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RESUMO

As operacdes de barragens podem gerar repercussoes significativas nos reservatorios. Em
virtude disso, diante da importancia estratégica do reservatorio Castanhao para o Estado do
Ceara, o presente trabalho buscou realizar um estudo acerca do impacto da operacdo da sua
tomada d’agua, subdividindo a analise em trés partes principais, a citar: estudo de transitérios
hidraulicos; analises do escoamento induzido envolvendo transporte de sedimento; e
envolvendo qualidade da dgua. Primeiramente, foram realizadas modelagens hidréulicas,
verificando os transitérios gerados durante as manobras. Os resultados mostraram que, mesmo
para condi¢oes de fechamento répido (t = 60 s), as variacdes de pressdo e vazao de retorno
geradas sdo pequenas, ndo causando danos ao sistema em questdo ou implica¢des no lago. Em
seguida, foram realizadas simula¢des em fluido dindmica computacional (CFD), de forma a
determinar o escoamento induzido no reservatorio durante as liberagdes de agua. Com os
valores de turbuléncia obtidos, aplicou-se um modelo em fun¢do da energia cinética turbulenta
para determinar o inicio do transporte de sedimento. Dessa maneira, foi possivel verificar que
o escoamento induzido pelo afunilamento do fluxo em dire¢do a tomada d’agua, gera
turbuléncia suficiente no fundo do reservatorio para ressuspender o sedimento. Essa
ressuspensao ¢ maior para maiores vazdes de retirada e menores didmetros do sedimento
estudados. A extensao longitudinal da ressuspensao, contudo, se limita as areas proximas a
captagdo. Finalmente, no ultimo estudo realizado, foram feitas simulagdes CFD para
determinagdo dos percentuais de fluxo advindo de multiplas camadas do reservatdrio, com os
quais foram calculadas ponderagdes dos parametros de qualidade da 4gua, determinando a
qualidade da 4gua de saida em escala nictemeral nas estagdes seca e chuvosa. Verificou-se que
a consideracdo do fluxo gera mudancas nos parametros de qualidade da 4gua captada, podendo,
inclusive, variar entre as classes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005. A
combinagao dos estudos realizados fornece uma compreensao ampla dos impactos gerados pela
operagdo da tomada d’agua no agude Castanhdo e pode promover um gerenciamento mais

eficiente do reservatorio, envolvendo tanto aspectos quantitativos como qualitativos.

Palavras-chave: Tomada d’4gua. Operagdo. Reservatorio. FluidodinAmica computacional.

Ressuspensdo de sedimento. Qualidade da agua.



ABSTRACT

Dam operations can generate significant repercussions on water reservoirs. Given the strategic
importance of the Castanhao reservoir for the State of Ceard, the present work sought to carry
out a study on the impact of its water intake operation, subdividing the analysis into three main
parts, namely: hydraulic transients study and induced flow analysis, regarding sediment
transport and water quality. Firstly, hydraulic modeling was performed, verifying generated
transients during the maneuvers. The results showed that even for fast closing conditions (t =
60 s) the generated pressure and return flow variations are small and cause no damage to the
system in question or any implications for the lake. Simulations in Computational Fluid
Dynamics (CFD) were then carried out to determine the induced flow in the reservoir during
water releases. With the obtained turbulence values, a model based on turbulent kinetic energy
was applied to determine the beginning of sediment transport. In this way, it was possible to
verify that the flow induced by the funneling of the flow towards the water intake generates
enough turbulence at the bottom of the reservoir to resuspend the sediment. This resuspension
is more significant the greater the withdrawal flow and the smaller the diameters of the sediment.
The longitudinal extent of the resuspension, however, is limited to areas close to the intake.
Finally, for the last performed study, CFD simulations were carried out to determine the flow
percentages coming from multiple layers of the reservoir, with which weightings of the water
quality parameters were calculated, determining the quality of the leaving water on a diurnal
scale for the dry and rainy seasons. It was found that the consideration of the flow generates
changes in the quality parameters of the collected water and may even vary between the classes
established by CONAMA Resolution No. 357/2005. The combination of the performed studies
provides a broad understanding of the impacts generated by the operation of the water intake in
the Castanhdo reservoir and can promote a more efficient management of the reservoir,

involving both quantitative and qualitative aspects.

Keywords: Water intake. Operation. Reservoir. Computational fluid dynamics. Sediment

resuspension. Water quality.
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1 INTRODUCAO GERAL

Regides semiaridas apresentam grande variabilidade climéatica espago-temporal, o
que acarreta a ocorréncia de extremos, principalmente com longos periodos de seca
(BARBOSA et al., 2012). A escassez hidrica consiste em um fator limitante ao desenvolvimento
socioecondmico local, dessa forma, a busca por solugdes para os problemas de abastecimento
tem sido objeto de preocupacdo da sociedade e de organismos governamentais ao longo dos
anos (RABELO; LIMA NETO, 2018; ALVALA et al., 2017). A partir desse cenario, foi
construida, no semiarido brasileiro, uma densa rede de reservatorios artificiais (COSTA et al.,
2021; LIMA NETO; WIEGAND; ARAUJO, 2011; MAMEDE et al. 2012; CAMPOS et al.,
2016; RABELO et al., 2021)

No contexto do estado do Ceard, inserido na regido semiarida, com recursos
hidricos subterraneos limitados e rios intermitentes e efémeros, os reservatorios superficiais sao
a unica fonte de abastecimento durante a maior parte do ano (WORLD BANK, 2018).

Nas ultimas décadas, reservatorios de médio e grande porte situados no estado
também tém sido utilizados com diferentes finalidades, como a expansdo comercial da
piscicultura e a regularizacao de vazao de rios, que possibilitam o desenvolvimento de grandes
polos agricolas e industriais distribuidos por todo o estado (MEIRELES; FRISCHKORN;
ANDRADE, 2007; MELO, 2005; TEIXEIRA, 2004).

O reservatorio Castanhdo, localizado na regido leste do estado, apresenta-se como
o maior reservatorio de usos multiplos da América Latina, com uma capacidade de acumulagao
de 6,7 bilhdes de m* e area inundada de 325 km? (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021). Essa infraestrutura apresenta um papel estratégico no
gerenciamento dos recursos hidricos do Ceard, estando incluido também no Programa de
Integracdo do Rio Sao Francisco (PISF).

Além de abastecer 2,5 milhdes de habitantes ao longo de todo o estado, incluindo a
Regido Metropolitana de Fortaleza, por meio de um sistema de desvio de 4gua em larga escala,
e atender 40.000 ha de agricultura irrigada, um dos principais usos do reservatorio ¢ a
piscicultura, com uma producdo projetada de 40.000 ton/ano (OLIVEIRA et al., 2015;
LACERDA etal., 2018; MOLISSANI et al., 2015). A Figura 1 apresenta o mapa de localizacao
da barragem Castanhdo, com enfoque para as areas de piscicultura e pontos de monitoramento.

Considerando a grande variag¢ao de nivel a que estd submetido e a susceptibilidade
a eutrofizagdo, devido aos longos periodos de baixa recarga, as altas taxas de evaporacao, aos

maiores tempo de residéncia da agua e ao recebimento de cargas efluentes externas e internas,
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faz-se necessaria uma operagdo e gestdo otimizada do reservatorio, tanto do ponto de vista
quantitativo como qualitativo (SANTOS et al., 2017; LACERDA et al., 2018; FREIRE;
CALIJURI; SANTAELLA, 2009; FREIRE; COSTA; LIMA NETO, 2021; ROCHA; LIMA
NETO, 2022; BARROS et al.,2019). De forma geral, as regras operacionais sao definidas com
base no volume de dgua armazenado no periodo chuvoso e nas demandas ao longo do ano
subsequente, a partir de negocia¢des nos Comités de Bacia (Figura 2) (MOLISSANI et al., 2015;
SILVA, 2004).

Figura 1 — Mapa de localizagdo do reservatério Castanhdo, com destaque para os pontos de

monitoramento e para os locais de piscicultura
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Fonte: Elaborado pela autora.

Entre os anos de 1991 e 2016, o reservatorio Castanhdao apresentou recorrentes
episddios de mortandade na producdo pesqueira, gerando prejuizos aos produtores. Em 2014,
foram perdidos, por exemplo, 3.400 ton de peixe da espécie Tilapia-do-Nilo. Apds o episodio
de 2016, os representantes das associagdes de pescadores atribuiram a mortandade ao processo
de operagio da valvula de tomada d’4gua do reservatorio (COMPANHIA DE GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS, 2016; ARAUJO, 2017).
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Além disso, no que diz respeito a qualidade da agua, o reservatdrio vem
apresentando uma degradagdo progressiva de sua qualidade, principalmente devido a grande
reducdo de nivel ocorrida desde 2012, periodo no qual sua classificagdo passou de oligotrofico
para hipereutréfico. Tal fato instaura uma preocupagdo quanto a utilizagdo do manancial nos
seus diversos usos, sobretudo para o abastecimento humano, podendo levar a uma inseguranga
hidrica na Regido Metropolitana de Fortaleza e no Vale do Jaguaribe.

A partir desse contexto, foram levantadas algumas questdes de partida:

a) A operacdo do reservatdrio pode provocar impactos significativos na
piscicultura e na qualidade da agua?

b) E possivel que transitorios hidraulicos gerados pelas manobras da valvula
provoquem impactos significativos na ressuspensdo de sedimento no
reservatorio?

¢) Linhas de fluxo geradas no corpo hidrico durante o processo de aceleragdo
do escoamento em dire¢do a tomada d’agua seriam capazes de provocar a
ressuspensao de sedimento?

d) As manobras da valvula podem interferir na qualidade de 4gua captada?

Nesse sentido, o presente trabalho buscou avaliar o impacto da operagdo da valvula
de tomada d’agua na hidrodinamica do reservatério, a partir de uma analise de ressuspensao de
sedimento e qualidade da 4gua. As respostas para essas questdes podem ser diretamente

aplicadas na melhoria das estratégias de gestdo dos reservatédrios no semiarido.

Figura 2 — (a) Liberacao de agua do reservatorio com vista para o paramento de jusante; (b)

Torre de tomada d’agua

Fonte: Elaborado pela autora.
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Este estudo esta inserido dentro do projeto “Capacidade de suporte do Agude

Castanhdo”, realizado a partir de uma parceria entre a Universidade Federal do Ceara e a

Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Cearda (COGERH), no ambito do Programa

Cientista Chefe (Recursos Hidricos) da Fundag¢do Cearense de Apoio ao Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP).

A organizagdo do trabalho foi feita em seis capitulos:

l.
2.
3.

Introducdo geral;

Objetivos gerais e especificos;

Parte I: “Estudo de transitorios hidraulicos na operacdo da valvula de
tomada d’agua do reservatorio Castanhao”;

Parte II: “Impacto da operagdo da valvula de tomada d’agua em processos
hidrodinamicos e na ressuspensao de sedimento no reservatorio”;

Parte III: “Variabilidade temporal da qualidade da 4gua no acude Castanhao
e o impacto da tomada d’agua na qualidade do fluxo de saida”;

Conclusao geral.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar o impacto da operacdo da valvula de tomada d’adgua nos transitorios
hidraulicos e na hidrodinamica do reservatorio, verificando suas implicagdes nos processos de

ressuspensao de sedimento e de qualidade da agua.

2.2 Objetivos especificos

a) Realizar estudo de transientes hidraulicos gerados durante a operacao da
véalvula de tomada d’agua, avaliando a vazdo de retorno;

b) Realizar simula¢des hidrodinamicas para analise do escoamento induzido
pela tomada d’agua;

c¢) Verificar a influéncia do escoamento nas condi¢des de limiar para transporte
de sedimento e seu possivel impacto na piscicultura;

d) Realizar simulagdes hidrodindmicas para verificacdo do local de origem da
agua captada dentro do reservatorio;

e) Analisar se a operagao da valvula pode interferir na qualidade de agua

liberada.
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3 PARTE I: “ESTUDO DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS NA OPERACAO DA
VALVULA DE TOMADA D’AGUA DO RESERVATORIO CASTANHAQO”

Luisa Ciriaco Silva de Oliveira

Iran Eduardo Lima Neto

RESUMO

Em barragens de importancia estratégica, nas quais ocorrem mudancas nas condigdes de
trabalho devido as regras de operagao da tomada d’agua, ¢ evidente a necessidade de se
considerar os efeitos resultantes dos transientes hidraulicos em sua operacdo. O reservatdrio
Castanhdo, localizado no Nordeste brasileiro, tem apresentado recorrentes episodios de
mortandade na producdo pesqueira, situacdo na qual os representantes das associagdes de
pescadores atribuem a mortandade a uma onda de retorno de vazao gerada por um golpe de
ariete durante o processo de operagdo da valvula de tomada d’agua do reservatorio. Nesse
contexto, o objetivo do presente artigo foi analisar o impacto dos transitérios hidraulicos no
sistema de tomada d’4gua da barragem Castanhao, utilizando modelagem computacional, de
forma a avaliar seus efeitos no reservatorio. Os cenarios simulados consideram diferentes
tempos de fechamento da valvula a jusante. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
observar que os valores de pressdo maxima e minima ndo configuram golpe de ariete
significativo no sistema hidraulico. Além disso, os valores para a vazao de retorno calculados
sdo irrisdrios frente ao volume armazenado no lago do reservatorio, sendo proximos de zero.
Dessa forma, os resultados indicam que a operagao da valvula durante o episddio de mortandade

ndo deve ter gerado impacto significativo a producao pesqueira.

Palavras-chave: Golpe de ariete. Regime transiente. Operacao. Valvula.

3.1 Introducao

O estudo dos transientes hidraulicos em condutos for¢cados busca compreender as
flutuagdes de pressdo causadas por uma mudanga de fluxo. Mudangas abruptas nas vazdes
podem ter diferentes causas, como abertura ou fechamento de valvulas e comportas, ou partidas
e paradas de bombas e turbinas, por exemplo. Esse fendmeno ¢ denominado golpe de ariete e

pode ocasionar diversas consequéncias e prejuizos, como indesejaveis sobrepressdes e
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subpressoes, ruido excessivo, fadiga de materiais, rompimento de tubulacdes, danos a bombas
e turbinas, dentre outros (WAN; ZHANG; CHEN, 2018; MACINTYRE, 1997; WYLIE;
STREETER, 1985; IZQUERDO; IGLESIAS, 2002).

Nesse contexto, apesar do desenvolvimento das equagdes basicas dos transientes
hidraulicos datarem do século XIX (CHAUDHRY, 2014), ainda existem dificuldades em sua
total compreensdo devido a complexidade do fendmeno. A maioria dos estudos acerca dos
transientes hidraulicos t€m como objetivo otimizar os projetos de engenharia, tornando-os mais
seguros e buscando evitar acidentes e danos as infraestruturas hidricas, a partir do célculo das
maximas sobrepressdes e subpressoes. Estudos mais recentes tém se dedicado aos efeitos da
interacao fluido-estrutura nas andlises de diferentes materiais utilizados em sistemas de
tubulagdes (BERTAGLIA et al., 2018; COVAS et al., 2004, 2005; SOARES; COVAS; REIS,
2008), a exploracao e diagndstico de vazamentos ou obstru¢des (FERRANTE et al., 2011), a
avaliacdo de sistemas complexos (EVANGELISTA et al., 2015; MENICONI; BRUNONE;
FERRANTE, 2012; BERTAGLIA et al., 2018, BUCUR et al., 2014; RIASI, 2010), ¢ a
otimizacdo e desenvolvimento de dispositivos de protecdo e maquinas hidraulicas (LI et al.,
2019; TRIVEDI; CERVANTES; DAHLHAUG, 2016; MENICONI et al., 2014; APOLLONIO
etal., 2016). Além disso, modelagens 2D e 3D, além de testes experimentais, também tém sido
realizadas para analisar o efeito das ondas de pressao do golpe de ariete (DING et al., 2019;
ZHANG; CHENG, 2012; ADAMKOWSKI; LEWANDOWSKI, 2012; CHERNY et al., 2010;
WANG et al., 2016; SHAMLOO; MOUSAVIFARD, 2015).

Em barragens de importincia estratégica, nas quais ocorrem mudangas nas
condigdes de trabalho devido as regras de operagao definidas para liberagdao de 4gua na tomada
d’agua, qualquer mudanca durante a operagao causara o fendmeno dos transientes hidraulicos,
até que se estabeleca novamente um regime permanente na tubulagdo. Assim, ¢ de suma
importancia que se busque uma operacao otimizada da valvula de tomada d’4gua, visto que,
além das preocupacdes com a seguranca, um problema de operagao pode ter consequéncias em
diversas areas, inclusive sociais € econémicas.

O reservatério Castanhdo, localizado no Nordeste brasileiro, tem apresentado
recorrentes episodios de perdas na producdo pesqueira, situagcdo na qual os representantes das
associagdes de pescadores atribuem a mortandade ao processo de operagao da valvula de
tomada d’agua do reservatorio. A alegacdo da comunidade seria de que as manobras realizadas
teriam ocasionado a subida das dguas do fundo para a superficie, a partir de uma onda de retorno
de vazdo gerada por um golpe de ariete (COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS, 2016, ARAUJO, 2017).
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Contudo, pelas proprias defini¢des tedricas do golpe de ariete, os maiores impactos
do fendmeno sdo restritos a tubulagdo, sendo improvavel a ocorréncia da hipotese levantada.
No caso do golpe de ariete gerado pelo fechamento de uma valvula a jusante, ocorre um
aumento de pressao na valvula e uma onda de pressao ¢ gerada para montante. Essa onda de
pressdo ¢ refletida pelo reservatério e entdo enviada novamente para jusante, gerando um
movimento oscilatdrio para frente e para trds na tubulagio (CHAUDHRY, 2014). A onda de
retorno de vazdo — atribuida pela populacdo como a causa da mortandade — acontece nos
instantes em que a onda de sobrepressdo atinge a extremidade de montante do tubo, gerando
uma condi¢do de desequilibrio de energia. Assim, a vazao muda de direcao, fluindo para trés,
em dire¢do ao reservatorio, € fazendo com que a pressao retorne ao valor antes do fechamento
(WYLIE; STREETER, 1985). Nos céalculos do regime transitorio em sistemas com
reservatdrios de pequenas dimensdes, como no caso de tanques, a cota da d4gua no reservatdrio
se modificard ao longo do fenomeno, sendo uma fungao da secao do reservatorio e das vazdes
de entrada e de saida que se estabelecem durante as ondas de pressdo. Porém, em reservatorios
de grandes dimensdes, as variacdes de cota sdo insignificantes, assim, assume-se que o nivel de
agua no reservatdrio permanece constante durante o estado transitorio, ndo sendo afetado pela
vazdo de retorno (CHAUDHRY, 2014; WYLIE; STREETER, 1985; CASTILLO, 1994,
UNIVERSIDADE POLITECNICA DE VALENCIA, 2010).

Dessa forma, o objetivo do presente artigo foi analisar o impacto dos transitérios
hidraulicos no sistema de tomada d’agua da barragem Castanhdo, utilizando modelagem
computacional, e avaliando seus efeitos no reservatorio de forma a melhor compreender a
variacao de pressdo e as taxas de vazao de retorno em funcao dos tempos de manobra. Além
disso, o presente estudo também podera dar uma resposta aos questionamentos da sociedade

local.

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Area de estudo

O reservatério Castanhdo esta localizado na regido do Médio Jaguaribe e apresenta
uma area de drenagem de 44.850 km? (ver Figura 1). A capacidade maxima de acumulagdo da
barragem ¢ de 6,7 bilhdes de m?, sendo o volume util de 4,4 bilhdes (LACERDA et al., 2018;
SANTOS et al., 2017). Em sua cota maxima, o lago do reservatorio se estende pelo territério

de quatro municipios: Jaguaribara, Alto Santo, Jaguaretama e Jaguaribe.



22

O clima da regido ¢ do tipo tropical quente semiarido (INSTITUTO DE PESQUISA
E ESTRATEGIA ECONOMICA DO CEARA, 2007), caracterizado por altas temperaturas —
com média variando entre 26°C e 28°C — baixas precipitagdes, sendo a média pluviométrica
anual de 745 mm, e altas taxas de evapotranspiracdo potencial, estimadas em 2100 mm/ano
(GONDIM et al., 2012; CAMPOS; SOUZA FILHO; LIMA, 2014; FERNANDES et al., 2017).
A estacdo chuvosa se estende de janeiro a junho, enquanto a estagdo seca ocorre de julho a
dezembro. A vegetagdo predominante ¢ caatinga degradada arbustiva densa ou aberta. No
relacionado a geomorfologia, a bacia do Médio Jaguaribe ¢ composta predominantemente por
rochas cristalinas aflorantes e solos geralmente rasos (COMPANHIA DE GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS, 2011; MOLISANI et al., 2010).

Entre os anos de 2012 e 2018, a regido enfrentou uma das piores secas ja registradas,
havendo baixissimas recargas ao longo do periodo (PONTES FILHO et al., 2020). Esse fato
aliado a demanda continua por abastecimento fez com que o volume armazenado no

reservatorio Castanhdo chegasse a marca de 2%, conforme apresentado na Figura 3 abaixo.

Figura 3 — Evolucdo do volume armazenado no reservatério Castanhdo desde o ultimo

vertimento em 2009
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Fonte: Elaborada pela autora.

A barragem do reservatorio Castanhdo € constituida por dois trechos de terra
homogénea nas ombreiras e um trecho central em CCR, totalizando uma extensdo de 3450 m e
altura méxima de 60 m. Além disso, existe ainda um dique fusivel na margem esquerda e nove
diques auxiliares na margem direita. O vertedouro ¢ do tipo soleira delgada e conta com um
sistema de doze comportas para controle na cota 106 m (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
OBRAS CONTRA AS SECAS, 2004; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016).
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A tomada d’4gua ¢ do tipo torre, com dois condutos paralelos de 3700 mm de
diametro passando sob a barragem. O controle da operacdo ¢ realizado a jusante a partir de
quatro valvulas dispersoras com didmetro de 1500 mm (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,

2016). E importante ressaltar que desde o inicio da operagdo apenas uma galeria é utilizada.

3.2.2 Modelagem computacional

Para a realizagcdo das simulacdes de transientes hidraulicos na tomada d’agua da
barragem foi utilizado o software de célculo ALLIEVI, desenvolvido pela Universidade
Politécnica de Valéncia, na Espanha, que permite uma modelagem matematica aproximada do
sistema hidraulico estudado, a partir da aplicagdo de método numéricos (UNIVERSIDADE
POLITECNICA DE VALENCIA, 2010).

Diferentes métodos podem ser utilizados em analises computacionais para
solucionar numericamente as equagdes diferenciais parciais hiperbdlicas nao lineares do

momento e da continuidade (Equagdes 1 e 2).

_ oH | VIVl _
Ll_at g8x+f2D_O (1)
0H = a?adv
Lz—g‘*;g—o (2)

Onde x e t sdo variaveis independentes de localizagao e tempo, respectivamente, e
H e V sdo variaveis dependentes denotando, respectivamente, a carga hidraulica e a velocidade
do fluxo. D ¢ o diametro do tubo, g ¢ a aceleragdo da gravidade, f ¢ o fator de atrito de Darcy-
Weisbach e a ¢ a celeridade, ou seja, a velocidade de propagagdo da onda de pressao no tubo,
calculada em fun¢do do material utilizado. Ressalta-se que a derivagao dessas equagdes envolve
uma série de simplificagdes, a citar: o fluxo no tubo ¢ unidimensional; o volume de controle ¢
fixo em relacdo ao tubo; a velocidade e a pressao sao uniformes nas se¢des transversais do tubo;
a massa especifica do fluido € constante; as paredes do tubo e o fluido sdo linearmente elasticos;
e a temperatura ¢ considerada constante (CHAUDHRY, 2014; WYLIE; STREETER, 1985).

Dentre os métodos utilizados, pode-se citar o Método dos Elementos Finitos,
Método das Diferengas Finitas e o0 Método das Caracteristicas. Este ultimo se apresenta como

um dos mais utilizados nas simulagdes de processos transientes unidimensionais devido a sua
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facilidade de programacao e eficiéncia dos calculos (CHAUDHRY, 2014; WYLIE; STREETER,
1985), sendo, portanto, a base de calculo do ALLIEVI.

3.2.2.1. Método das Caracteristicas

As Equagdes (1) e (2) ndo tém uma solugdo analitica, contudo, podem ser
transformadas em equagdes diferenciais ordinarias, expressando-se na forma de diferencas

finitas e, assim, obtendo uma solu¢do numérica a partir da combinagdo linear destas L = L; +

AL, = 0, sendo o multiplicador 4 = + % Obtém-se entdo as Equacdes (3) e (4) a seguir.

av , gdH vivl _ 21 _ ax

” + e +f 5 = 0, validapara a = ” 3)
dv  gdH viv| . __dx

el +f 5 = 0, valida para a = ” 4)

A solugdo das Equagdes (3) e (4) pode ser aproximada através de retas num plano x—

t, de acordo com a Figura 4. Onde a reta AP, de declividade i, representa a solugao da Equagao

(3) e areta BP, de declividade — %, representa a solucdo da Equacao (4).

Figura 4 — Linhas caracteristicas no plano x—t
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Fonte: Adaptado de Wan; Zhang; Chen (2018).

Considerando uma aproximacao de primeira ordem para a solu¢do numérica, temos
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as Equacdes (5) e (6) abaixo.

C*:Hp—Hy + B(Qp — Q4) + RQ41Q4] = 0 (5)
C™:Hp —Hp — B(Qp — Qp) —RQ3|Q5| =0 (6)
Sendo R = sz e B = ——. Ressalta-se que a equagdo caracteristica C* aplica-se

2gDA gA

ao longo da linha AP e a equagdo caracteristica C~ aplica-se ao longo da linha BP da Figura 4.
Os valores de Q e H para os pontos A e B dependem apenas das condigdes no instante t. Assim,

no instante t + At, temos a Equagao (7) para Hp:

(Ha+BQa—RQAlQal)+(Hp—BQp+RQp|Qg|)
HP = > (7)

Qpr pode ser determinada a partir das Equagdes (5) ou (6), substituindo o valor de

Hp advindo da Equagao (7).
3.2.2.2. Condicoes de contorno e simulagdo

As equagoes caracteristicas apresentadas acima sdo validas apenas para as se¢oes
internas do conduto. Assim, para as secdoes de montante e jusante do tubo, onde apenas uma
equagao caracteristica ¢ possivel de ser utilizada, uma ou mais equagdes relacionando Q e H
com o tempo devem ser fornecidas para solucionar o problema.

Essas condi¢des devem ser expressas por relacdes matematicas que representem da
maneira mais realista possivel o escoamento nessas se¢cdes durante o transiente hidraulico.
Assim, qualquer equipamento, acessorio ou mudanca nas caracteristicas existentes, por
exemplo, valvulas, reservatorios, bombas, jungdes, etc., sdo condi¢des de contorno potenciais,
devendo ser usadas em conjunto com a equacao caracteristica respectiva para se determinar o
transiente hidraulico.

No caso do sistema hidraulico analisado no presente artigo, o comportamento
transitorio € causado pelo fechamento da valvula, dessa forma, as condi¢des de contorno sao:
reservatorio de nivel constante a montante e valvula a jusante, conforme esquema apresentando

da Figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Desenho esquematico do sistema hidraulico em estudo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para o reservatério de nivel constante a montante, considerando despreziveis a
carga cinética e a perda de carga local na entrada da tubulagdo, a carga Hp em qualquer instante

sera constante e igual a carga piezométrica do proprio reservatdrio, Equacao (8):

Hp = Hggs (8)

Onde Hres ¢ o nivel de d4gua no reservatdrio em relagdo ao plano de referéncia. Como

o reservatorio ¢ a montante, deve-se utilizar a equacdo caracteristica negativa (Equagao 6) para

o célculo da vazao, podendo ser escrita na forma da Equagao (9):

Qp = HRES—(HB—BBQB+RQB|QBI) 9)

J& para a condi¢do de contorno da valvula a jusante, o célculo da carga e da vazao
deve ser realizado a partir de uma lei de fechamento/abertura da valvula, que considera o

escoamento a partir de um orificio. Assim, a Equacdo (10) apresenta o calculo da carga na

valvula.
@ = Qo- ¥t (10)

Onde Qo e Ho sdo, respectivamente, a vazao e a carga no estado permanente e t ¢

CqA
(Cad)o

um coeficiente adimensional, conhecido como lei de fechamento da valvula, a = , sendo

Cq o coeficiente de descarga e A a area de abertura da valvula.
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Dessa forma, para criar a condi¢do de contorno necessaria para solucionar o
problema, a equacdo caracteristica positiva (Equacao 5) ¢ resolvida simultaneamente com a

Equagao (10), resultando em:

Qp = _BCV+\/(BCV)2+2CV(HA+BQA_RQA|QA|) (11)

Onde Cy = (2‘1’;) . Hp pode ser determinada a partir da Equagao (5), substituindo o
0

valor de Qp advindo da Equagao (11) ou pela Equacao (10).
Os parametros do sistema hidraulico simulado estdo apresentados na Tabela 1

abaixo.

Tabela 1 — Parametros do sistema simulado

Reservatorio Tubulacao Valvula
Hggs (m) Material L (m) D(m) a(m/s) D (mm)
40,00 Ago 260,00 3700 1217,68 1500

Fonte: Elaborado pela autora.

A operagado das valvulas de tomada d’agua na barragem Castanhdo ¢ automatizada,
sendo realizada através de um quadro de comando ligado a rede elétrica e localizado no subsolo
da casa de valvulas (Figura 6). Dessa forma, foram simulados diferentes tempos de fechamento,
de forma a verificar o comportamento das varia¢des de pressao e da onda de retorno de vazao.
A Tabela 2 apresenta os cendrios simulados. Considerou-se que a vazao na valvula diminui
linearmente a partir de 42 m?/s — valor referente a um nivel de 40 m no reservatdrio, que
representa a profundidade durante o episdédio de mortandade ocorrido em 2016 — até zero, em
cada um dos tempos de fechamento simulados. O intervalo de tempo para os céalculos dos

regimes permanente e transitorio considerado nas simulacdes foi de 0,05 s.

Tabela 2 — Cenarios simulados no ALLIEVI
Cenario I 11 11 v A\
Tempo de fechamento (min) 1,00 2,00 5,00 10,00 15,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 6 — Casa de valvulas da barragem Castanhiao com indicacao do painel elétrico

de comando
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Fonte: Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (2004).

3.3 Resultados e Discussoes

Em um fechamento abrupto da valvula, caso em que a vazdo através desta ¢
reduzida instantaneamente para zero, ocorre uma conversao da energia cinética do fluido, antes

em movimento, para energia potencial (WYLIE; STREETER, 1985). O aumento de pressao

4

. o , .21
maximo ¢ atingindo para tempos de fechamento total da valvula menores ou iguais a —

(CHAUDHRY, 2014). Para o caso da tubulacdo analisada, que apresenta um comprimento de
260 m e velocidade da onda de pressdo de 1217,68 m/s, temos que t = 0,43 s, valor muito menor
que os tempos simulados. Assim, a medida em que se aumenta o tempo de fechamento, diminui-
se a parcela de conversdao de energia e, consequentemente, a pressao maxima atingida. Essa
estratégia de operacao se apresenta como uma das formas de atenuacao do golpe de ariete.

As simulagdes foram realizadas considerando uma altura da coluna d’4gua no
reservatorio igual a 40 mca. Nessas condigdes, a vazao maxima na valvula ¢ de 42,07 m3/s. O
valor obtido nas simulagdes para a vazao na valvula totalmente aberta foi de 42,04 m?/s, sendo
o erro percentual de apenas 0,07%. A Figura 7 apresenta os resultados obtidos a partir das
simulagdes para as envoltorias de carga hidraulica maxima e minima atingidas em cada um dos
cenarios. Observa-se a atenuacdo do golpe com o aumento dos tempos simulados, a partir da
redugdo da amplitude de variacdo de pressdes, com as envoltdrias aproximando-se da linha

permanente.
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Segundo o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS (2004), as
valvulas dispersoras da barragem Castanhao sdo acionadas através de dois cilindros operados
hidraulicamente. Cada cilindro tem um curso util de 856 mm e uma velocidade de recolhimento
e extensdo de 300 mm/min. Assim, tem-se que, de acordo com essas especificacdes, o tempo
minimo para fechamento total da valvula ¢ de 2,85 min. O cenério II (t =2 min), Figura 7(b), ¢
0 que mais se aproxima do comportamento de fechamento total da valvula. Nesse cenario,
obteve-se uma variagdo entre a pressao maxima ¢ minima de 3,5 m. Tal variagao nao pdoe em
risco a seguranga da tubulacdo, visto que os materiais normalmente utilizados em obras desse

porte sdo projetados para pressoes até¢ 100 mca ou mais.

Figura 7 — Envoltérias de carga hidraulica para os tempos de fechamento da valvula de (a) 1

min; (b) 2 min; (¢) 5 min; (d) 10 min e (e) 15 min
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Fonte: Elaborado pela autora.

Avaliando a operacao realizada a época do episddio de mortandade de peixes em
2016, verificou-se que a operagao da valvula foi realizada ao longo de sete horas, com intervalos
de 1 hora entre cada manobra e reduzindo a vazao em média 1,64 m*/s (COMPANHIA DE
GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS, 2016), conforme apresentado na Tabela 3 abaixo.
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Essa operagdo com redugdes de vazao pequenas e espagadas no tempo foi realizada ja com o

objetivo de atenuar os transientes hidraulicos na tubulagao.

Tabela 3 — Resumo da operacao realizada a época do evento de mortandade de peixes em 2016

Manobra Data e horario Qvalvula (M3/s)  AQ (m?/s)

- 10/05/2016 as 11h00 16.00 -
1 10/05/2016 as 12h00 14.50 1.50
2 10/05/2016 as 13h00 13.00 1.50
3 10/05/2016 as 14h00 11.50 1.50
4 10/05/2016 as 15h00 10.00 1.50
5 10/05/2016 as 16h00 8.50 1.50
6 10/05/2016 as 17h00 5.50 3.00
7 10/05/2016 as 18h00 4.50 1.00
AQ médio = 1.64

Fonte: Adaptado de Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (2016).

A Figura 8 apresenta a variagcdo de pressao para diferentes tempos de fechamento.
Observa-se que, para o tempo de fechamento de 15 minutos, a variagao entre a pressao maxima
e minima foi de 1,1 m. Comparando com a variacdo de pressdao para o menor tempo simulado
(1 min), cendrio no qual ocorre a maior onda de pressao, houve uma reducao de 83%, sendo a
variacao de pressao para 1 minuto de fechamento de 6,4 m. Para um tempo de manobra de 1 h,
intervalo geralmente utilizado na operagdo do reservatdrio, ndo had variacdo de pressao

significativa, até mesmo para um fechamento completo da vélvula.

Figura 8 — Variagdo de pressao com o tempo de fechamento da valvula
70

6,4

Tempo (min)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Diante disso, foram realizadas simulag¢des adicionais com o intuito de determinar o
tempo de fechamento a partir do qual o golpe de ariete passa a ser significativo no sistema em
questao. Com os resultados, foi obtido com tempo limite de 6 segundos, para o qual as variagdes
de pressdao excedem 100 mca, além de serem geradas subpressdes na tubulagao (Figura 9).
Contudo, salienta-se que esse tempo de fechamento (6 segundos) ¢ muito menor que o tempo
minimo de fechamento das valvulas a partir de suas especificagdes hidromecanicas

(DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS CONTRA AS SECAS, 2004).

Figura 9 — Envoltérias de carga hidraulica para o tempo de fechamento de 6 segundos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, dois pontos sdo importantes ressaltar: i) o golpe de ariete ndo foi
significativo em nenhum dos cenérios simulados, incluindo o cenario I que apresenta 0 menor
tempo de fechamento; ii) todos os cendrios simulados consideraram o fechamento de 100% da
valvula, ou seja, Qrinal = 0, 0 que representaria situagdes mais criticas de aumento de pressao na
valvula. Com isso, pode-se perceber que a operacao realizada em 2016 nao representou nenhum
risco de golpe de ariete tendo em vista que o fechamento foi gradual e espagamento no tempo
ao longo de horas, reduzindo a vazao em pequenas escalas e ndo realizando o fechamento total
da vélvula (Qfinat > 0).

Além disso, foram avaliadas também as vazdes de retorno para os cenarios
simulados. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4. Observa-se que o retorno de vazao
para o reservatorio ¢ minimo, sendo préximo a zero na maioria dos cendrios. Esses valores sao

irrisorios frente ao lago da barragem Castanhdo, que durante a mortandade, tinha uma



32

acumulagdo de 643,71 milhdes de m*. A partir da Figura 10 pode se verificar que, a medida que

o tempo aumenta, a vazao de retorno segue um comportamento logaritmico, tendendo a zero.

Tabela 4 — Resultados obtidos para a vazdo de retorno méaxima nos diferentes cendrios

Cenario Tempo de fechamento (min) Vazio de retorno maxima (L/s)

I 1.00 0.67

II 2.00 6.22E-04
1 5.00 9.95E-07
IV 10.00 7.63E-07
\Y 15.00 5.08E-07

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 10 — Variacao da vazao de retorno com o tempo de fechamento da valvula
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Conclusoes

No presente artigo, foram realizadas simula¢des computacionais para buscar avaliar
o regime transiente gerado durante a operacdo da valvula de tomada d’agua do reservatorio
Castanhdo. A principal motivagdo foi compreender a ocorréncia do fendmeno dos transitorios
hidraulicos no sistema em questdo, além de analisar a existéncia de um possivel efeito deste no
lago da barragem.

A partir da simulacdo de diferentes cenarios de tempo de fechamento da valvula,
foi possivel verificar as envoltorias de pressdo méaxima e minima atingidas, ficando evidente
que o golpe de ariete ndao ¢ significativo em nenhum dos cenarios, ainda que estes tenham

considerado um fechamento completo da valvula a jusante. Dessa forma, durante o evento
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especifico de mortandade dos peixes, em que o fechamento da valvula foi parcial e realizado
ao longo de horas, conclui-se que o golpe de ariete também ndo foi significativo para as
condig¢odes de operacao executadas.

No que concerne a analise das ondas de retorno de vazao — que representam a maior
preocupacao da comunidade local —, os resultados sugerem que ndo ha impacto relevante destas
a produgdo pesqueira, tendo em vista que seus valores sdo insignificantes da forma como as
operagdes sdo realizadas, bem como considerando a magnitude destas frente ao grande volume
de acumulacao do reservatorio.

Diante disso, as analises de pressdo e vazao realizadas neste estudo podem auxiliar
e apoiar as estratégias de operacao do reservatério, subsidiando uma gestao eficaz e garantindo

os padrdes de seguranca.
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4 PARTE II: “IMPACTO DA OPERACAO DA VALVULA DE TOMADA D’AGUA EM
PROCESSOS HIDRODINAMICOS E NA RESSUSPENSAO DE SEDIMENTO NO
RESERVATORIO”

Luisa Ciriaco Silva de Oliveira

Iran Eduardo Lima Neto

RESUMO

Em lagos e reservatérios, os processos envolvendo a ressuspensdo de sedimento promovem
mecanismos de libera¢do de nutrientes do fundo que podem gerar uma degradacdo da qualidade
da 4gua e da ecologia do sistema. No caso do reservatorio Castanhao, localizado no semiarido
brasileiro, a liberacao dessas cargas para a coluna d’agua a partir de um evento de ressuspensao
de sedimento pode interferir na qualidade da dgua do reservatdrio e gerar impactos negativos
na piscicultura. Diante disso, o presente trabalho buscou avaliar o impacto da operacdo da
véalvula de tomada d’dgua na hidrodindmica do reservatdrio, buscando compreender se o
processo de aceleracdo do escoamento para a tubulacdo poderia provocar a ressuspensao de
sedimento e gerar um possivel impacto aos peixes. Para tanto, foram realizadas simulagdes em
fluidodindmica computacional para determinacao do escoamento induzido pela tomada d'dgua
e posterior determinag¢do do transporte de sedimento a partir da aplicacdo do parametro de
Shields modificado para lagos. Foram considerados quatro cenarios de abertura da valvula e
diferentes diametros de sedimento, envolvendo as categorias de silte e areia fina. Os resultados
obtidos indicaram que o escoamento induzido pela tomada d’agua gera turbuléncia suficiente
no fundo do reservatdrio para ressuspender o sedimento. A regido de maior ressuspensao ocorre
em torno de 30 metros da entrada da tomada d’4gua, onde sdo observados os maiores valores
da tensao de cisalhamento turbulenta no leito, devido a contracdo do fluxo para a tubulacao.
Contudo, a influéncia da tomada d'agua se limita, aproximadamente, 500 metros, dessa forma,
pode-se concluir que ndo ha interferéncia da ressuspensdo induzida pela operagao da valvula

nas culturas praticadas no reservatorio.

Palavras-chave: Fluidodinamica computacional. Transporte de sedimento. Reservatorio.

Tomada d’agua.
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4.1 Introducao

No contexto da pratica de engenharia, principalmente entre os profissionais de
recursos hidricos, a compreensao dos diferentes processos envolvendo sedimentos — dentre eles,
erosdo, carreamento, transporte e deposi¢ao — tem relevancia significativa para evitar ou mitigar
problemas que esses processos podem causar. Dentre os problemas envolvendo sedimentos,
inclui-se questdes relacionadas a qualidade da dgua, transporte de contaminantes, impactos em
habitats naturais e na saude, que exigem a realizagdo de analises multidisciplinares (GARCIA,
2008; JAMES et al.,1997; ZHANG et al., 2014).

Em lagos e reservatdrios, por exemplo, os processos envolvendo a ressuspensao de
sedimento promovem mecanismos de liberacdo de nutrientes do fundo que podem gerar uma
degradacdo da qualidade da 4gua e da ecologia do sistema, a partir do desencadeamento de
eutrofizacdo e da proliferagdo de algas nocivas (DING et al., 2016; DING et al., 2017;
CHAKRABORTI; ATKINSON; KAUR, 2009; BELINSKY et al., 2005; QIN et al., 2004; XU
et al., 2010; SIRUNDA et al., 2021). Além disso, ocorre também um aumento da turbidez que
afeta a absor¢@o de luz o que também traz consequéncias a qualidade da 4dgua, principalmente
em lagos rasos (DAVIES-COLLEY; SMITH, 2001; SONDERGAARD; BJERRING;
JEPPESEN, 2013; HU et al., 2018; COZAR et al., 2005).

O reservatorio da barragem Castanhdo, localizado no semidrido brasileiro,
apresenta-se como um reservatorio de usos multiplos, sendo um de seus principais usos a
criagdo de peixes em tanques-rede, que corresponde a 60% da produgdo do estado do Ceara
(LACERDA et al., 2018). Entre os anos de 1991 e 2016, o reservatorio apresentou recorrentes
episodios de mortalidade da piscicultura, gerando grandes prejuizos aos produtores. As causas
dessas perdas na produgdo, contudo, ainda ndo foram totalmente compreendidas.
Representantes das associa¢des de pescadores atribuem a mortandade ao processo de operacao
da valvula de tomada d’agua do reservatério (COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS, 2016).

Sabe-se que o reservatorio em questdo estd sujeito ao recebimento de cargas
efluentes externas — advindas das areas agricolas localizadas ao redor do lago e dos residuos
urbanos parcialmente tratados dos municipios a montante — e internas, resultantes
principalmente da propria piscicultura (SANTOS et al., 2017). A liberacdo dessas cargas para a
coluna d’agua a partir de um evento de ressuspensao de sedimento pode interferir na qualidade

da dgua do reservatorio e gerar impactos negativos na produgao.
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A ressuspensdo de sedimento ocorre quando as for¢as hidrodinamicas na interface
sedimento-adgua excedem um valor critico, movendo as particulas do leito para a coluna d’agua
(GARCIA, 2008; THIBODEAUX; MACKAY, 2011; DEY; PAPANICOLAOU, 2008), e pode
ser provocada por diferentes processos, como ondas induzidas pelo vento, flutuagdes de
corrente e turbuléncia (ZHOU et al., 2018; QIAO et al., 2011; WANG et al., 2015; SUN et al.,
2006; LI et al., 2016; WU et al., 2013; HAMILTON; MITCHELL, 1997; YOU et al., 2007;
LUO et al., 2006; HAKANSON, 2005; HAWLEY, 2000; HU et al., 2006).

As questdes basicas na mecanica do transporte de sedimento sdo a defini¢ao das
condig¢des hidraulicas necessarias para (1) iniciar o movimento de um determinado tamanho de
grio de sedimento no leito e (2) levanta-lo em suspensio (GARCIA, 2008). Os primeiros
estudos relacionados a essas questdes foram desenvolvidos para rios e regides costeiras
(GARCfA, 2008; QIN et al., 2004; WU et al., 2013), contudo, nas ultimas décadas, também
tém sido realizados estudos com o objetivo de analisar a influéncia da hidrodindmica na
ressuspensao de sedimento em lagos e reservatorios, a partir de diferentes modelos e abordagens.

O estado da arte para estudos de transporte de sedimento sdo modelos fisicos de
laboratorio, no entanto, estes apresentam limitagdes principalmente devido aos efeitos de escala
(DING et al., 2018; BELINSKY et al., 2005; LIU; HUHE; TAO, 2006; TAMBURRINO;
TRASLAVINA, 2020). Modelagens numéricas, a partir do uso de fluidodinAmica
computacional (CFD), também tém sido utilizadas, tendo em vista a ampla gama de formulas
de transporte, algoritmos e procedimentos disponiveis nos softwares mais modernos, que
possibilitam a modelagem hidrodindmica e de transporte de sedimento em diferentes ambientes
(NASROLLAHI et al., 2019; FISCHER-ANTZE; OLSEN; GUTKNECHT, 2008; RUETHER
et al., 2005; POLITANO et al., 2019; LIU; HUANG, 2009; PAPANICOLAOU et al., 2008).

Nesse contexto e diante da necessidade de compreensao das possiveis causas para
os episddios de mortandade no reservatorio Castanhdo, o presente trabalho buscou avaliar o
impacto da operagao da valvula de tomada d’agua na hidrodinamica do reservatorio, a partir de
uma analise de ressuspensao de sedimento, procurando compreender se o processo de
aceleragdo do escoamento para a tomada d’agua seria capaz de provocar a ressuspensiao de
sedimento no reservatorio e gerar um possivel impacto aos peixes.

O estudo geral compreendeu trabalho de campo para coleta de dados do sedimento,
modelagem CFD a partir do software ANSYS Fluent e aplicagdo de modelo simplificado de

transporte de sedimento.
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4.2 Materiais e Métodos
4.2.1 Area de estudo

A area de estudo do presente trabalho € o reservatorio da barragem Castanhao, que
apresenta capacidade de acumulacdo méaxima de 6.700 hm?, area superficial de 325 km? e
profundidade maxima de 60 m (LACERDA et al., 2018; SANTOS et al., 2017).

A operacao do reservatério € realizada a partir de uma tomada d’4gua do tipo torre,
com dois condutos paralelos de 3.700 mm de didmetro, controlados a jusante por valvulas
dispersoras automatizadas, com didmetro de 1.500 mm cada (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2016). E importante ressaltar que desde o inicio da operagdo apenas uma galeria é
utilizada. A Figura 11 a seguir apresenta as curvas de vazdo de saida da valvula por cada altura

da coluna d’agua no reservatorio, para cada porcentagem de abertura.

Figura 11 — Curvas de vazao da valvula dispersora para diferentes aberturas
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Fonte: Companhia de Gestao de Recursos Hidricos (2022).

As caracteristicas do sedimento do fundo do reservatdrio foram obtidas a partir de
ensaios de laboratorio. Para tanto, foram realizadas coletas de amostras nos pontos de
monitoramento do reservatorio para execucdo de ensaios de granulometria, densidade real,
massa especifica e indice de plasticidade (ver Figura 1). A Tabela 5 apresenta os resultados

obtidos a partir do ensaio de granulometria para o ponto de monitoramento CTN-20,
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selecionado como base para realizacdo desse estudo visto que se localiza mais préximo a

entrada da tomada d’agua.

Tabela 5 — Resultado da andlise granulométrica para a amostra coletada no ponto CTN-20

Ponto de coleta Pedregulho Areia Al:el.a Areia Silte Argila
grossa média fina
CTN-20 0% 0% 7% 21%  29%  43%

Fonte: Elaborado pela autora.

Os laudos finais do laboratorio com os resultados dos demais ensaios realizados

estdo apresentados no Anexo A.

4.2.2 Equacdes de turbuléncia

O escoamento turbulento ¢ causado por pequenas flutuagdes de velocidade de alta
frequéncia, superpostas ao movimento médio de um escoamento (FOX et al., 2011). As
equacdes do fluxo turbulento sdo descritas pelos principios de conservacdo da massa, do
momento e de energia, no entanto, estas equagdes incluem termos que dificultam o
desenvolvimento de uma solugdo analitica, como os termos de derivacdo em primeira e segunda
ordem e os termos nado-lineares das aceleragdes advectivas (KUNDU et al, 2016). As solucdes
numeéricas, ainda que busquem aproximar os resultados, também enfrentam dificuldades quanto
a existéncia dos termos ndo-lineares e quanto a condi¢do de incompressibilidade do fluido.

Por esta razdo, procedimentos de média devem ser aplicados as equagdes de Navier-
Stokes — principais equagdes que governam, juntamente com a equagdo da continuidade, o
escoamento de fluidos incompressiveis e transitorios de densidade constante —, para filtrar
partes do espectro turbulento (ANSYS, 2013a). O procedimento de média mais amplamente
utilizado foi desenvolvido por Osborn Reynolds, no qual todas as estruturas turbulentas sao
eliminadas do escoamento a partir das chamadas tensdes de Reynolds, que representam os
processos de flutuacdo das variaveis médias. A Equacdo (12) apresenta a equacdo da
continuidade, enquanto a Equacdo (13) apresenta a equacdo de Navier-Stokes a partir da
simplificacdo de Reynolds (RANS, em inglés Reynolds-Averaged Navier-Stokes) (BERNARD;
WALLACE, 2002).

20
ax,-

=0 (12)
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aU; aU; P 3 (purry)
p<E+U- >=——i+/1|72Ul-+pgl-——’ (13)

J a_xJ d0x 6xj

Nas quais U; € a velocidade média na diregdo 1, x; ¢ a escala geométrica espacial na
direcdo i, p € massa especifica do fluido, t € o tempo, P ¢ a pressao média, u € a viscosidade
dinAmica, g é a aceleragio da gravidade, V? o laplaciano, sendo V> = 9%/ axiz ,eu;a
flutuacao turbulenta da velocidade.

Os modelos de turbuléncia baseados nas equagdes de Reynolds (RANS) sdo os mais
usados na pratica (WILCOX, 2006; LESCHZINER, 2010), no entanto, a consideragdao dessas
tensdes introduz termos desconhecidos adicionais nas equacdes de transporte, gerando um
problema de fechamento, sendo necessarios modelos adicionais que proporcionem a solugao
numérica do sistema de equacdes posto. Dentre os mais utilizados estdo os modelos de
fechamento RANS, baseados no conceito de viscosidade turbulenta (hipotese de Boussinesq) e
que encerram a hierarquia de equagdes em um determinado nivel e fecham o sistema resultante
com equagoes advindas de andlise dimensional e resultados experimentais (KUNDU et al, 2016;

DORFMANN, 2017). Exemplos de tais modelos sdo o k-¢ e o k- em suas diferentes formas
(ANSYS, 2013a).

4.2.3 Modelagem CFD

Para a modelagem hidrodindmica foi utilizado o software ANSYS Fluent, que
apresenta recursos avangados para simulagcdes CFD, incluindo modelagem de fluxos laminares
e turbulentos, bem como simulagdes mais complexas, como fluxos multifasicos, reagdes
quimicas, radiagdo e dindmica de particulas (CENGEL; CIMBALA, 2006). Neste artigo
utilizou-se a versao estudantil 2021 R2.

O software ANSYS Fluent resolve as equagdes de conservacao da massa e do
momento em duas ou trés dimensdes, a partir do método dos volumes finitos, com uma
formulagdo centrada em cada célula da malha (ANSYS, 2013Db).

O primeiro passo para realizacdo da modelagem ¢ estabelecer o problema fisico a
ser analisado, inserindo no software a sua geometria. Assim, utilizou-se a plataforma ANSY'S
Design Modeler para estabelecer a geometria a ser modelada. Diante das grandes dimensdes do
reservatorio Castanhdo, seria inviavel a consideracdo do reservatorio completo na simulagio.

Assim, devido as limitagdes de refinamento da malha da versdo estudantil (maximo de 512.000
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elementos) e considerando que para lagos grandes e profundos a representagdo da geometria
limite ¢ menos importante do que para lagos rasos (FALCONER; GEORGE; HALL, 1991;
ABBASI; ANNOR; VAN DE GIESEN, 2016), optou-se por simular um volume de controle
bidimensional (H =40 m; B = 80 m) na regido proxima a entrada da tomada d’4gua, a partir de
um corte longitudinal (Figura 12), que fosse grande o suficiente para superar a regido de
influéncia das linhas de fluxo pela tubulagdo. Estima-se que a extensdo da zona de entrada seja
limitada a cerca de metade da profundidade da 4agua da entrada para fluidos homogéneos
(SHAMMAA; ZHU, 2010; SHAMMAA; ZHU; RAJARATNAM, 2009). Em relacdo a
profundidade H = 40 m, esta foi selecionada por ser, aproximadamente, a profundidade do
reservatdrio durante o evento de mortandade ocorrido em 2016. A tubulagdo de tomada d’4gua
possui 260 metros de comprimento, dessa forma, decidiu-se inserir um comprimento parcial (L’
=40 m), considerando que a analise no presente trabalho sera realizada no fundo do reservatorio,
ndo importando o que ocorre ao longo da tubulagdo, e também com o intuito de reduzir a area
total, possibilitando um maior refinamento da malha nas regides de interesse.

A Figura 13 apresenta a geometria inserida no software referente ao volume de

controle do fluido a ser simulado.

Figura 12 — Representa¢@o esquematica da regido simulada

-

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 13 — Geometria inserida na plataforma ANSY'S Design Modeler
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Fonte: Elaborado pela autora.

O proximo passo € gerar a malha que possibilitara a realizagao do calculo numérico,
utilizando a plataforma ANSYS Meshing. Neste trabalho configurou-se a malha para qualidade
alta, com tamanho do elemento de 0,1 m, sendo este o refinamento maximo obtido dentro da
quantidade maxima de elementos permitida para a versao estudantil. Além disso, tendo em vista
que a analise em questao acontece no fundo do reservatorio, realizou-se um maior refinamento
da malha nesta regido a partir da funcao inflation.

A malha gerada possui 349.617 elementos e a Figura 14 apresenta um detalhe desta
na regido do fundo do reservatorio. A andlise dos parametros de qualidade da malha,
principalmente ortogonalidade e distor¢do, indicaram alta qualidade da malha gerada. Em
relacdo a ortogonalidade obteve-se valores entre 0,77 e 1, sendo o valor de referéncia > 0,70
(ANSYS, 2013a), e em relacao a distor¢do, a grande maioria das células apresentou valores
proximos a zero.

Além dos pardmetros de qualidade citados anteriormente, analisou-se também o
parametro y+, que representa a distancia adimensional do centroide da célula até a parede mais
proxima, com o intuito de garantir que a tensdo de cisalhamento no fundo seria calculada
corretamente. E importante salientar que, para definir a utilizacdo da malha descrita acima, foi
realizado um estudo de independéncia da malha, com o objetivo de selecionar o refinamento
necessario desta, gerando, assim, resultados de CFD mais confiaveis. O método do teste de
independéncia consiste em repetir a simulacdo para diferentes refinamentos da malha até que

se obtenham resultados semelhantes (CENGEL; CIMBALA, 2006). Foram realizados
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diferentes testes, variando, além do refinamento da malha, condi¢des de contorno permanentes

e transientes.

Figura 14 — Malha gerada com destaque para o maior refinamento no fundo do reservatorio

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

L

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, a hidrodinamica foi resolvida a partir do modelo de fechamento turbulento
k- SST, sendo este o0 modelo que apresentou a melhor convergéncia em todas as simulagdes.
A ideia bésica desse modelo ¢ manter a formulagdo robusta e precisa de um modelo k- na
regido proxima a parede e aproveitar a independéncia do fluxo livre do modelo k-¢ na parte
externa da camada limite (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION,
2021; MENTER, 1994). Dessa forma, para assegurar a acuracia do modelo k- SST, buscou-
se uma malha com valores pequenos de y+, proximos a 1.

Em seguida, com a definicdo da malha a ser utilizada, prossegue-se para a
plataforma ANSYS Fluent para realizar a simulagdo dos cenarios de interesse. Para este
trabalho, selecionou-se como caracteristicas gerais uma analise transiente, com influéncia da
gravidade (9,81 m/s?) e sem mudancas de densidade do fluido (densidade constante = 998,2
kg/m? e viscosidade constante = 0,001003 kg/m-s).

O passo seguinte foi definir as condi¢des de contorno, com a inser¢ao das condi¢des

de operagao da valvula. Tendo em vista que a operacgao realizada na tomada d’agua da barragem
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Castanhdo ¢ sempre gradual, com manobras lentas e espacadas no tempo ao longo de horas
(COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS, 2016) de forma a garantir a
protecao da estrutura contra transitorios hidraulicos, conclui-se que entre as manobras se
estabelece um regime permanente na tubulagdo. Nesse contexto, buscando reproduzir mais
fielmente o que acontece na realidade, optou-se por simular diferentes cenarios de abertura da
valvula, a citar: 100%, 75%, 50% e 25% de abertura.

Tendo em vista a impossibilidade de considerar uma condigao de contorno de vazao
para a valvula em uma simulacao bidimensional, inseriu-se uma condi¢ao de velocidade, obtida
a partir das curvas de vazao da valvula dividindo-se pela area da secdo transversal do tubo (A

= 10,75 m?). A Tabela 6 apresenta as condi¢des de contorno utilizadas nas simulagdes.

Tabela 6 — Condicdes de contorno de velocidade na valvula para os
diferentes cenarios simulados
% de abertura 100% 75% 50% 25%

V (m/s) 3,91 3,17 2,22 1,14

Fonte: Elaborado pela autora.

Posteriormente, realiza-se a inicializacdo da simulacdo e se estabelece o intervalo
de tempo da simulagdo e a quantidade de intervalos a serem simulados. Neste trabalho optou-
se por um intervalo de tempo de 0,01 segundos e 6.000 intervalos, o que equivale a simulagdo
total de 60 segundos de escoamento. Durante os célculos, a continuidade foi imposta a partir
do algoritmo SIMPLE e foram utilizados esquemas de discretizagdo de segunda ordem para
momento e turbuléncia, devido a maior precisao nos resultados.

Em relacdo ao tempo de processamento, as simulagdes realizadas variaram de 4 a
36 horas para serem concluidas, utilizando um computador com processador Intel(R) Core (TM)
17-10510U CPU @ 2.30 com 16 GB de RAM em um sistema operacional de 64 bits. Foram
realizadas cerca de 20 simulacdes teste, alternando entre modelos, métodos e malhas, para obter
resultados satisfatorios.

A partir das simulagdes foram obtidos os valores de energia cinética turbulenta no
leito para posterior aplicagdo do modelo de previsdao do transporte de sedimento descrito no

topico seguinte.
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4.2.4 Transporte de sedimento

A determinagdo de uma condi¢dao limite para o inicio do movimento de uma
particula submetida a uma condi¢ao de fluxo turbulento ¢ um problema complexo, devido,
principalmente, as flutuac¢des aleatdrias do regime turbulento que impedem a determinacao
clara de um limiar para o movimento (GARCIA, 2008). Alguns estudos propdem uma
abordagem probabilistica para a determinar tais condigdes limite, no entanto, um dos métodos
mais utilizados foi proposto por Shields (1936), a partir de resultados experimentais e analise
dimensional, sendo representado graficamente a partir do diagrama de Shields que relaciona o
adimensional da tensdo critica de cisalhamento ¢ do nimero de Reynolds de cisalhamento
(Shear Reynolds number).

Esse modelo, contudo, foi desenvolvido para aplicagdo em rios. Dessa forma, Lyn
(1995) desenvolveu uma modificagdo do parametro de Shields para lagos e reservatorios,
apresentado na Equagdo (14), que utiliza em sua formulacdo a energia cinética turbulenta da
corrente. Diferentes estudos mostraram que o inicio do movimento de sedimento esté ligado a
passagem de vortices turbulentos e as flutuagdes associadas a pressdo proxima ao leito, que
geram forgas de sustentacdo e arrasto instantaneas suficientes para retirar o sedimento do

repouso (ZANKE, 2003; YANG; CHUNG; NEPF, 2016; WAN MOHTAR; MUNRO, 2013).

0, =— (14)

Sendo k a energia cinética turbulenta, dada por k = 0,5(u'* + v'? + w'?), que
representa diretamente a intensidade da turbuléncia e que permite, em uma avaliagdo do
escoamento, determinar as regides de maior troca de massa. A defini¢do do pardmetro
modificado O, foi feita com base na proporcionalidade da tensdo de cisalhamento critica do
parametro de Shields original com a velocidade de atrito ao quadrado, que também ¢ uma
medida da energia cinética turbulenta (BELINSKY et al., 2005).

Estudos como Yang; Chung; Nepf (2016), Wan Mohtar et al. (2019) e Sumer et al.
(2003) indicam que a intensidade de turbuléncia proxima ao leito pode ser um controle mais
importante do que a tensdo de cisalhamento para a andlise do inicio do movimento das
particulas, visto que os momentos de flutuagdo de velocidade de segunda ordem — ou seja,
intensidade de turbuléncia — podem reduzir a ambiguidade na determinacdo do movimento

sedimentar incipiente. Dessa forma, optou-se por utilizar um parametro que incluisse a
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turbuléncia como um preditor da condigdo incipiente do transporte de sedimento, pois acredita-
se que utilizando essa variavel, um critério de limiar mais preciso seja determinado.

No diagrama de Shields tradicional, os valores criticos sao usados para determinar
as condigoes sob as quais as particulas do sedimento do leito sdo estaveis, mas se encontram no
limite de serem arrastadas. Dessa forma, pontos localizados acima da linha critica se encontram
em movimento, enquanto pontos localizados abaixo da linha critica estardo em repouso. Um
estudo experimental realizado por Belinsky et al. (2005) mostrou que os valores criticos para o
parametro modificado, 67, sdo aproximadamente iguais aos valores criticos do parametro de
Shields tradicional, 7;. Assim, a linha critica limitante do movimento foi calculada a partir do
ajuste do diagrama de Shields proposto por Mantz (1977) para aplicacdo em sedimentos finos

ndo coesivos (Equagdo 15), valida para 0,05 < Re,< 3,16.

0; = 0,135 - Re, ¥ (15)
Na qual Re, € o numero de Reynolds da particula, calculado por Re, = VRD ,
v

sendo g a aceleracdo da gravidade, R ¢ a gravidade especifica submersa do sedimento, dada

pela relagdo entre a densidade do sedimento p, e a densidade da agua, (o, — p) /p,Déo

diametro da particula e v ¢ a viscosidade cinematica.
4.2.5 Cenadrios analisados

Além das simulag¢des hidrodindmicas realizadas para diferentes aberturas da valvula,
considerou-se um espectro de didmetros de sedimento para aplicagdo dos modelos de
ressuspensao.

Sabe-se que o transporte das particulas de sedimento esta diretamente relacionado
a energia do fluxo (LANE, 1955), nesse sentido, espera-se que a medida que se distancia da
entrada do rio no reservatorio e se aproxima do barramento (ou seja, a medida que velocidades
e vazdes diminuem), o sedimento depositado no fundo do reservatorio apresente granulometria
mais fina (ESTIGONI, 2016). Essa tendéncia foi observada nas amostras coletadas no
reservatorio Castanhdo, como pode ser verificado na Figura 15 a seguir, que apresenta os dados
obtidos nos pontos de monitoramento (CTN) localizados no brago do reservatdrio que possui a
maior quantidade de tanques-rede. Os pontos estdo organizados do mais proximo a barragem

(CTN-20) ao mais distante (CTN-08).
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Assim, sabendo que a maior parte do sedimento no ponto mais proximo (CTN-20)
¢ composto por finos (ver Tabela 5) e que existe a tendéncia de aumento da quantidade de finos
proximo a barragem, foram selecionados diametros nessa classificacdo. Além disso, a escolha
pela verificagdo de diferentes diametros foi feita considerando que, apesar do ponto CTN-20
ter sido selecionado como base para realizacdo do estudo, este se localiza fora do volume de
controle, estando a aproximadamente 270 metros da entrada, assim, entende-se que na regiao
simulada possam existam didmetros e frequéncias diferentes da amostra pontuada.

Dessa forma, o primeiro didmetro a ser selecionado no presente estudo foi calculado
a partir da média ponderada dos diametros existentes na amostra coletada, sendo 0,012 mm.
Depois, selecionou-se um didmetro mais grosso e outro mais fino que o diametro médio,
escolhidos a partir dos limites de aplicabilidade da equacao de Mantz (1977) e dentro da curva
granulométrica da amostra, englobando didmetros tipicos das categorias de silte e areia fina.
Assim, optou-se por analisar os didmetros 0,094 mm e 0,006 mm. A Tabela 7 a seguir apresenta

um resumo dos cenarios considerados no estudo, organizados em ordem crescente de didmetro.

Figura 15 — Frequéncias de areia, silte e argila obtidas nos ensaios de granulometria para as

amostras coletadas

Areia " Silte ™ Argila
60% r

50%
40%
30%
20%

10%

0%
CTN-20 CTN-24 CTN-100 CTN-08

Mais proximo Mais distante
a barragem da barragem

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 7 — Cenarios analisados

D (mm)
D: =0,006 D>, =0,012 D3 =0,094
Abertura 100% | 11 I
Abertura 75% v AV VI
Hidrodinamica
Abertura 50% VII VIII X
Abertura 25% X X1 XII

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Resultados e Discussoes

Com as simulagdes hidrodindmicas realizadas, foram obtidos os resultados que
serdo apresentados a seguir para as quatro configuragcdes de abertura da valvula — 100%, 75%,
50% e 25% —, iniciando pela anélise do comportamento do fluxo, seguida pela aplicagdao dos
modelos de ressuspensdo de sedimento. Ressalta-se que, para todas as simula¢des numéricas,
os residuos obtidos foram da ordem de 10* a 10”7, o que representa um resultado satisfatorio
(ANSYS, 2013a; TU; YEOH; LIU, 2018).

A Figura 16 mostra as velocidades obtidas para cada configuragdo hidrodinamica
simulada. O padrao de fluxo observado representa o estreitamento do fluido para a tubulagdo
de tomada d’4gua, onde necessariamente devem ser geradas maiores velocidades, de forma a
respeitar a continuidade. E interessante perceber que os vetores de diregdo do fluxo apresentam
um comportamento horizontal na regido a esquerda, mais distante da entrada da tubulagdo, o
que indica que as dimensdes adotadas para o volume de controle estdo grandes o suficiente para
representar todo o comportamento das linhas de fluxo diante do estreitamento existente.

Dentro do reservatorio, as velocidades de corrente sdo baixas, da ordem de
centimetros por segundo, o que embasa a ideia de corpos lénticos e foi demonstrado por
diversos estudos de simulacdo de lagos e reservatorios (AMORIM et al., 2021). Zhang et al.
(2020) aplicaram um modelo hidrodinamico 3D em um reservatorio artificial e verificaram que
as velocidades de corrente no reservatorio eram da ordem de 1,5 cm/s. Outro estudo foi
realizado por Rocha (2022) também com um modelo 3D em reservatdrio, para o qual obteve
velocidades da ordem de 2,0 — 3,0 cm/s. Para o estudo em questdo, as velocidades no volume
de controle variaram entre 10 cm/s e 40 cm/s, contudo, essas velocidades maiores foram
induzidas pela liberacdo de dgua a partir de grandes vazdes (12 m*/s < Q <42 m?/s). Resultado

semelhante foi obtido por Mohammad et al. (2020) a partir da simula¢do hidrodinamica de
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retirada da maior barragem do Iraque utilizando o modelo HEC-RAS 2D, na qual as velocidades
na regido proxima a tomada d’agua — primeiros 60 metros, ou seja, da mesma magnitude do

volume de controle simulado neste trabalho — sdo da ordem de 30 cm/s.

Figura 16 — Velocidades no volume de controle simulado para a condi¢do de (a) 100%, (b) 75%,

(c) 50% e (d) 25% de abertura da valvula
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 17 apresenta as velocidades decompostas nas dire¢des u e v para cada
condi¢do analisada. Sabe-se que, uma vez que as particulas de sedimento sdo retiradas do
repouso, estas podem ser totalmente ressuspensas na coluna de 4gua ou serem transportadas ao
longo do leito como carga de fundo (THIBODEAUX; MACKAY, 2011). Para cargas em
suspensdo, dominadas por particulas de graos finos e leves, as particulas sdo suportadas pelas
componentes verticais de velocidade do fluxo turbulento, enquanto sdo postas em movimento
e transportadas pelas componentes horizontais dessas velocidades, ou seja, a velocidade de
deslocamento da particula no corpo liquido ¢ diretamente proporcional a velocidade da corrente
(PEIXOTO, 2019). Nesse contexto, pode-se inferir que, havendo ressuspensdo de sedimento no
volume de controle analisado, esse material pode ser transportado para dentro da tubulagdo de
tomada d’agua, podendo gerar uma piora da qualidade da agua captada e suas consequéncias,
tendo em vista que as velocidades horizontais predominam frente as velocidades verticais nas

simulagdes realizadas.
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Figura 17 — Decomposic¢ao da velocidade nas dire¢des u e v, respectivamente, para a condigao
de (a) 100%, (b) 75%, (c) 50% e (d) 25% de abertura da valvula
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com os resultados das modelagens numéricas, obteve-se os valores de energia
cinética turbulenta (k) no fundo do reservatério para aplicacdo do método de transporte de
sedimento selecionado, apresentados na Figura 18 para os cenarios hidraulicos simulados.
Verifica-se que a energia cinética turbulenta diminui com a redu¢@o da vazao de saida, o que ¢
coerente com o esperado, tendo em vista que esta ¢ diretamente proporcional a velocidade do
fluido e ndo depende de outras varidveis. Observa-se também que, durante o inicio das
simulag¢des, sdo calculados valores elevados de k, que diminuem com o tempo até se estabilizar
em torno de um valor constante em pouco antes de 10 segundos de simulac¢do. Esse tempo

representa o tempo de convergéncia do modelo.
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Figura 18 — Energia cinética turbulenta média no fundo do reservatério
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, prosseguindo para a analise do inicio do transporte de sedimento, utilizou-
se o parametro de Shields modificado para lagos, proposto por Lyn (1995), calculado a partir
da energia cinética turbulenta. As Figuras 19 a 22 a seguir mostram os resultados obtidos para
o inicio do movimento das particulas para os diferentes cenarios. Verifica-se que ocorre
movimentag¢ao das particulas para todos os didmetros quando se analisa as condi¢des de 100%
e 75% de abertura (Figuras 19 e 20). Para a vazdo de 50%, o didmetro mais grosso, D3, que
representa areia fina, ja ndo € ressuspendido, Figura 21(c). Enquanto que para 25% de abertura,
a ressuspensao ¢ inexistente para todos os tamanhos de sedimento (Figura 22).

Dessa anélise, dois pontos podem ser ressaltados. O primeiro ¢ que, para um mesmo
diametro, a magnitude das movimentagdes das particulas se intensifica nos momentos de maior
liberacdo de vazao e, consequentemente, de maiores velocidades hidrodindmicas e maior
turbuléncia, comportamento também reportados em outros estudos da literatura (WU et al.,
2013; QIN et al., 2004; LI et al., 2016; NASROLLAHI et al., 2019; WAN MOHTAR et al.,
2019). Os experimentos de Belinsky et al. (2005) também estdo de acordo com o obtido,
concluindo que a ressuspensao aumenta com a intensidade da turbuléncia.

J& o segundo ponto ¢ que, para os dados do presente estudo, quanto menor o
diametro da particula, mais susceptivel esta estard de ser retirada do repouso. Diferentes
diagramas criticos disponiveis na literatura indicam que, para tamanhos de grao maiores, a linha

critica ¢ frequentemente considerada como aumentando a medida que se aumenta do tamanho
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de grdo — e consequentemente, o numero de Reynolds da particula Re,, —, ou seja, sedimentos
mais grossos t€ém maior dificuldade de ressuspensdo devido dentre outros fatores as maiores
velocidade de queda. Existe, porém, uma mudanca de comportamento da linha critica quando
graos menores sao analisados, a partir da qual esta comeca a aumentar a medida que o tamanho
do grao diminui (GARCiA, 2008; THIBODEAUX; MACKAY, 2011), como pode ser
verificado na linha critica calculada pela equacao de Mantz (1977), que se aplica exatamente a
sedimentos finos. No entanto, ¢ importante ressaltar que o parametro calculado para cada um
dos sedimentos em andlise, 6%, ¢ inversamente proporcional ao didmetro, D. Assim, apesar da
mudanca de comportamento da linha critica para sedimentos mais finos, os valores obtidos para
0" para D conseguiram superar os valores criticos e indicaram uma maior ressuspensao nesse
diametro, quando comparado com os outros dois. Wu et al. (2013) e Zhu et al. (2017) também
defendem que a ressuspensao de sedimento em lagos, consiste, em grande parte, de particulas

finas.

Figura 19 — Andlise do inicio do transporte de sedimento para 100% de abertura da valvula para
os didmetros (a) D1 = 0,006 mm (Cenario I), (b) D> = 0,012 mm (Cenario II) e (c) D3 = 0,094

mm (Cenario IIT)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 20 — Analise do inicio do transporte de sedimento para 75% de abertura da vélvula para

os didmetros (a) D1 = 0,006 mm (Cenério IV), (b) D> =0,012 mm (Cenario V) e (¢) D3 = 0,094

mm (Cenario VI)
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Figura 21 — Andlise do inicio do transporte de sedimento para 50% de abertura da valvula para

os diametros (a) D1 = 0,006 mm (Cenario VII), (b) D2 = 0,012 mm (Cenério VIII) e (¢) D3 =

0,094 mm (Cenério IX)
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Figura 22 — Analise do inicio do transporte de sedimento para 25% de abertura da véalvula para
os didmetros (a) D1 = 0,006 mm (Cenério X), (b) D2 = 0,012 mm (Cenério XI) e (c) D3 = 0,094

mm (Cenario XII)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, sabendo que ha ressuspensdo em algumas situagdes, realizou-se uma
espacializag¢do desta, por meio de graficos do tipo mapa de calor, com o intuito de verificar sua
disposicao ao longo do volume de controle. Para tanto, foram analisados pontos a cada dez
metros. As Figuras 23 a 26 apresentam a andlise espacial da ressuspensdo durante as diferentes
configuragdes hidraulicas de abertura da valvula — 100%, 75%, 50% e 25%, respectivamente,
para cada Di, D2 e Ds3. As células marcadas com “X” marcam as regides onde niao ha
ressuspensao ao longo dos 80 metros simulados dentro do reservatorio.

Um aspecto interessante a se observar ¢ que, proximo a entrada da tomada d’agua
(entre 10 e 20 m), a magnitude de ressuspensdo ¢ menor e que o local de maior magnitude
ocorre a 30 metros de distdncia da entrada (célula mais escura). Isso acontece devido ao
estreitamento do escoamento para a tomada d’agua.

Pode-se dizer que o padrdo de escoamento a partir de estruturas hidraulicas de
controle e descarga numa tomada d’agua de barragem apresenta o mesmo fundamento tedrico
do escoamento através de orificios e bocais (PORTO, 2006; AZEVEDO NETTO et al., 1998,
SHAMMAA; ZHU; RAJARATNAM, 2005). Assim, durante o escoamento, as particulas do

fluido movem-se para a tubulagdo a partir de todas as dire¢cdes, em trajetorias convergentes,
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contudo, devido a inércia, as particulas ndo podem mudar de dire¢do de forma brusca ao se
aproximarem do tubo, logo, continuam se movendo em trajetorias curvilineas, obrigando o
fluxo a se contrair um pouco antes da borda interna da abertura do tubo (PORTO, 2006). Dessa
forma, entende-se que o local de maior ressuspensdo (x = 30 m) se d4 exatamente onde ocorre
a contra¢do descrita. Nessa regido, além das componentes horizontais predominantes no
escoamento em questdo, as componentes verticais de velocidade e turbuléncia passam a exercer
um papel mais significativo no escoamento, induzidas pela contracdo advinda da tomada d’agua,
e aumentando a medida que se aproximam desta (ver Figura 17). No entanto, nas proximidades
da entrada do tubo, essas componentes verticais, apesar de maiores, ja se distanciaram no fundo
do reservatdrio, fazendo com que os parametros de ressuspensdo caiam nessas areas. Esse
comportamento pode ser observado a partir da Figura 27, que apresenta a tensdao de

cisalhamento turbulenta, representada pelas tensdes de Reynolds (T4, = —pu'v’) ao longo do

volume de controle.

Figura 23 — Espacializacao da ressuspensao de sedimento por didmetro durante a condigao de

100% de abertura da valvula
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 — Espacializacdo da ressuspensao de sedimento por diametro durante a condi¢ao de

75% de abertura da valvula
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 25 — Espacializacdo da ressuspensao de sedimento por didmetro durante a condi¢do de

50% de abertura da valvula
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 26 — Espacializacao da ressuspensao de sedimento por didmetro durante a condigao de

25% de abertura da valvula
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 27 — Tensdo de cisalhamento turbulenta no fundo do reservatdrio para os diferentes

cenarios de abertura da valvula
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A partir da andlise espacial é possivel verificar também que, para x = 80 m, ou seja,
para o limite méximo simulado dentro do reservatério, a movimentacdo das particulas ainda ¢
consideravel, apesar de apresentar uma inclinagdo a redugdo. Dessa forma, fez-se uma regressao
linear com o intuito de determinar a que distancia ndo havera mais interferéncia da tomada
d’4gua na ressuspensdo do sedimento, verificando se a ressuspensao poderia, de alguma forma,
chegar as criacdes de peixe. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8 a seguir.

Um mapeamento dos tanques-rede existentes no reservatorio Castanhdo foi
realizado pela Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara (SRH-CE) em 2018, indicando que a
piscicultura mais proxima ao barramento se encontra a, aproximadamente, 1.500 metros (ver
Figura 1), enquanto que a influéncia da tomada d’4gua na ressuspensao de sedimento se estende
a, no maximo, 536 metros, j4 em condi¢des limites de movimentagdo, conforme Tabela 8.
Diametros maiores ou menores aos analisados resultariam em ressuspensdes ainda menores,
uma vez que se incluiriam em classificacdo de areia média/grossa, com maior dificuldade de
ressuspensao devido aos maiores didmetros e maiores velocidade de queda, ou de argilas, que
envolveriam forcas de coesdo. Além disso, a medida que se distancia da barragem dentro do
reservatdrio, onde a influéncia da tomada d’agua no escoamento se torna menor, o sedimento
encontrado no fundo do reservatorio tende a apresentar granulometria mais grossa, conforme

discutido anteriormente na Figura 15.

Tabela 8 — Resultados obtidos a partir da analise de regressao linear

. Confligjﬁo. Diametro Correlacio R? Limite da ressuspensio
hidrodinamica (mm) (m)
D; = 0,006 y=-0.0071x + 4.09 536.00
Abertura 100%  D>=0,012 y=-0.0034x+1.98 0.96 520.00
D; = 0,094 y =-0.0005x + 0.26 324.00
D1 y =-0.0049x +2.31 412.00
Abertura 75% D, y=-0.0024x +1.12  0.97 375.00
Ds y =-0.0003x + 0.15 159.00
D1 y=-0.0016x+0.57 0.93 172.00
om0 - L s e
D3 - - Nio ressuspende
D - - Nao ressuspende
Abertura 25% D> - - Nao ressuspende
D3 - - Nao ressuspende

Fonte: elaborada pela autora.
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Soma-se a isso, o fato de que os tanques-rede sdo flutuantes e que, em reservatorios
profundos, concentragdes significativas de particulas ressuspensas estardo presentes apenas em
uma pequena porgio da coluna de dgua proxima ao leito (BELINSKY et al., 2005; GARCIA,
2008), conforme pode ser observado na Figura 28, que apresenta a variagdo vertical da energia
cinética turbulenta, e na qual verifica-se que a ressuspensdo ocorre apenas em uma camada de

25 centimetros proxima ao fundo.

Figura 28 — Energia cinética turbulenta na vertical, com destaque para a regido proéxima ao

leito
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Fonte: elaborada pela autora.

Analisando o ocorrido em 2016, a manobra a qual foi atribuida relagdo com a morte
de peixes, reduziu a vazio da valvula de 16 m%/s para 4,5 m3/s (COMPANHIA DE GESTAO
DOS RECURSOS HIDRICOS, 2016), ou seja, reduziu a abertura da valvula de 30% para 10%,
aproximadamente. Essa manobra foi realizada ao longo de sete horas, reduzindo a vazao
gradualmente em intervalos de 1h em 1h. Nesse sentido, os cenarios analisados para a simulagao
com abertura de 25% s@o os mais proximos do ocorrido, indicando que a ressuspensao causada
pela valvula durante o evento em questao foi minima ou inexistente.

Diante disso, pode-se concluir que ndo ha indicios de interferéncia da ressuspensao
induzida pela operagdo da valvula de tomada d’4gua nas culturas praticadas no reservatorio. E
valido ressaltar que, além da turbuléncia, outros fatores também podem interferir na

ressuspensdo de sedimentos, principalmente, considerando seus efeitos combinados, contudo,
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a partir das simulagdes descritas entende-se que o efeito isolado da vélvula ndo gerou

ressuspensao significativa.

4.4 Conclusoes

O modelo hidrodindmico ANSYS Fluent foi aplicado com o intuito de simular o
impacto da operacdo da valvula de tomada d’4gua da barragem Castanhao na hidrodindmica do
reservatorio. Com essas simulagdes e considerando os resultados obtidos a partir dos ensaios
de laboratorio para caracterizagdo do sedimento, foi realizada uma analise de transporte de
sedimento a partir do parametro de Shields modificado para lagos, que determina a
movimentagdo das particulas com base na energia cinética turbulenta da corrente. O objetivo
foi melhor compreender os processos hidrodinamicos e sedimentares gerados pela operagdo da
valvula e buscar analisar se tais processos poderiam interferir nas culturas de pescado. Nesse
contexto, foram simulados quatro cenarios de abertura da valvula (100%, 75%, 50% e 25% de
abertura), além de verificados diferentes didmetros dentro da curva granulométrica da amostra
coletada, englobando diametros tipicos das categorias de silte e areia fina.

Os resultados obtidos indicaram que o escoamento induzido pela tomada d’agua
gera turbuléncia suficiente no fundo do reservatorio para ressuspender o sedimento. Essa
ressuspensao ¢ mais significativa quanto maior a vazao de retirada e menor o didmetro
verificado, indicando que particulas finas ndo coesivas (silte) podem representar grande parte
da ressuspensdo no lago. Uma vazio de retirada de 25% de abertura da valvula ja ndo gera
ressuspensao de sedimento.

Além disso, verificou-se que a regido de maior ressuspensao ocorre em torno de 30
metros da entrada da tomada d’agua, local onde ocorre o inicio da contracdo do escoamento
para aceleragdo das linhas de fluxo em direg¢do a tubulacdo, onde sdo observados os maiores
valores da tensao de cisalhamento turbulenta. A analise de regressao linear realizada mostrou
que a ressuspensao nas condi¢des consideradas se encerra totalmente a uma distancia de,
aproximadamente, 1 km da piscicultura mais proxima da barragem, assim, pode-se concluir que
ndo ocorre repercussao da ressuspensdo de sedimento gerada pela valvula nas culturas.

Ressalta-se que estudos posteriores podem ser realizados de forma a aprofundar a
compreensdo da relagdo entre os processos hidrodindmicos e sedimentares gerados pela
operagdo. Sugere-se a realizacdo de modelagens 3D e bifasicas, incluindo a fase granular no
modelo numérico, o que possibilitaria a investigacao de alteragdes morfologicas no leito, além

da verificagdo de entrada de sedimento na tubulagdo de tomada d’4gua. Além disso, sugere-se
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consideragdo de niveis mais baixos do reservatdrio, que podem ser mais susceptiveis a um

maior impacto do sedimento na coluna d’agua.
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5 PARTE III: “VARIABILIDADE TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA NO
ACUDE CASTANHAO E O IMPACTO DA TOMADA D'AGUA NA QUALIDADE DO
FLUXO DE SAIDA”

Luisa Ciriaco Silva de Oliveira

Iran Eduardo Lima Neto

RESUMO

As operagdes de barragens podem gerar impactos significativos na hidrodinamica do
reservatorio, influenciando, dentre outros aspectos, a qualidade da 4gua captada. No caso do
reservatorio Castanhdo, localizado no semidrido brasileiro, o conhecimento da qualidade da
agua retirada pela tomada d’agua se apresenta como um fator essencial na gestao do reservatorio,
tendo em vista que esta influencia os diversos usos a jusante, principalmente no que diz respeito
aos gastos com tratamento. Diante disso, o presente trabalho buscou avaliar o impacto da
captacdo na qualidade da dgua de saida, a partir da compreensao do comportamento das linhas
de fluxo e do campo de velocidade gerado pela tomada d’4gua nas diferentes camadas do
reservatorio. Para tanto, foram realizadas simulagdes em fluidodindmica computacional para
defini¢dao dos percentuais de fluxo e posterior determinacao da qualidade da agua a partir de
uma ponderagdo entre o fluxo e os parametros de qualidade analisados. Foram considerados
trés cendrios de abertura da valvula e diferentes gradientes de temperatura na coluna d’agua. As
analises da qualidade envolveram perfilagens em escalas nictemerais realizadas durante as
estagdes seca e chuvosa e incluiram os seguintes parametros: oxigénio dissolvido, fosforo e
nitrogénio totais e densidade de cianobactérias. Os resultados obtidos indicaram que a
consideragdo da ponderagdo pelo fluxo gerou melhores indices de qualidade, quando
comparadas com uma situagdo de desconhecimento do escoamento. Para determinadas
configuragdes, as diferencas resultantes da ponderagdo pelo fluxo geraram mudanca na classe

de qualidade da 4gua captada.

Palavras-chave: Modelagem hidrodindmica. Reservatorio. Tomada d’4gua. Qualidade da

agua.
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5.1 Introducao

Em regides semiaridas, como o nordeste brasileiro, diversas cidades e atividades
agricolas e industriais dependem do abastecimento realizado por reservatorios artificiais, dessa
forma, ¢ imprescindivel um constante monitoramento e gerenciamento quantitativo e
qualitativo desses sistemas (BRAGA et al., 2015; COSTA et al., 2021; CAMPOS, 2015;
SACRAMENTO et al., 2015; ARAUJO; MAMEDE; LIMA, 2018; ZOUABI-ALOUI,
ADELANA; GUEDDARI, 2015).

Devido as caracteristicas climaticas, com baixos indices pluviométricos e altas
temperaturas ao longo de todo o ano, e a constante exploracdo dos recursos hidricos, os
reservatdrios superficiais do semidrido estdo sujeitos a uma alta variabilidade de nivel, o que
afeta diretamente suas condicdes fisico-quimicas, bioldgicas e de qualidade da 4gua (BRAGA
etal., 2015). Além disso, as modificagdes na estrutura termal as quais estdo submetidos também
influenciam a qualidade da agua, visto que afetam a transferéncia de oxigénio e,
consequentemente, a mortalidade de plantas e animais, dentre outros impactos (SOUZA FILHO;
MARTINS; PORTO, 2006; YANG et al., 2021; ZHANG et al., 2015; ELCI, 2008).

Essas condi¢des, juntamente com a polui¢do por nutrientes advinda de cargas
internas e externas, como esgotos domésticos e industriais, particulas residuais provenientes da
agricultura e da pecuaria e intensiva exploracdo de piscicultura nos lagos, t€ém agravado os
processos de eutrofizacdo dos corpos d’agua (SILVA et al., 2016; SANTOS et al., 2017;
FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA, 2009; OLIVEIRA et al., 2015), comprometendo cada vez
mais a qualidade da agua acumulada. De acordo com o tltimo relatério de qualidade da agua
realizado pela Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do Estado do Cearda (COGERH),
dos 143 sistemas analisados, 85% se encontravam em estado eutréfico ou hipereutréfico
(COMPANHIA DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS, 2022a). Essa conjuntura pode
tornar invidvel a utilizacdo dos mananciais, aumentando a inseguranca hidrica, e vem se
tornando uma preocupacao crescente para muitos gestores de servigos de dgua (XU et al., 2010;
SIRUNDA et al., 2021; KUCHINSKI; GASTALDINI, 2018). Dessa forma, o processo de
avaliagdo da qualidade deve levar em conta todos os processos diretos de gestdo que
influenciam o corpo hidrico (CARR et al., 2019; LEMOS, 2015).

Nesse contexto e perante o cendrio de mudangas climaticas que pode intensificar
essa problematica levando a sérias consequéncias ambientais, econdmicas e sociais, ¢ de suma
importancia, para um planejamento eficaz do uso dos recursos hidricos, conhecer, além dos

padrdes internos de qualidade, a qualidade da 4gua que ¢ retirada dos reservatorios a partir das
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tomadas d’agua (AZADI; ASHOFTEH; CHU, 2020; OLDEN; NAIMAN, 2010;
SAADATPOUR etal., 2021; MARQUES; GUNKEL; SOBRAL, 2019; RAULINO; SILVEIRA;
LIMA NETO, 2021), visto que esta influencia fortemente os gastos com tratamento, quando
utilizada para abastecimento (CASTRO, 2020; FAN et al., 2013; HE et al, 2016, OLIVER;
RIBEIRO, 2014; MOURA et al., 2019), e a ecologia do rio a jusante, quando liberada para fins
ambientais (KEDRA; WIEJACZKA, 2017; KIM; CHOI, 2020; POLITANO; HAQUE,;
WEBER, 2008; DUKA; SHINTANI; YOKOYAMA, 2021). Para a determinacao da qualidade
do fluxo de saida, ¢ necessaria uma compreensdo do campo de velocidade induzido no
reservatorio pela retirada (SHAMMAA; ZHU, 2010; DEHBALAEI; JAVAN, 2018), que pode
mobilizar diferentes camadas horizontais de d4gua a depender da vazao e dos gradientes térmicos
e de densidade da barragem, por exemplo (ZOUABI-ALOUI; ADELANA; GUEDDARI, 2015).

A maioria dos estudos existentes para o Nordeste brasileiro ¢ destinada as questdes
de disponibilidade hidrica em seu aspecto quantitativo, por exemplo, a partir da previsdao do
comportamento das variaveis hidrolégicas (MARENGO et al., 2005; ALVES et al., 2007,
LIMA; ALVES, 2009; LIMA NETO, 2019). No entanto, nos ultimos anos tém sido
desenvolvidos estudos visando a previsdo dos padrdes de qualidade da dgua nos reservatdrios
(WIEGAND et al., 2021; RAULINO, SILVEIRA; LIMA NETO, 2021; NASCIMENTO
FILHO et al., 2019; ROCHA; LIMA NETO, 2021a; ROCHA; LIMA NETO, 2021b; LORENZI
et al., 2018; FRAGA; ROCHA; LIMA NETO, 2020; CARVALHO; LIMA NETO; SOUZA
FILHO, 2022), envolvendo, dentre outros enfoques, a hidrodinamica do lago e como os padrdes
internos de circulagdo influenciam as varidveis de qualidade (LEMOS, 2015; MESQUITA et
al., 2020; PACHECO; LIMA NETO, 2017). Trabalhos envolvendo analises relacionadas a
retirada seletiva (“selective withdrawal”) e sua influéncia na hidrodindmica interna e na
qualidade da 4gua dos reservatérios tém sido desenvolvidos para outras regides (CALISKAN;
ELCI, 2009; CARR et al., 2019; CASAMITJANA et al., 2003; DEHBALAEI; JAVAN, 2018;
LIU; CHEN, 2013; MI et al., 2022; RIGOSI; RUEDA, 2012; MA et al., 2008; MI et al., 2019;
FELDBAUER et al., 2020), alguns destes com foco também na determinagdo dos parametros
da 4gua de saida, como temperatura (KUNZ et al., 2013; ZHENG et al., 2017; WEBER et al.,
2017; DENG et al., 2011; SHERMAN et al., 2007; YANG et al., 2021).

No estado do Ceard, essa infraestrutura de operagao ¢ inexistente até o momento,
contudo, surge a hipotese de que, diante de um cenario de qualidade estabelecido para o
reservatorio, com seu monitoramento e entendimento dos padrdes existentes, uma operacao
consciente da tomada d’agua pode auxiliar na captagdo de uma agua de melhor qualidade

(BOHAN; GRACE, 1973).
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O reservatorio da barragem Castanhdo, maior reservatorio de usos multiplos da
América Latina, apresenta um papel fundamental no gerenciamento dos recursos hidricos do
Ceara, estando inserido em um sistema robusto de transferéncia de dgua entre bacias. Dessa
forma, o entendimento dessa dinamica de qualidade na liberagao de agua ¢ primordial em sua
operagdo. Assim, o objetivo do presente trabalho foi modelar a hidrodindmica do reservatorio
Castanhdo, de forma a compreender o comportamento das linhas de fluxo e do campo de
velocidade nas proximidades da tomada d’adgua e determinar a qualidade da 4gua que ¢ liberada
para os diversos usos. Os resultados deste estudo irdo aprimorar o conhecimento do fluxo
induzido pela tomada d’4gua e seu impacto na qualidade da 4gua retirada, podendo fornecer
aos tomadores de decisdo ferramentas potenciais para uma operacao e gestdo da agua mais

precisa e eficaz de acordo com cada objetivo.

5.2 Materiais e Métodos
5.2.1 Area de estudo

Construido no leito do rio Jaguaribe, o reservatdrio Castanhdo estd em operagao
desde 2003, sendo a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) a responsavel
por sua operacdo € monitoramento quantitativo e qualitativo. O reservatorio pode armazenar
até 6.700 hm?, com uma capacidade operacional de 4.500 hm* (MOLISANI et al., 2013).

A rede de monitoramento de qualidade de 4gua da COGERH realiza campanhas
periddicas, com dados desde 2008, nas quais sdo coletadas amostras da dgua para analises
laboratoriais de diferentes pardmetros (COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS, 2022a). Além disso, a partir de 2016 foram iniciadas campanhas de medigdo
mensais com sonda multiparamétrica, levantando os perfis verticais de parametros fisico-
quimicos, como oxigénio dissolvido, salinidade, potencial hidrogenidnico, s6lidos dissolvidos
e temperatura. Uma outra iniciativa em relagdo ao monitoramento qualitativo do Castanhdo ¢ a
realizagdo de campanhas de medicdao nictemerais iniciado em 2021 e utilizadas no presente
estudo.

A vazdo liberada pelo reservatorio Castanhdo ¢ determinada segundo a rotina de
operagao, que considera o volume armazenado no periodo chuvoso ¢ as demandas existentes e
¢ definida a partir de um processo descentralizado e participativo de alocacdo negociada
(ARAUJO, 2017; MOLISANI et al., 2010). Uma porcentagem da dgua de saida é liberada para
a perenizacdo do Rio Jaguaribe, enquanto o restante ¢ destinado, majoritariamente, ao

abastecimento e irrigacao.



64

A Figura 29 apresenta a evolucdo do volume armazenado e liberado pela tomada
d’agua no reservatorio e de seu estado trofico, na qual observa-se uma clara piora da qualidade

com areducao do volume nos ultimos anos, chegando, em alguns meses, a classe hipereutrofica.

Figura 29 — Evolugao do estado trofico, do percentual de volume armazenado no reservatdrio
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.2 Modelagem hidrodindamica

Para realizacdo das simula¢des hidrodinamicas utilizou-se o co6digo comercial
ANSYS Fluent, na versao estudantil 2021 R2, que emprega o método dos volumes finitos para
resolver as equagdes de conversagdo da massa, do momento e de energia (ANSYS, 2013a).
Dessa forma, o campo de fluxo foi resolvido com as equacdes de Navier-Stokes com média de
Reynolds (RANS) (Equagdes 16 e 17) usando a hipotese de Boussinesq, enquanto a temperatura
foi calculada a partir da equag@o de conservacao de energia (Equacdo 18). O modelo k- SST
foi usado para o fechamento da turbuléncia, por apresentar os melhores resultados de

convergéncia entre as simulagdes realizadas.

ouj _
ou; o (pwraur))
p (%4 Uy 22) = =22 4 72U+ gt + BT — To)] - 52 (7

2 (PE) + V[V(pE + P)] = V(k. - VT) +5, (18)
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Nas quais U; € a velocidade média na direcdo i, x; ¢ a escala geométrica espacial na
dire¢do 1, p € massa especifica do fluido, t ¢ o tempo, P é a pressdo média, u ¢ a viscosidade
dindmica, g ¢ a aceleracdo da gravidade, T é a temperatura média, f € o coeficiente de
expansio térmica e u'; a flutuagdo turbulenta da velocidade.

Para a Equacdo (18), E ¢ a energia, v é a viscosidade cinematica, k, ¢ a
condutividade térmica efetiva, sendo definida por (k + k;), onde k ¢ a condutividade térmica
do material e k; ¢ a condutividade térmica turbulenta, definida de acordo com o modelo de
turbuléncia que esta sendo usado. O primeiro termo do lado direito da equagdo representa a
transferéncia de energia devido a conduc¢ao, enquanto o termo S; contém as contribuicdes de
radiacdo, por exemplo, bem como quaisquer outras fontes de calor volumétricas (ANSYS,
2013b).

A Figura 30 apresenta o dominio do modelo CFD, que representa um volume de
controle bidimensional dentro do reservatério de dimensodes 25 x 80 m (H x L), além da
tubulagao de saida da tomada d’4gua. A altura de 25 metros do volume de controle foi definida
a partir das profundidades do reservatério durante as medigdes nictemerais realizadas. A malha
gerada para o célculo numérico possui 229.509 elementos e apresenta alta qualidade, com os

parametros de ortogonalidade e distor¢ao dentro dos valores de referéncia.

Figura 30 — (a) Geometria simulada e (b) detalhe da malha gerada na regido de entrada da

tomada d’agua
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para este trabalho selecionou-se como caracteristicas gerais uma analise transiente,
com influéncia da gravidade (9,81 m/s?). As condi¢des de contorno de operacao da valvula
foram consideradas a partir de diferentes cenarios de abertura — sendo 1) vazao maxima de saida

(valvula 100% aberta), ii) 50% da vazao méxima e iii) 10% da vazao méxima — assumindo uma
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velocidade uniforme na saida do orificio. As velocidades utilizadas foram obtidas a partir das
curvas de vazao da valvula, sendo, respectivamente, 3,91 m/s, 2,22 m/s e 0,46 m/s. Assumiu-
se, conforme estudos anteriores, que o campo de velocidade do reservatorio € induzido apenas
pela retirada, sendo as afluéncias tranquilas e distantes o suficiente da saida (SHAMMAA ; ZHU,
2010).

Em relacdo as condi¢des de contorno de temperatura, realizou-se, primeiramente,
uma analise da série de medi¢des mensais realizadas pela Companhia de Gestao de Recursos
Hidricos, no ponto de monitoramento CTN-20 (mais proximo ao corpo da barragem, ver Figura
1) desde 2016, de forma a verificar o padrao de temperatura do reservatério naquele ponto em
especifico. Durante os ultimos seis anos, observou-se que a temperatura média no ponto
proximo a tomada d’agua oscilou em torno de 28 °C, enquanto que a diferenca de temperatura
entre a superficie e o fundo apenas superou 2 °C em uma Unica medi¢ao (Figura 31). Diante
disso, optou-se por considerar trés cenarios de temperatura durante as simulacdes, sendo eles:
(I) Superficie: 30 °C — Fundo: 28 °C, AT = 2 °C; (II) Superficie: 29 °C — Fundo: 28 °C, AT =
1 °C; e (III) Superficie: 28 °C — Fundo: 28 °C, AT =0 °C. Os gradientes de temperatura foram
inseridos como um perfil de variagdo linear, a partir de uma funcao f (T, H).

Assim, além de inserir como condi¢do de contorno as fungdes de temperatura pela
profundidade, adicionou-se, nas configuracdes do fluido simulado, uma fun¢do empirica para
determinagdo de densidade a partir da temperatura (Equagdo 19) (DINGMAN, 2015), de forma

a incorporar o efeito desta no escoamento.

p = 1000 — 0,019549 - |T — 3,98|168 (19)

Sendo p a densidade da 4gua em kg/m® e T a temperatura em °C.

Dessa forma, a Tabela 9 abaixo apresenta o conjunto de configuracdes do sistema
simulado em cendrios. As simulac¢des dos cenarios foram feitas para 60 segundos, considerando
um intervalo de tempo de 1/100 segundo. Durante os célculos, a continuidade foi imposta a
partir do algoritmo SIMPLE e foram utilizados esquemas de discretizacdo de segunda ordem
para momento e turbuléncia, devido a maior precisao nos resultados. O tempo total de cada
simulacdo variou de 6 a 8 horas, utilizando um computador com processador Intel(R) Core (TM)
17-10510U CPU @ 2.30 com 16 GB de RAM em um sistema operacional de 64 bits.

Em seguida, com os resultados obtidos pelas simula¢des hidrodindmicas, dividiu-
se a coluna d’4agua igualmente em trés camadas, representando de forma esquematica epilimnio,

termoclina e hipolimnio, tendo em vista a ndo estacionariedade dessas configuragdes. Para cada
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camada considerada, determinou-se a porcentagem de fluxo proveniente com o objetivo de
determinar diferentes parametros de qualidade da 4gua captada a partir de uma média ponderada,

sendo eles oxigénio dissolvido, fosforo total, nitrogénio total e densidade de cianobactérias.

Figura 31 — Série de medi¢Oes mensais para temperatura média da dgua e gradiente térmico

entre a superficie e o fundo

Temperatura - --- Valor médio Gradiente

(98]
o

\®)
O

°O)

[\®]
~J

) TN U T T NI T T U T T T T T T T T I T T A R ' 0

[\
AN

Temperatura média (°C)
[\9)
oo

Gradiente superficie - fundo

[~ >~ 0 0 &0 0 OV OV O O8N © © © O = o = i
SITEENEESNEESENSSES
Q < ] < |93 < Q < O
2g g 2o g gR2aggcFZ2g g2 e
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 9 — Configuragdes de temperatura e vazao simuladas
AT (°C)
2°C 1°C 0°C
1 Q=42 m3/s Cenario 1 Cenario 4 Cenario 7
Hidrodinimica 0,5Q=21m’s Cenario 2 Cenario 5 Cenario 8

0,1 Q=4,2m3/s Cenario 3 Cenario 6 Cenario 9

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.3 Medicoes nictemerais

Os dados utilizados para as analises do presente artigo foram coletados em duas
medi¢des em escala nictemeral realizadas no reservatorio da barragem Castanhdo, uma no
periodo seco (outubro de 2021) e outra no periodo chuvoso (marco de 2022), ao longo de 24
horas. Essas medi¢des fazem parte do projeto “Capacidade de suporte do Agude Castanhdo”,
uma parceria entre a Universidade Federal do Ceard e a COGERH.

As medigdes de perfilagem foram realizadas, a cada quatro horas, com o auxilio de
uma sonda multiparamétrica (YSI, 6600 V2), sendo a primeira leitura realizada a 30 cm da

superficie, seguindo a cada 0,5 m até atingir 8 m de profundidade, a partir de onde prosseguiu-
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se com medi¢cdes espagadas em 1 metro at¢ 0,5 m acima do fundo do reservatorio
(COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS, 2022b, 2022c). Além da
perfilagem com sonda, foram feitas coletas de agua a cada seis horas, para posterior analise
laboratorial de parametro de qualidade, como nitrogénio e fosforo totais, e a cada trés horas
para andlise da concentra¢do de cianobactérias e cianotoxinas. Os resultados dessas coletas

estdo reunidos no Anexo B.

5.3 Resultados e Discussoes

Com base nas simulagdes hidrodinamicas realizadas, foram obtidos os resultados
que serdo apresentados a seguir para as diferentes combinagdes entre os gradientes de
temperatura e as vazoes de liberacdo pela tomada d’agua. Sera apresentada uma analise do
comportamento do escoamento, seguida da determinacdo dos percentuais de fluxo para trés
camadas horizontais de igual espessura delimitadas no volume de controle. Porém,
anteriormente, foi realizada uma discussdo acerca dos padrdes de qualidade do Castanhao, com
o objetivo de contextualizar as andlises realizadas. Por fim, serdo apresentados os resultados

obtidos para a qualidade da agua interceptada e suas implicagoes.

5.3.1 Caracterizacdo dos padroes de qualidade

A Figura 32 abaixo apresenta uma das caracteristicas mais fortes do clima semiarido
—no qual esta inserido o reservatorio em estudo —, a alta variabilidade sazonal da precipitacao.
Pode-se perceber claramente uma maior concentracdo dos eventos de chuva nos primeiros
meses do ano, mais especificamente entre os meses de fevereiro e maio, periodo definido como
a quadra chuvosa da regido, havendo uma clara defini¢ao de periodo seco e periodo chuvoso.

Locais sujeitos a essa variabilidade climatica estdo mais susceptiveis a riscos de
extremos hidrologicos, sendo comuns eventos plurianuais de seca no semidrido nordestino
(CARVALHO; LIMA NETO; SOUZ FILHO, 2022; CAMPOS, 2015; PONTES FILHO et al.,
2020). A Figura 33 apresenta a série de precipitacdes e volumes afluente ao reservatorio desde
o inicio de sua operacao, ha 19 anos. A partir da série historica pode-se perceber uma queda
significativa na precipita¢do e, mais claramente observada, no volume afluente, entre os anos
de 2012 a 2018, periodo no qual ocorreu um evento de seca no estado do Ceara relacionado a

um forte episodio de El Nifio (SANTOS et al., 2017; WIEGAND et al., 2021) e que reduziu o
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volume acumulado nos reservatorios a niveis criticos. Durante esse evento, o reservatorio

Castanhao chegou a registrar anos seguidos com volumes armazenados inferiores a 10%.

Figura 32 — Precipitagdo média mensal na bacia hidrografica do reservatério Castanhdo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33 — Série historica de precipitagdo e volume afluente ao reservatorio Castanhao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagdo a qualidade da dgua, o reservatorio Castanhdo tem experimentado uma
piora de seus parametros, devido, principalmente a essa redugdo drastica no volume
armazenado, levando a um aumento na concentracao de nutrientes (WIEGAND et al., 2021;
LACERDA et al.,2018; BRAGA et al.,, 2015; SOARES et al.,, 2019). A seguir serdao
apresentados alguns parametros fisico-quimicos levantados para o reservatorio no ponto CTN-

20, mais especificamente, oxigénio dissolvido (O.D.), temperatura, fosforo total (P), nitrogénio
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total (N) e densidade de cianobactérias, de forma a caracterizar o padrao de qualidade existente.

Conforme apresentado anteriormente na Figura 31, os gradientes de temperatura da
agua entre a superficie e o fundo sdo baixos, com uma média de 0,6 °C, padrao observado em
reservatorios localizados em baixas latitudes (SOUZA FILHO; PASSOS; MARTINS, 2006;
LEMOS, 2015). A partir da Figura 34 abaixo, pode-se identificar uma variacdo sazonal na
temperatura média da 4gua e na concentragdo de oxigénio dissolvido, pardmetros diretamente
relacionados, haja vista a diminuicdo da solubilidade do oxigénio com o aumento da
temperatura (PERELLO et al., 2017).

No periodo chuvoso, devido, dentre outros fatores, & menor evaporagao € menor
velocidade dos ventos, o calor fica retido na coluna d’agua, apresentando uma temperatura
média maior que no periodo seco, apesar da maior temperatura do ar e radiacdo solar neste
ultimo (MESQUITA et al., 2020; FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA, 2009). Esses fatores,
aliados aos maiores niveis d’agua atingidos na estacdo chuvosa, proporcionam uma maior
tendéncia a estratificagdo (FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA, 2009). Vale ressaltar, contudo,
que, além dos fatores climatoldgicos, fatores inerentes ao sistema, como a morfologia, também
possuem um papel importante nos padrdes de estratificacdo da coluna d’agua (LIU; CHEN,
2013; BUTCHER et al., 2015).

Para reservatorios localizados no semiarido, outro aspecto que deve ser analisado
em conjunto com os padrdes sazonais, ¢ a ocorréncia de ciclos de estratificacdo e
desestratificagdo na escala didria. A Figura 35 apresenta os perfis de temperatura e oxigénio
dissolvido levantados durante as campanhas nictemerais. Para a medigdo realizada durante a
época sem chuvas, Figura 35(a), pode-se observar a auséncia de gradientes de temperatura
durante a noite, juntamente com uma reoxigenacao do hipolimnio, indicando a ocorréncia do
ciclo diurno (SOUZA FILHO; PASSOS; MARTINS, 2006; MESQUITA et al., 2020). E
interessante verificar, contudo, que na nictemeral para a estacdo chuvosa, Figura 35(b), a
ocorréncia desse ciclo diurno ¢ menos pronunciada, ndo sendo constatado um horario no qual
0 reservatério apresentasse a completa mistura da coluna d’4dgua, mantendo uma certa
estabilidade da estratificagdo ao longo do dia inteiro. Isso pode ser explicado devido ao maior
nivel do reservatorio, que tende a aumentar a estabilidade entre as camadas (KRAEMER et al.,
2015; BUTCHER et al., 2015). Comportamento semelhante foi observado por Ferreira e Cunha
(2013) para reservatorio em clima subtropical, no qual o ciclo de estratificacdo diaria foi

detectado somente no periodo seco.
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Figura 34 — Série de medi¢des mensais médias para oxigénio dissolvido e temperatura da agua

no ponto CTN-20
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar disso, € possivel visualizar, para as duas estagdes, a resposta da temperatura
da agua as flutuagdes da radiag@o solar na escala diaria, principalmente nas camadas superiores,
sendo as maiores temperaturas de superficie obtidas no periodo da tarde.

Em reservatorios estratificados, a termoclina, camada entre o epilimnio (mais
quente) e o hipolimnio (mais frio), se comporta como uma barreira entre a camada superior € a
inferior e inibe a mistura destas, impedindo a troca de oxigénio entre elas e tornando o
hipolimnio vulneravel ao desenvolvimento de hipéxia (PERELLO et al., 2017; CALISKAN;
ELCI, 2009; LACERDA et al., 2018) devido a rapida degradacao da matéria organica no fundo
(SNORTHEIN et al., 2017). Essa propensao ¢ claramente verificada nos perfis verticais da
Figura 35, na qual os menores niveis de oxigénio dissolvido foram medidos durante o periodo
chuvoso (SANTOS et al., 2016). Para a medigao realizada, o Castanhao apresentou mais de 2/3
da coluna d’4gua com niveis andxicos de O.D. (< 1 mg/L), o que torna o ambiente intoleravel
para a maioria dos organismos aquaticos, podendo levar a episdédios de mortandade de peixes,
por exemplo (PERELLO et al., 2017; MI et al., 2019). Entretanto, ¢ valido ressaltar que a
medicdo analisada se trata de um dado pontual amostrado proximo a barragem (ponto CTN-
20), dessa forma, pode haver variagdo espacial do oxigénio dissolvido ao longo do reservatorio,
principalmente devido as suas grandes dimensdes (MARQUES; GUNKEL; SOBRAL, 2019).

Tal observagao também ¢ valida para os outros pardmetros analisados no presente estudo.
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Figura 35 — Perfis de temperatura e oxigénio dissolvido em escala nictemeral para os periodos

(a) seco e (b) chuvoso
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os baixos teores de oxigénio dissolvido nas dguas de fundo permitem a liberagao
acelerada de poluentes como nitrogénio e fosforo dos sedimentos para a coluna d’agua
(SANTOS et al., 2016; KRAEMER et al., 2015; BUTCHER et al., 2015; MOURA et al., 2019),
sendo estes nutrientes criticos na producdo de matéria organica (OLIVER; RIBEIRO, 2014;
TONE; LIMA NETO, 2020; LORENZI et al., 2018; DANTAS; MOURA; BITTENCOURT-
OLIVEIRA, 2011; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2011; ROCHA; MESQUITA; LIMA
NETO, 2019; BAIL; GAO; ZHANG, 2020).

A Figura 36 a seguir exibe os perfis nictemerais medidos de nitrogénio e fosforo
totais. No tocante as perfilagens de nitrogénio total, observa-se tendéncia constante de
distribuicdo vertical, exceto durante o periodo chuvoso, no qual ha um ligeiro aumento do
nitrogénio no hipolimnio, o que indica a liberacdo deste advinda da hipdxia discutida
previamente. Zhong et al. (2022), analisando um reservatorio profundo (h = 15 metros) em
clima temperado, também ndo identificou diferencas significativas de nitrogénio total entre as

aguas de superficie e de fundo.

Figura 36 — Perfis de fosforo e nitrogénio totais em escala nictemeral para os periodos (a) seco

¢ (b) chuvoso
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J& a andlise dos perfis de fosforo total, apesar de também apresentar comportamento
semelhante ao nitrogénio na estagdo seca, com pequenas variagdes verticais e hordrias,
manifestou um aumento significativo na concentracao deste nutriente durante o periodo umido,
com medicao de valores em média 300% maiores. Um estudo realizado por Rocha e Lima Neto
(2021b), considerando 18 reservatérios no semiarido brasileiro, incluindo, inclusive, o
Castanhdo, demonstrou que a concentracdo média de fosforo total para as duas estagdes ¢ muito
semelhante. Contudo, ¢ importante atentar para o fato de que, nos meses umidos,
principalmente em regides semidridas, os aportes de fosforo advindos de cargas externas sao
significativos, haja vista o aumento da vazdo afluente que carrega consigo nutrientes
provenientes do esgoto ndo tratado, praticas agricolas e pecuaria (ROCHA; LIMA NETO,
2021a; RAULINO; SILVEIRA; LIMA NETO, 2021; FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA,
2009; LI et al., 2020). Esse fator, juntamente com as cargas internas liberadas pelo sedimento
em condi¢des de baixa oxigenagdo, contribuem para uma carga total de fosforo maior nesse
periodo (MOURA et al., 2019; ROCHA; LIMA NETO, 2021b).

Além disso, para o caso especifico do reservatdrio Castanhao, que possui como um
de seus usos preponderantes a piscicultura, ¢ importante também salientar essa fonte de carga
interna com contribuigdes significativas de nutrientes (LACERDA et al., 2018).

A parte das diferencas de concentragio medidas entre as estagdes, a variagdo
vertical do fosforo total também apresentou valores semelhantes entre a superficie e o fundo,
com um aumento apenas no hipolimnio durante a fase mais estratificada, Figura 36(b),
observagao condizente com outros estudos realizados no Castanhdo (LACERDA et al., 2018;
ROCHA; LIMA NETO, 2021b).

Como consequéncia do processo de eutrofizagao gerado pelo aumento de nutrientes
e matéria organica, ocorre um aumento significativo de floragcdes de cianobactérias em
intensidade e frequéncia (RAULINO; SILVEIRA; LIMA NETO, 2021; MEDEIROS et al.,
2015; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2011; NASCIMENTO FILHO et al., 2019) —
situagdo ja observada nos reservatorios do Ceara —, o que aumenta as chances de liberagao de
toxinas nocivas que sio perigosas para a saude publica e dos animais (LORENZI et al., 2018;
CASTRO, 2020; SILVA et al., 2016; BARROS et al., 2019; DINIZ et al., 2022), quando
ingeridas, em contato com a pele ou até mesmo inaladas (LIU; ZHENG; YOUNG, 2017).

Os padroes de ocorréncia das floragdes de cianobactérias sdo bastante complexos,
visto que dependem de muitas varidveis, inclusive biologicas (HUISMAN et al., 2018). No
entanto, pesquisadores apontam alguns fatores que melhor explicam a ocorréncia dessas

floragdes, como ampla disponibilidade de nutrientes, aumento da temperatura, estratificagao,
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aumento do tempo de residéncia e salinizagdo (DANTAS; MOURA; BITTENCOURT-
OLIVEIRA, 2011; LIMA NETO, 2019; TONE; PACHECO; LIMA NETO, 2017; PACHECO;
LIMANETO, 2017; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2011; COSTA; ATTAYDE; BECKER,
2015; CARVALHO; LIMA NETO; SOUZA FILHO, 2022; VISSER et al., 2015). Para o
reservatorio Castanhdo, tais fatores s3o mais presentes nos meses chuvosos, conforme discutido
previamente, indicando uma tendéncia ao maior desenvolvimento de cianobactérias nesse
periodo, conforme pode ser verificado na Figura 37, que mostra a densidade de cianobactérias
medida na superficie do lago (0,30 m) na série mensal e nictemeral. Valores indicativos de zero

nos graficos apontam medig¢des ausentes.

Figura 37 — Densidade de cianobactérias (X10.000 células/mL) medida na superficie (a) na
série temporal e (b) na nictemeral
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 38 mostra os perfis verticais de densidade de cianobactérias durante o
periodo de 24 horas medido na estagdao chuvosa. Estudos indicam que o crescimento maximo
de cianobactérias se da a 0,30 metros da superficie, diminuindo em funcao da profundidade da
coluna d’agua (SIRUNDA et al.,, 2021; LIU; ZHENG; YOUNG, 2017), porém, esses
microrganismos sao capazes de se mover verticalmente na coluna por sua propria mobilidade,
independente da velocidade da d4gua (OVERMAN; WELLS, 2022; DA SILVA et al., 2009;
VISSER et al., 2015; MEDEIROS et al., 2015), o que ¢ evidenciado na maior contagem de

cianobactérias profundas em alguns horarios.
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Figura 38 — Perfis de densidade de cianobactérias (X10.000 células/mL) em escala nictemeral

para o periodo chuvoso
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5.3.2 Resultados das simulacéoes e impacto do fluxo na qualidade da agua de saida

Baseado na simulag¢do dos cenarios, foi possivel identificar o comportamento do

escoamento no volume de controle. A Figura 39 mostra a indicacdo do fluxo, apresentado a

partir do gradiente de temperatura da coluna, em um instante de escoamento completamente

desenvolvido na tubulacdo de tomada d’agua, indicando estabilidade do fluxo induzido nas

camadas. As porcentagens de fluxo advindo de cada uma das trés camadas consideradas estdao

apresentadas na Figura 40.

E importante ressaltar que todas as simulag¢des realizadas assumiram taxas de vazao

constantes (escoamento permanente), assim, nos momentos de acionamento da valvula, nos

quais a vazao ¢ variavel, os resultados podem ser influenciados (RIGOSI; RUEDA, 2012).
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Um aspecto interessante a ser observado, ¢ que em condi¢cdes normais de
armazenamento, o reservatério Castanhao possui uma captacao hipolimética, ou seja, a posi¢ao
da entrada da tomada d’agua ¢ mais proxima ao fundo do reservatorio. Entretanto, devido a
reducdo significativa de seu volume armazenado nos ltimos anos, tem-se um comportamento
de captacao epilimética. No que diz respeito a hidrodinamica interna do reservatorio, esse tipo
de captacdo mais superficial geralmente diminui a temperatura da coluna, tendo em vista a
retirada direta da agua aquecida, resultando na preservagdo da agua hipolimética, que ¢ mais
fria e densa. Em contraste, a captagdo do fundo resulta em uma expansdo da camada do
epilimnio, mais quente devido a radiacao solar (CASAMITJANA et al., 2003; MI et al., 2022;
RIGOSI; RUEDA, 2012; MA et al., 2008; ZHANG et al., 2013; NURNBERG, 2019; DUKA;
SHINTANI; YOKOYAMA, 2021; YANG et al., 2021).

Figura 39 — Contorno de temperatura induzido no volume de controle para cada configuragao

simulada
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Pela anélise das porcentagens de saida, pode-se perceber que ndo ha diferenca
expressiva de fluxo entre os diferentes cendrios de temperatura considerados, o que indica que
a diferenca de densidade gerada pelo gradiente de temperatura, no caso do Castanhao que
apresenta gradientes pequenos, nao interfere no escoamento induzido pela tomada d’agua. Esse
resultado estd de acordo com estudos realizados em anélises de retirada seletiva, que, em sua
maioria, consideram que o efeito das forgas viscosas no fluxo ¢ insignificante (SHAMMAA;
ZHU; RAJARATNAM, 2005; CALISKAN; ELCI, 2009).

Porém, quando se analisa os resultados com base na vazao de saida, nota-se que
existe uma clara diferenciacdo do escoamento, no qual maiores descargas induzem o arraste das
aguas da camada inferior, o que também pode ser verificado visualmente na Figura 39.
Casamitjana et al. (2003) discutiram que se a agua for retirada em pequenas vazoes, o gradiente
de densidade vertical pode produzir forgas de empuxo suficientemente fortes para proibir
movimentos verticais extensos, de modo que a dgua retirada venha de uma fina camada
horizontal no nivel da entrada, discussdo semelhante a realizada por Zouabi-Aloui, Adelana e
Gueddari (2015). Tais andlises condizem com os resultados obtidos na modelagem deste
trabalho. Assim, a medida em que se aumenta as vazoes de retirada, pode-se atingir uma taxa

de “fluxo critico” a partir do qual a 4gua flui de outras camadas (SHAMMAA; ZHU, 2010).

Figura 40 — Percentual de fluxo proveniente de cada camada para os cenarios simulados
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A Figura 41 apresenta os perfis de velocidades gerado para cada vazao simulada a
medida que o escoamento se aproxima da entrada da tubulacdo, localizada na posicao x = 80
m. Observa-se que para menores vazoes, o alcance da influéncia dentro do volume de controle
do campo produzido ¢ consideravelmente reduzido. Toma-se como exemplo as velocidades
para a posi¢do x = 65 m, localizada a 15 metros da entrada da tubulagdo, que tendem a
apresentar um perfil mais vertical a medida em que se reduz a vazdo captada. Além disso, pode-
se observar que as velocidades na camada inferior diminuem linearmente quando se aproximam
da entrada, o que ¢ gerado, dentre outros motivos, pela captagdo descentralizada na coluna
(metade superior) (SHAMMAA; ZHU, 2010). Com isso, a aceleragdo da camada mais ao fundo,
que ja apresenta uma tendéncia a reducdo devido a posi¢cdo da retirada, tenderd a zero com a

reducao da vazao.

Figura 41 — Perfis de velocidade em diferentes posi¢cdes do volume de controle para (a) Q =

100%, (b) Q =50% ¢ (c) Q = 10% de abertura da valvula
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com base nesses resultados, foi possivel realizar as analises de qualidade da agua

liberada apresentadas a seguir.



80

Primeiramente, diante das condi¢des regionais descritas, um dos pontos de interesse
foi verificar se as cianobactérias existentes no lago poderiam ser arrastadas por uma zona de
alta velocidade, gerando implicagdes principalmente relacionadas ao tratamento (MOURA et
al., 2019; SHAMMAA; ZHU, 2010; RIGOSI; RUEDA, 2012; SIRUNDA et al., 2021;
PESTANA et al., 2019). Sabe-se que diferentes espécies de cianobactérias, possuem diferentes
velocidades de migragdo vertical (VISSER et al., 2015; VISSER; PASSARGE; MUR, 1997;
OVERMAN; WELLS, 2022), consequentemente a intensidade do escoamento para arrasta-las
também ¢ variavel. Todavia, no presente estudo, as velocidades induzidas nas proximidades da
entrada da tomada d’adgua foram da ordem de cm/s, muito superiores as velocidades de
migracao das cianobactérias, que sdo da ordem de mm/s, conforme Toné, Pacheco e Lima Neto
(2017).

Assim, apesar da capacidade desses organismos de regular sua posi¢cdo na coluna
d’agua, estas serdo afetadas pelas mudangas hidraulicas induzidas, podendo ser facilmente
carreadas. Semelhante ao descrito por Zhang et al. (2013), a retirada epilimética, situagdo atual
do Castanhdo, ¢ capaz de remover grandes quantidades de fitoplancton e zooplancton dos
corpos d’agua a depender das taxas de vazao.

Dando prosseguimento as analises, como nao houve diferenca significativa no fluxo
entre os diferentes gradientes de temperatura simulados, serdo apresentados a seguir os
resultados referentes a qualidade da 4gua captada utilizando percentuais obtidos para AT =1 °C
e os dados das medicdes nictemerais. Assim, ao longo das discussdes, sera feita referéncia as
perfilagens apresentadas no item anterior.

As Figuras 42, 43, 44 e 45 apresentam os resultados para oxigénio dissolvido,
fosforo total, nitrogénio total e densidade de cianobactérias, respectivamente. Foram plotados,
juntamente com os valores de cada parametro advindos da média ponderada pelo fluxo entre as
camadas, os valores médios da coluna d’agua, de forma a representar uma condi¢do de
desconhecimento quanto ao escoamento induzido, além da diferenga percentual entre essas
duas medidas.

Na Figura 42(a), que indica os valores para O.D. na estagdo seca, verifica-se que a
maior diferenca entre os métodos ocorre por volta de 21:00 h e 00:00 h. Ja na analise para a
temporada de chuvas, Figura 42(b), observa-se que as maiores diferencas entre os métodos
ocorrem entre 21:00h e 00:00 h para as vazoes menores e entre 12:00 h e 15:00h para a vazao
de 100%. Estudando o gradiente de temperatura ao longo do dia (Figura 35), pode-se ver que
este tende a aumentar pela manha, havendo, a partir de meio-dia, maior estratificagdo térmica,

o que leva a um crescimento da estratificagdo quimica (O.D.) sequencialmente, com diminui¢ao
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do O.D. no fundo (LACERDA et al., 2018; POLITANO; HAQUE; WEBER, 2008). Ja a noite,
a partir das 21:00 h, o reservatdrio inicia um processo de resfriamento, diminuindo o gradiente
térmico e gerando uma tendéncia a oxigenacao das aguas em seguida (SOUZA FILHO;
MARTINS; PORTO, 2006; MESQUITA et al., 2020), indicativo do ciclo diurno discutido
previamente. Percebe-se, entdo, que as discrepancias produzidas pelos métodos de verificagao
da dgua de saida, coincidem com os horarios de inversao dos processos no lago — estratificacao
(seco) ou fortalecimento da estratificacdo (chuvoso), as 12:00 h, e desestratificagao (seco) ou
enfraquecimento da estratificacdo (chuvoso), as 21:00 h.

Desse modo, para O.D. (Seco), a maior diferenca entre os métodos as 00:00 h,
corresponde ao hordrio com menor diferenga comparativa entre o O.D. do fundo em relagdo a
superficie, sendo esse o horario seguinte a desestratificagdo completa do reservatdrio (Figura
35(a)). Com isso, a consideracdo da média ponderada, por atribuir um menor peso (percentual
de fluxo) a camada inferior — que mesmo com o reservatdrio misturado ainda possui menor
0.D. —, consegue indicar a captagdo de uma agua mais oxigenada do que quando ndo ha o
conhecimento acerca do padrdo de escoamento induzido.

Paralelamente, a andlise do O.D. (Chuvoso) ¢ um pouco mais complexa, tendo em
vista a estratificacdo permanente da coluna. Durante a noite, antes do enfraquecimento da
estratifica¢do térmica, ocorre o pico da estratificagdo quimica (21:00 h), com maior diferenca
entre O.D. superficie/fundo (Figura 35(b)), assim, a captagdo em menores vazoes, por diminuir
o escoamento advindo da camada inferior, apresenta grande diferenca quando comparada com
a captagdo pela média da coluna, que ird considerar fortemente o efeito do hipolimnio.

Ja pela manha, durante o fortalecimento da estratificacao térmica (12:00 h), tem-se
no reservatorio as menores estratificagdes quimicas, porém com valores muito baixos de O.D.
como um todo — consequéncia da estratificacdo permanente —, assim, a captacdo de 17% da
camada inferior para a 100% abertura da valvula (Figura 40), representa uma contribui¢ao
muito pequena para interferir na qualidade da dgua de saida, o que faz com que haja uma
distancia ligeiramente superior em relacdo ao valor da média aritmética.

As Figura 43(a) e 44(a) mostram os resultados para as concentragdes de nutrientes
(fosforo total e nitrogénio total) na dgua captada para a estagdo seca. Nao foram identificadas
diferengas expressivas entre os métodos, ja que a distribui¢do dos nutrientes nesse periodo nao
varia muito verticalmente e ao longo do dia, conforme discutido anteriormente. Nota-se,
contudo, que, a diferenga méaxima ocorre as 15:00 h, para os dois nutrientes, que coincide com

o horario de maior gradiente de concentragao entre superficie e fundo (Figura 36(a)).
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As Figuras 43(b) e 44(b) correspondem a época de chuvas. Importante explicar que,
devido a falhas na medi¢do para algumas profundidades, ndo foi possivel aplicar as médias de
captacao para todos os horarios no periodo chuvoso, o que limita a analise. Porém, diante dos
dados disponiveis, a maior diferenga ¢ verificada as 03:00 h.

Para a densidade de cianobactérias, Figura 45, apresenta-se a determinacdo da
captagdo apenas para a estacdo chuvosa, pois ndo foram obtidas as contagens desses
microrganismos em diferentes profundidades (apenas na superficie) para o periodo seguinte.
Percebe-se que a maior distingdo entre os métodos acontece as 9:00 h, horario no qual as
camadas superficiais apresentaram a maxima diferenca de densidade (células/mL) quando
comparadas ao fundo (Figura 38). Com isso, diante do maior peso atribuido as camadas

superficiais na média ponderada, explica-se o comportamento evidenciado.
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Diante da crescente preocupacdo com os efeitos das atividades humanas na
qualidade das dguas, a legislagdo brasileira, com o objetivo de garantir o amplo atendimento as
demandas em conjunto com a preservagao os corpos hidricos, estabeleceu uma série de
instrumentos de gestdo que pudessem regulamentar os usos e auxiliar no planejamento
(COUTO et al., 2021). Dentre esses instrumentos, o enquadramento dos corpos hidricos,
estabelecido pela Resolugdo N° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, ¢ um
recurso de gestdo que visa assegurar que a qualidade das aguas seja compativel com os usos
pretendidos ou existentes.

A vista disso, sdo estabelecidas classes de qualidade da 4dgua a ser mantida ou
alcancada em um determinado corpo hidrico. O Castanhdo, diante de seus usos predominantes,
deve objetivar um enquadramento em classe 2 (COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS, 2022c), que representa dguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional, a irrigacao de contato direto, a aquicultura e
atividade de pesca, dentre outros (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005).
No entanto, dentre os parametros estudados no presente trabalho, apenas a concentracdo de
nitrogénio total se encontra dentro dos limites determinados para essa classe, devendo ser
tomadas providéncias para melhoria da qualidade da agua no reservatorio.

E relevante considerar, contudo, conforme apresentado nas Figuras 42 a 45 acima,
que também indicam os limites de cada classe de enquadramento, que as duas formas utilizadas
para determinagdo da qualidade da dgua captada — a citar, média ponderada pelo fluxo e média
da coluna completa — podem indicar classes diferentes a depender das condi¢des consideradas.
Tal fato comprova a importancia de se buscarem regras de operacdo do reservatorio mais
eficientes, considerando os efeitos do escoamento induzido pela tomada d’agua.

Os parametros operacionais associados ao controle do reservatorio e, por
conseguinte, da qualidade da agua liberada sdo: a taxa de retirada, o cronograma de retirada e a
profundidade de retirada (FELDBAUER et al., 2020; DEHBALAEI; JAVAN, 2018; ZHENG
et al., 2017). Destes, o inico parametro fixo para o reservatorio Castanhao ¢ a altura de captagao
da tomada d’agua, com isso, pode-se desenvolver regras operacionais otimizadas variando as
vazdes liberadas e os horarios de abertura para cada estagcdo (CALISKAN; ELCI, 2009; KUNZ
et al., 2013; AGHASIAN et al., 2019). Carr et al. (2019), por exemplo, simulando a operag¢ao
de um reservatdrio no Canadd, concluiram que retiradas em profundidades médias sdo ideais
para equilibrar a temperatura do reservatorio e da agua captada, além de pardmetros como

oxigénio dissolvido e concentragdo de nutrientes.
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No que diz respeito aos niveis de oxigénio dissolvido, verifica-se que os melhores
horérios de captagdo, para o periodo seco, se ddo entre 15:00 h e 18:00 h e que a liberagdo em
vazdes inferiores a 50% de abertura da valvula possibilitou a captagdo de uma agua com a
qualidade pretendida (classe 2). Ja no periodo chuvoso, apesar das baixissimas concentragdes
de O.D., a melhor captacdo ¢ obtida nos horarios entre 18:00 ¢ 21:00 h, nos quais € possibilitada
a captacao de uma agua fora dos limites de hipdxia, mas ainda em classe 4, também para vazdes
de retirada inferiores a 50% de abertura.

Analisando os resultados para as concentracdes de nutrientes, disponibilizados para
o periodo seco, os melhores horarios foram 21:00 horas para o fosforo total e 03:00 horas da
manha para o nitrogénio total. Salienta-se, contudo, que ndo houve diferenga significativa em
funcdo do horario de captacdo ou da vazao liberada diante da distribui¢do mais uniforme dos
nutrientes nesse periodo. Assim, esse critério ndo sofre mudangas em fungdo das regras de
captacao possiveis no Castanhado para o periodo seco.

Para a estacdo chuvosa, devido a falta de dados, foi possivel analisar apenas o
comportamento noturno. Assim, diante da disponibilidade de informacdes dada, os melhores
horarios de captagdo em relacio ao fosforo e nitrogénio totais, foram os mesmos para o periodo
seco. Esse resultado pode ser considerado valido a partir da inferéncia de que, devido a menor
estratificacdo do reservatorio durante a noite/madrugada, também serdao encontradas as menores
concentracdes de nutrientes nesses turnos (Figura 36(b)) (MOURA et al., 2019). Com isso, a
captacdo durante a noite deve apresentar uma tendéncia positiva em relagdo a esses parametros.

Em relacdo as classes de qualidade, ao contrario do nitrogénio total, que se encontra
dentro dos limites da classe 2, as concentragdes de fosforo total foram muito superiores ao
permitido, passando dos limites para classe 3 em todas as configuragoes.

Por fim, no que concerne a contagem de cianobactérias, ¢ verificado que a
densidade de microrganismos existente excede o limite de classe 3 em todas as composicdes de
horério e vazao estudadas. A tnica excecdo ¢ a captacao as 9:00 h com vazao de 50% ou menor,
que viabiliza a capta¢dao de uma agua classe 3.

A Figura 46 mostra a diferenga média obtida para cada um dos pardmetros
considerando a saida ponderada pelo fluxo induzido — situagdo em que se espera resultados
mais proximos a realidade —, ¢ a média aritmética da coluna. Valores percentuais positivos
indicam que a 4gua de saida determinada pelo escoamento possui, em geral, qualidade superior
quando comparada a qualidade determinada a partir de uma influéncia igualitaria das camadas.

Enquanto que valores negativos representam piora geral nos parametros.
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Dessa forma, observa-se que, para a maioria dos critérios estudados, diante da
configura¢do de qualidade dada, a ponderacao do fluxo resulta em uma qualidade superior para
a agua captada. A Uinica excecdo ¢ em relagdo as cianobactérias, para as quais a consideracao
dos percentuais de fluxo indica a captagdo de uma agua mais poluida por esses organismos.
Esse resultado, contudo, estd de acordo com o esperado, tendo em vista a atual posi¢do da
tomada d’agua em relacdo ao nivel do reservatorio.

Outra observagao relevante ¢ que, quanto menor a vazao de liberacdo na valvula,
melhor os indices de qualidade da dgua de saida, j4 que se reduz o escoamento advindo da
camada inferior do reservatério, que geralmente possui pior qualidade (KIM; CHOI, 2020;
KEDRA; WIEJACZKA, 2017). Tais informagdes podem ser de grande valia para a gestao do

reservatdrio e planejamento dos recursos hidricos.

Figura 46 — Diferenca média obtida entre a ponderagdao pelo fluxo e a média aritmética da

coluna
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Fonte: Elaborado pela autora.

Diante do exposto, os resultados do presente estudo, indicam que o
desenvolvimento de regras operacionais otimizadas, variando as vazdes liberadas e os horarios
de abertura, podem, de fato, melhorar a qualidade da agua de saida e reduzir, por exemplo, os
gastos com tratamento. No entanto, em concordancia com a discussdo feita por Sirunda et al.
(2021), reforga-se que ¢ de suma importancia o conhecimento das dindmicas verticais €
temporais do reservatorio quando se objetiva a captacdo de uma agua bruta de boa qualidade
para o abastecimento. No caso do reservatorio Castanhdo, essas dindmicas ainda estdo em

processo de compreensdo pelos pesquisadores, visto a limitagdo de dados de qualidade da 4gua,
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principalmente na escala nictemeral. Assim, sdo necessarios estudos mais aprofundados dos
padrdes internos do lago para que possam ser definidas, em conjunto com os resultados do
escoamento induzido, as regras operacionais que melhor atendem aos objetivos de gestdo. Um
exemplo disso ¢ o trabalho realizado por Saadatpour et al. (2021) que estudaram a otimizagao
da operacdo em uma hidrelétrica a partir da consideragdo de quanti-qualitativos.

E valido ressaltar que tais regras devem levar abranger os diferentes usos da agua,
J& que a operacao também pode ser utilizada como uma ferramenta para influenciar nos padrdes
internos de qualidade (RIGOSI; RUEDA, 2012; Ml et al., 2022; DEHBALAEI; JAVAN, 2018;
CARR et al., 2019). Assim, € possivel que ocorram conflitos entre os parametros pretendidos
para diferentes usos (KIM; CHOI, 2020; LIU; CHEN, 2013), situa¢do que deve ser contornada
pela gestdo a partir de um equilibrio na operagdo, atendendo, da melhor forma, todas as

demandas.

5.4 Conclusoes

O presente trabalho buscou simular o efeito de diferentes configuracdes de vazao
nos parametros de qualidade da dgua liberada pelo reservatério Castanhao. Para tanto, foram
feitas simulagdes CFD com o auxilio do modelo hidrodinamico ANSYS Fluent, de forma a
determinar as porcentagens de fluxo advindas de diferentes camadas horizontais no reservatorio,
a depender dos gradientes de densidade e vazao de saida. Com essas simulagdes e considerando
os dados de duas medicdes nictemerais realizadas no reservatorio nas estacdes seca e chuvosa,
foi realizada uma analise da qualidade obtida para a dgua captada, a partir de uma ponderagao
entre fluxo e concentragdes. O objetivo foi melhorar a compreensdo do comportamento do
escoamento induzido nas proximidades da tomada d’4agua e verificar o seu impacto nos padroes
de qualidade da 4gua liberada.

Nesse contexto, foram simulados nove cenarios a partir da combinagdo entre
gradientes de temperatura da dgua (AT =2 °C, 1 °C e 0 °C) e vazdes de liberagdo pela valvula
(100%, 50% e 10% de abertura). Os resultados obtidos nas simula¢des mostraram que 0s
gradientes de densidade gerados pela temperatura da agua ndo interferem no escoamento
induzido, sendo o padrdo de fluxo regido majoritariamente pela vazao de retirada. Além disso,
verificou-se que o reservatdrio Castanhdo, projetado para uma captagdo localizada proéxima ao
fundo, se encontra, devido a drastica redugdo do nivel nos ultimos anos, operando com uma
captagdo epilimética, que ¢ ainda mais significativa quanto menor a vazdo de retirada,

reduzindo a influéncia da camada inferior.
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Em relagdo a qualidade da agua captada, verificou-se que a consideracdo dos
diferentes percentuais de fluxo entre as camadas, indicou a captagdo de uma adgua, em geral, de
melhor qualidade quando comparada a determinagao considerando escoamento igualitario entre
estas (situagdo que representa o desconhecimento do escoamento induzido), podendo gerar,
inclusive, mudangas entre as classes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005.
Observou-se também que a qualidade da 4gua de saida pode ser melhorada a partir da liberagao
em vazoes mais baixas.

Os resultados deste estudo podem ser usados em combinagdo com a qualidade da
agua coleta em campo e informacdes adicionais para apoiar decisoes e aliviar impactos na agua
liberada na barragem Castanhdo. Contudo, ressalta-se que, para identificar as melhores
estratégias de operacdo combinadas a gestdo de qualidade, o comportamento das dinamicas de
qualidade da dgua do reservatorio deve ser melhor compreendido.

Como estudos posteriores, sugere-se a realizagdo de modelagens considerando,
além das mudancas na vazdo, a variagdo nas alturas de captacao, verificando a possibilidade e
os possiveis ganhos de uma adaptacdo da tomada d’4agua existente, e para diferentes niveis do
reservatorio. Além disso, sugere-se a realizacdo de modelagens integradas que envolvam os
processos hidrodindmicos e de qualidade da agua, de forma a avaliar também os impactos

gerados pela captagdo internamente ao reservatorio.
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6 CONCLUSAO GERAL

Diante da problematica enfrentada pelo reservatorio Castanhao, no que diz respeito
aos expressivos episodios de mortandade ocorridos em 2016, e tendo em vista sua importancia
estratégica para o gerenciamento dos recursos hidricos do estado do Ceard, o presente trabalho
buscou realizar um estudo acerca do impacto da operagdo das valvulas de tomada d’agua no
reservatorio, subdividindo a analise em trés partes principais, a citar: estudo de transitérios
hidraulicos, analise do escoamento induzido envolvendo transporte de sedimento e envolvendo
qualidade da agua.

O primeiro trabalho teve como objetivo principal verificar a ocorréncia de
transitorios hidraulicos significativos na tomada d’adgua e compreender a extensdo de uma
possivel influéncia destes no reservatdrio. Para tanto, foram realizadas modelagens
computacionais, considerando diferentes tempos de operacao da valvula, de forma a avaliar as
envoltorias de pressao e a magnitude das vazdes de retorno. Os cenarios simulados incluiram
tempos pequenos de manobra e fechamento completo da valvula, de forma a abranger situagdes
criticas de operacdo. A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que, mesmo para
condigdes de fechamento rapido — sendo o menor tempo simulado igual a 1 minuto —, a
variacoes de pressdo geradas sao pequenas para causar danos ao sistema em questdo. Em
relacdo a onda de vazao de retorno gerada, o valor maximo obtido foi de 0,67 L/s, resultado
também insignificante dadas as dimensdes do reservatorio Castanhdo. Além disso, verificou-se
que pequenos aumentos nos tempos de manobra representam redugdes significativas nas vazoes
de retorno, tornando-a irrisoria, com valores proximos a zero. Dessa forma, a rotina de operagao
do Castanhao, que realiza manobras com fechamento lento das valvulas nao gera impactos na
regido interna do reservatorio no que diz respeito aos transitorios hidraulicos.

Com isso, o segundo trabalho buscou analisar o escoamento gerado no reservatorio
durante as liberagdes pela tomada d’agua. O intuito foi verificar se a aceleragao das linhas de
fluxo em direcdo a tubulacdo de saida poderia impactar no reservatorio a partir de uma
ressuspensdo de sedimento. Para tal propdsito, foram feitas simulagdes em fluidodinamica
computacional que possibilitaram a geracdo dos campos de escoamento em diferentes cenarios
de abertura da valvula (100%, 75%, 50% e 25%). Assim, com os resultados obtidos, aplicou-se
um modelo simplificado para determinac¢do do inicio do transporte do sedimento no fundo do
reservatorio. As analises indicaram que o escoamento induzido pela tomada d’agua gera
turbuléncia suficiente no fundo do reservatorio para ressuspender o sedimento, sendo esta maior

para maiores vazdes de retirada e menores diametros do sedimento estudados. Apesar disso, a
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analise de regressdo linear realizada mostrou que a ressuspensdo ¢ restrita a regido proxima a
entrada do tubo, com sua influéncia limitada a, aproximadamente, 500 metros.

Por fim, diante da verificagdo do impacto da operacdo no sedimento, o terceiro
trabalho buscou amplificar as analises, abordando os aspectos de qualidade da agua. Dessa
forma, o objetivo deste tltimo estudo foi avaliar o impacto do escoamento gerado pela tomada
d’4gua na determinacdo da qualidade da agua captada. O estudo teve inicio a partir de
simulagdes CFD do escoamento induzido agora avaliando, além das vazdes de retirada,
diferentes gradientes de temperatura da coluna d’agua. A partir dos resultados das simulagdes,
determinou-se o percentual de fluxo advindo de multiplas camadas do reservatério, com os
quais foram realizadas ponderacdes dos parametros de qualidade da agua, determinando a
qualidade da 4gua de saida em escala nictemeral para as estagdes seca e chuvosa. Com isso, foi
possivel verificar que a consideracdo dos diferentes percentuais de fluxo entre as camadas,
indicou a captacdo de uma agua, em geral, de melhor qualidade quando comparada a
determinagdo considerando escoamento igualitdrio entre estas (situacdo que representa o
desconhecimento do escoamento induzido), podendo gerar, inclusive, mudangas entre as classes
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005. Observou-se também que a qualidade
da 4gua de saida pode ser melhorada a partir da liberagdo em vazdes mais baixas.

A combinagdo dos estudos realizados fornece uma compreensdao ampla dos
impactos gerados pela operagdo da tomada d"agua no reservatorio Castanhao, ficando evidente
a importancia de se considerar tais impactos nas estratégias de gerenciamento do reservatdrio.
Os resultados gerados podem servir de base para os gestores de agua, auxiliando no
desenvolvimento de aplicagdes inovativas para a gestdo dos recursos hidricos em regides

semiaridas.
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ANEXO A - ENSAIOS DE SEDIMENTO
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RELATORIO DE ENSAIO - N° 050/ 2021

NATUREZA DO TRABALHO: Determinagcdo da granulometria, plasticidade, densidade
real e massa especifica.

MATERIAL: 02 (duas) amostras de solo

INTERESSADO: COGERH

1. METODOLOGIA DOS ENSAIOS EMPREGADA

1.1 Ensaio de Granulometria

Este ensaio tem por objetivo a determinacdo da distribuicdo granulométrica dos graos de solo. Os
procedimentos de ensaio e calculos foram feitos de acordo com as prescricdes da norma NBR 7181/1984 —

Solo — Analise Granulométrica.

1.2 Indice de Plasticidade

Este ensaio tem por finalidade a determinacio do indice de Plasticidade e juntamente com o Limite de
Liquidez determinar o indice de Plasticidade. Os procedimentos de ensaio e célculos foram feitos de acordo
com as prescri¢cdes da norma NBR 6459 — Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez e NBR 7180/1984 —

Solo — Determinagao do Limite de Plasticidade.
1.3 Densidade Real

Este ensaio tem por objetivo a determinacdo da densidade real dos grdos de solo. Os procedimentos de
ensaio e calculos foram feitos de acordo com as prescricdes da norma DNER ME 093/94 — Solos —

Determinacao da densidade real.
1.4 Massa Especifica
Este ensaio tem por objetivo a determinagdo da massa especifica do solo.

2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

2.1 Ensaios de granulometria

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a distribuicdo granulométrica das amostras

ensaiadas. A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados obtidos nos ensaios de granulometria
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realizados nas amostras ensaiadas. A memoria de calculo dos ensaios de granulometria encontra-se

apresentada no Anexo 1.

Tabela 1 — Distribuicio granulométrica das amostras ensaiadas
PERCENTAGEM QUE PASSA

Aberturas
N° | N° | N° | N°. | N° | N°. | N° <
4 [ 10 | 30| 40 | 50 | 100 | 200 | 0002
CIN20 | 100 | 100

AM

3/8”

100 | 95 93 92 90 86 43

CIN24 | 100 | 100

100 | 99 97 96 94 85 33

Tabela 2 — Resumo dos resultados dos ensaios de granulometria realizados

Fracao
% % %
AM %o . . . . .
Areia | Areia | Areia | % Silte | %Argila
Pedregulho

Grossa | Média | Fina
CIN20 0 0 7 21 29 43
CTN 24 0 0 3 48 16 33

2.2 Ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade

A Tabela apresenta os resultados dos indices de consisténcia das amostras ensaiadas. A memoria de célculo

dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade encontra-se apresentada no Anexo 2.

Tabela 3 — Limites de consisténcia das amostras ensaiadas

LIMITE DE LIMITE DE INDICE DE
AM LIQUIDEZ | PLASTICIDADE | PLASTICIDADE
(%) (%) (%)
CTN 20 52 40 12
CTN 24 51 44 7

2.3 Ensaios de Umidade

A Tabela 5 apresenta os resultados das umidades naturais das amostras ensaiadas. A memoria de calculo dos

ensaios de umidade natural encontra-se apresentada no Anexo 4.

Pagina 2d
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Tabela 4 — Umidade das amostras ensaiadas

UMIDADE NATURAL
AM %)
CTN 20 52
CTN 24 51

2.4 Ensaios de Densidade Real

A Tabela 4 apresenta os resultados das densidades real das amostras ensaiadas. A memodria de calculo dos

ensaios de densidade real encontra-se apresentada no Anexo 4.

Tabela 4 — Densidade real

AM DENSIDADE REAL
CTN 20 2,42
CTN 24 2,28

2.5 Ensaios de Massa Especifica

A Tabela 5 apresenta os resultados das massas especificas das amostras ensaiadas. A memoria de calculo dos

ensaios da massa especifica encontram-se apresentados no Anexo 5.

Tabela 5 — Massa Especifica

MASSA ESPECIFICA UMIDA
AM (g/em?)
CTN 20 1,227
CTN 24 1,144

3. PROCEDENCIA DA AMOSTRA: Amostras fornecidas pelo interessado. Acude Castanh3o.
4. DATA DA REALIZACAO DESTES ENSAIOS: 25 a 30/11/2021

5. OBS: Os resultados apresentados, neste documento tém significacdo restrita e aplicam-se t&o
somente as amostras ensaiadas.

Fortaleza, 30 de novembro de 2021
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ANALISE GRANULOMETRICA POR SEDIMENTACAO AMOSTRA CTN-24
Comdispersor e Com defloculante
UMIDADE DA SEDIMENTACAO RESUMO DA SEDIMENTACAO (%)
CAPSULA No. 1 PEDREGULHO ACIMA DE4,8 mm 0
PESO BRUTO UMIDO(g) 71,95 AREIA GROSSA 48 - 2,00 mm 0
PESO BRUTO SECO(g) 71,42 AREIA MEDIA 2,00 - 042 mm 3
PESO DA CAPSULA(g) 22,35 AREIA FINA 042 - 0,05 mm 48
PESO DA AGUA(g) 0,53 SILTE 0,05 - 0,002 mm 16
PESO DO SOLO SECO(g) 49,07 ARGILA ABAIXODE0,002 mm 33
UMIDADE(%) 1,08 I ARGILA COLOIDAL ABAIXODE0,001 mm XXX
AMOSTRA SECA
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
AM.TOTAL AM.PARC. POLEG. mm RETIDO PASSA AM. TOTAL
CAPSULA No. 1 2 2" 50.8 0,00 458,68 100
PESO SOLO UMIDO(g) 463,63 70,00 112" 38.1 0,00 458,68 100
PESO PEDREG.(g) 0,8 1" 254 0,00 458,68 100
P.S.MIUDO UMIDO(g) 462,83 - 3/4" 19.1 0,00 458,68 100
P.S. MIUDO SECO(g) 457,88 - 172" 12.27 0,00 458,68 100
P. AMOSTRA SECA(g) 458,68 69,25 3/8" 9.52 0,00 458,68 100
CTE. DO FATORK - 2,310 No. 4 4.76 0,00 458,68 100
DENSIDADEA 20° C 2,06 I No. 10 2.00 0,80 457,88 100
PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO
PENEIRA PESO(g) PESO(z) % PASSA
POLEGADA mm RETIDO PASSA AM. TOTAL
No. 16 1.19 0,00 69,25 100
No. 30 0.590 0,37 68,88 9
No. 40 0.420 1,38 67,50 97
No. 50 0.297 0,84 66,66 96
No. 100 0.149 1,68 64,98 94
No. 200 0.075 5,84 59,14 85
DENSIMETRO No.: 1 PROVETA No.: 1
TEMPO LEITURA TEMPERAT. CORREC. LEITURA ALT.DE LEIT. "d" DOS % <d AM.
DECORRIDO 119} (00) MEIO CORRIGIDA  QUEDA COR. GRAOS TOTAL(Q)
s DISPERSOR (cm) FINAL (mm)
35 24,00 27,00 1,80 22,20 13,85 23,40 0,0598 54
60 22,00 27,00 1,80 20,20 14,19 21,40 0,0462 49
120 20,00 27,00 1,80 18,20 14,54 19,40 0,0331 45
240 18,00 27,00 1,80 16,20 13,97 17,40 0,0229 40
460 17,00 27,00 1,80 15,20 14,14 16,40 0,0167 38
900 16,00 27,00 1,80 14,20 14,32 15,40 0,0120 36
1800 16,00 27,00 1,80 14,20 14,32 15,40 0,0085 36
3600 16,00 27,00 1,80 14,20 14,32 15,40 0,0060 36
7200 16,00 27,00 1,80 14,20 14,32 15,40 0,0042 36
14400 16,00 27,00 1,80 14,20 14,32 15,40 0,0030 36
28800 15,00 27,00 1,80 13,20 14,49 14,40 0,0021 33
86400 14,00 27,00 1,80 12,20 14,66 13,40 0,0012 31
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ANALISE GRANULOMETRICA POR SEDIMENTACAO AMOSTRA CTN-20
Comdispersor e Comdefloculante
UMIDA DE DA SEDIMENTACAO RESUMO DA SEDIMENTACAO (%)
CAPSULA No. 1 PEDREGULHO ACIMA DE 48 mm 0
PESO BRUTO UMIDO(g) 74,35 AREIA GROSSA 438 - 2,00 mm 0
PESO BRUTO SECO(g) 73,99 AREIA MEDIA 2,00 - 0,42 mm 7
PESO DA CAPSULA(g) 21,57 AREIA FINA 042 - 0,05 mm 21
PESO DA AGUA(g) 0,36 SILTE 0,074 - 0,002 mm 29
PESO DO SOLO SECO(g) 5242 ARGILA ABAIXODEO0,002 mm 43
UMIDADE(%) 0,69 | ARGILA COLOIDAL ABAIXODE0,001  mm XX
AMOSTRA SECA
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
AM.TOTAL  AM.PARC. POLEG. mm RETIDO PASSA AM. TOTAL
CAPSULA No. 1 2 2" 50.8 0,00 181,00 100
PESO SOLO UMIDO(g) 182,24 70,00 112" 38.1 0,00 181,00 100
PESO PEDREG.(g) 0 1" 25.4 0,00 181,00 100
P.S.MIUDO UMIDO(g) 182,24 - 3/4" 19.1 0,00 181,00 100
P.S. MIUDO SECO(g) 181,00 - 12" 12.27 0,00 181,00 100
P. AMOSTRA SECA(g) 181,00 69,52 3/8" 9.52 0,00 181,00 100
CTE. DO FATORK - 2451 No. 4 4.76 0,00 181,00 100
DENSIDADEA 20" C 242 | No. 10 2.00 0,00 181,00 100
PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
POLEGA DA mm RETIDO PASSA  AM.TOTAL
No. 16 1.19 137 68,15 98
No. 30 0.590 2,26 65.89 95
No. 40 0.420 0,99 64,90 93
No. 50 0.297 0,78 64,12 2
No. 100 0.149 1,66 62,46 90
No. 200 0.075 2,33 60,13 86
DENSIMETRO No.: 1 PROVETA No.: 1
TEMPO LEITURA TEMPERAT. CORREC. LEITURA ALT.DE LEIT. "d" DOS % <d AM.
DECORRIDO L) (0C) MEIO CORRIGIDA  QUEDA COR. GRAOS TOTALQ)
(s) DISPERSOR (cm) FINAL (mm)
35 35,00 27,00 1,80 33,20 11,95 34,40 0,0601 84
60 30,00 27,00 1,80 28,20 12,81 29.40 0,0475 72
120 26,00 27,00 1,80 2420 13,50 25,40 0,0345 62
240 24,00 27,00 1,80 22,20 12,93 23,40 0,0239 57
460 22,00 27,00 1,80 20,20 13,28 21,40 0,0175 52
900 22,00 27,00 1,80 20,20 13,28 21,40 0,0125 52
1800 21,00 27,00 1,80 19,20 13,45 20,40 0,0089 50
3600 20,00 27,00 1,80 18,20 13,63 19,40 0,0063 48
7200 20,00 27,00 1.80 18,20 13,63 19,40 0,0045 48
14400 20,00 27,00 1.80 18,20 13,63 19,40 0,0032 48
28800 18,00 27,00 1,80 16,20 13,97 17,40 0,0023 43
86400 16,00 27,00 1,80 14,20 14,32 15,40 0,0013 38
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ANEXO 2

DETERMINACAO DO INDICE DE PLASTICIDADE
CTN -20
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
No. DE GOLPES 10 21 30 41  xxx XXX XXX XXX
No. CAPSULA 1 2 3 4 5 6 7 8
SOLO+TARA+AGUA (g)| 15,77 14,91 16,22 15,29 8,93 7,72 8,63 8,61
SOLO+TARA (g9) 12,36 11,92 12,78 12,21 8,28 7,25 8,05 8,01
TARA (g) 6,12 6,21 6,11 6,08 6,67 6,08 6,63 6,54
AGUA (g) 3,41 2,99 3,44 3,08 0,65 0,47 0,58 0,60
SOLO (g) 6,24 5,71 6,67 6,13 1,61 1,17 1,42 1,47
UMIDADE (%) 54,65 52,36 51,57 50,24 40,37 40,17 40,85 40,82
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL): 52 %
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP): 40 %
INDICE DE PLASTICIDADE (IP): 12 %
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DETERMINACAO DO INDICE DE PLASTICIDADE
CTN -24
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
No. DE GOLPES 10 20 31 40 xxx XXX XXX XXX
No. CAPSULA 1 2 3 4 5 6 7 8
SOLO+TARA+AGUA (g) 13,38 14,68 15,52 15,79 10,10 10,24 10,15 10,31
SOLO+TARA (g) 10,82 11,76 12,35 12,65 9,07 9,06 8,99 9,09
TARA (9) 6,04 6,15 6,07 6,32 6,77 6,41 6,35 6,31
AGUA (g) 2,56 2,92 3,17 3,14 1,03 1,18 1,16 1,22
SOLO (g) 4,78 5,61 6,28 6,33 2,30 2,65 2,64 2,78
UMIDADE (%) 53,56 52,05 50,48 49,61 44,78 44 53 43,94 43,88
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL): 51 %
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP): 44 %
INDICE DE PLASTICIDADE (IP): 7 %
GRAFICO DE LIQUIDEZ
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ANEXO3-4-5

UMIDADE NATURAL
AMOSTRA CTN 20 CTN 24
01 02 03 04
CAPSULA N° 1 2 3 4
PESO BRUTO UMIDO (g):| 90,32 137,42 63,42 134,54
PESO BRUTO SECO (g): | 38,69 51,83 32,77 60,16
PESO DA CAPSULA (g): [ 20,56 24,21 22,41 24,42
PESO DA AGUA (g): 51,63 85,59 30,65 74,38
PESO SOLO SECO (g): 18,13 27,62 10,36 35,74
UMIDADE % 284,78 309,88 295,85 208,11
UMIDADE % 297,33 251,98
DENSIDADE DOS GRAOS
FURO Pl(g) |P2(g)| P3(@ |P4(g 5 AS 5 L Ky |5 -20°
29,93 | 40,22 | 86,70 | 80,65| 2,427
CTN-20 28,95 |39,28| 84,94 | 78,88 | 2,419 |0,008| 2,423 29 |0,9977| 2,42
29,23 | 39,59 | 85,44 | 79,70 | 2,242
41,68 |51,97| 98,20 | 92,44 | 2,272
CTN-24 44,65 | 55,05| 101,13 | 95,27 | 2,291 (0,006( 2,268 29 10,9977 2,28
36,90 |46,98| 92,12 | 86,49 | 2,265
MASSA ESPECIFICA APARENTE UMIDA (g/cm?)
AMOSTRA CTN 20 CTN 24
PESO BRUTO UMIDO (g): 57,97 50,48 50,62 51,59
PESO DA CAPSULA (g): 7,96 7,96 7,96 7,96
PESO UMIDO (g): 50,01 42,52 42,66 43,63
AREA 18,86 18,86 18,86 18,86
ALTURA 2 2 2 2
VOLUME 37,72 37,72 37,72 37,72
DENSIDADE UMIDA 1,326 1,127 1,131 1,157
DENS. UMIDA MEDIA 1,227 1,144
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ANEXO 6 - REGISTRO FOTOGRAFICO

1. AMOSTRAS COLETADAS

2. GRANULOMETRIA

CTN-20 CTN-24

3. DENSIDADE REAL
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RELATORIO DE ENSAIO - N° 01/ 2022

NATUREZA DO TRABALHO: Determinagcdo da granulometria, plasticidade, densidade
real e massa especifica.

MATERIAL: 04 (quatro) amostras de solo

INTERESSADO: COGERH

1. METODOLOGIA DOS ENSAIOS EMPREGADA

1.1 Ensaio de Granulometria

Este ensaio tem por objetivo a determinacdo da distribuicdo granulométrica dos graos de solo. Os
procedimentos de ensaio e calculos foram feitos de acordo com as prescricdes da norma NBR 7181/1984 —

Solo — Analise Granulométrica.

1.2 Indice de Plasticidade

Este ensaio tem por finalidade a determinacio do indice de Plasticidade e juntamente com o Limite de
Liquidez determinar o indice de Plasticidade. Os procedimentos de ensaio e célculos foram feitos de acordo
com as prescri¢cdes da norma NBR 6459 — Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez e NBR 7180/1984 —

Solo — Determinagao do Limite de Plasticidade.
1.3 Densidade Real

Este ensaio tem por objetivo a determinacdo da densidade real dos grdos de solo. Os procedimentos de
ensaio e calculos foram feitos de acordo com as prescricdes da norma DNER ME 093/94 — Solos —

Determinacao da densidade real.
1.4 Massa Especifica
Este ensaio tem por objetivo a determinagdo da massa especifica do solo.

2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

2.1 Ensaios de granulometria

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a distribuicdo granulométrica das amostras

ensaiadas. A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados obtidos nos ensaios de granulometria
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realizados nas amostras ensaiadas. A memoria de calculo dos ensaios de granulometria encontra-se

apresentada no Anexo 1.

Tabela 1 — Distribuicio granulométrica das amostras ensaiadas
PERCENTAGEM QUE PASSA

Aberturas
N° N° N° Ne. Ne° Ne. N° <
4 10 30 40 50 100 200 0,002

AM

3/8”

CINO8 | 100 | 100 | 100 | 99 | 98 | 97 | 87 67 30

CTN100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 100 | 100 | 98 85 16

CTN200 | 100 [100| 99 | 90 | 83 | 76 | 49 28 9

CTN300 | 190 [ 100|100 | 98 | 97 | 96 | 94 90 40

Tabela 2 — Resumo dos resultados dos ensaios de granulometria realizados

Fracao
% % %
AM % . . . . .
Areia | Areia | Areia | % Silte | %Argila
Pedregulho

Grossa | Média Fina
CTN 08 0 0 I 55 14 30
CTN'100 0 0 0 50 34 16
CTN 200 0 1 16 68 7 9
CIN 300 0 0 3 30 27 40

2.2 Ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade

A Tabela apresenta os resultados dos indices de consisténcia das amostras ensaiadas. A memoria de célculo

dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade encontra-se apresentada no Anexo 2.

Tabela 3 — Limites de consisténcia das amostras ensaiadas

LIMITE DE LIMITE DE INDICE DE
AM LIQUIDEZ | PLASTICIDADE | PLASTICIDADE
(%) (%) (%)
CTN 08 30 NP NP
CTN 100 25 NP NP
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CTN 200 19 NP NP
CTN 300 38 34 04
2.3 Ensaios de Umidade

A Tabela 4 apresenta os resultados das umidades naturais das amostras ensaiadas. A memoria de calculo dos

ensaios de umidade natural encontra-se apresentada no Anexo 4.

Tabela 4 — Umidade das amostras ensaiadas

UMIDADE NATURAL
AM %)
CTN 08 198,30
CTN 100 41,36
CTN 200 31,75
CTN 300 555,31

2.4 Ensaios de Densidade Real

A Tabela 5 apresenta os resultados das densidades real das amostras ensaiadas. A memoria de calculo dos

ensaios de densidade real encontra-se apresentada no Anexo 4.

Tabela 5 — Densidade real

AM DENSIDADE REAL
CTN 08 2,56
CTN 100 2,65
CTN 200 2,62
CTN 300 2,44

2.5 Ensaios de Massa Especifica

A Tabela 6 apresenta os resultados das massas especificas das amostras ensaiadas. A memoria de calculo dos

ensaios da massa especifica encontram-se apresentados no Anexo 5.

Tabela 6 — Massa Especifica

M MASSA ESPECIFICA UMIDA
(g/cm?)
CTN 08 1,198
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CTN 100 1,739
CTN 200 1,871
CTN 300 1,085

3. PROCEDENCIA DAS AMOSTRAS: Amostras fornecidas pelo interessado. Acgude
Castanhao.

4. DATA DA REALIZACAO DESTES ENSAIOS: 22/12/2021 a 02/01/2022

5. OBS: Os resultados apresentados, neste documento tém significagdo restrita e aplicam-se t&o
somente as amostras ensaiadas.

Fortaleza, 11 de janeiro de 2021

Francisco Chagas Filho
Doutor em Geotecnia
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ANEXO 1
ANALISE GRANULOMETRICA POR SEDIMENTACAO FURO: |AMOSTRA: | CTN-08
Comdispersor e Comdefloculante
DEZ/2021
UMIDADE DA SEDIMENTACAO RESUMO DA SEDIMENTACAO (%)
CAPSULA No. 1 PEDREGULHO ACIMA DE4,8 mm 0
PESO BRUTO UMIDO(g) 50,00 AREIA GROSSA 4.8 - 2,00 mm 0
PESO BRUTO SECO(g) 50,00 AREIA MEDIA 2,00 - 042 mm 1
PESO DA CAPSULA(g) 15,00 AREIA FINA 042 - 0,074 mm 55
PESO DA AGUA(g) 0,00 SILTE 0,074 - 0,005 mm 14
PESO DO SOLO SECO(g) 35 ARGILA ABAIXODE0,002 mm 30
UMIDADE(%) 0,00 ARGILA COLOIDAL ABAIXODEO0,001 mm XXX
AMOSTRA SECA
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
AM.TOTAL AM.PARC. POLEG. mm RETIDO PASSA AM.TOTAL
CAPSULA No. 1 2 2" 50.80 0,00 746,49 100
PESO SOLO UMIDO(g) 746,49 70,00 112" 38.10 0,00 746,49 100
PESO PEDREG.(g) 1,3 1" 25.40 0,00 746,49 100
P.S.MIUDO UMIDO(g) 745,19 - 3/4" 19.10 0,00 746,49 100
P.S. MIUDO SECO(g) 745,19 - 172" 12.27 0,00 746,49 100
P. AMOSTRA SECA(g) 746,49 70,00 3/8" 9.52 0,00 746,49 100
CTE. DO FATOR K - 2,340 No. 4 39.14 0,00 746,49 100
DENSIDADEA 20° C 2,56 I No. 10 53.69 1,30 745,19 100
PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
POLEGADA mm RETIDO PASSA AM.TOTAL
No. 16 1.19 0,00 70,00 100
No. 30 0.590 0,47 69,53 29
No. 40 0.420 0,51 69,02 98
No. 50 0.297 0,80 68,22 97
No. 100 0.149 7,11 61,11 87
No. 200 0.075 14,19 46,92 67
DENSIMETRO No.: 1 PROVETA No.: 1
TEMPO LEITURA TEMPERAT. CORREC. LEITURA ALT.DE LEIT. "d" DOS % <d AM.
DECORRIDO L) (0 0) MEIO CORRIGIDA  QUEDA COR. GRAOS TOTAL(Q)
s DISPERSOR (cm) FINAL (mm)
30 23,00 29,00 1,44 21,56 14,02 22,76 0,0671 53
60 19,00 29,00 1,44 17,56 14,71 18,76 0,0486 44
120 17,00 29,00 1,44 15,56 15,06 16,76 0,0348 39
240 16,00 29,00 1,44 14,56 14,32 15,76 0,0240 37
460 16,00 29,00 1,44 14,56 14,32 15,76 0,0173 37
900 15,00 29,00 1,44 13,56 14,49 14,76 0,0124 35
1800 15,00 29,00 1,44 13,56 14,49 14,76 0,0088 35
3600 14,00 29,00 1,44 12,56 14,66 13,76 0,0063 32
7200 14,00 29,00 1,44 12,56 14,66 13,76 0,0044 32
14400 13,00 29,00 1,44 11,56 14,84 12,76 0,0031 30
28800 13,00 29,00 1,44 11,56 14,84 12,76 0,0022 30
86400 12,00 29,00 1,44 10,56 15,01 11,76 0,0013 28
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ANALISE GRANULOMETRICA POR SEDIMENTA CAO FURO: |AMOSTRA: | CTN-100
Comdispersor e Comdefloculante
DEZ/2021
UMIDADE DA SEDIMENTACAO RESUMO DA SEDIMENTACAO (%)
CAPSULA No. 1 PEDREGULHO ACIMA DE4,8 mm 0
PESO BRUTO UMIDO(g) 50,00 AREIA GROSSA 4.8 - 2,00 mm 0
PESO BRUTO SECO(g) 50,00 AREIA MEDIA 2,00 - 042 mm 0
PESO DA CAPSULA(g) 15,00 AREIA FINA 042 - 0,074 mm 50
PESO DA AGUA(g) 0,00 SILTE 0,074 - 0,005 mm 34
PESO DO SOLO SECO(g) 35 ARGILA ABAIXODE0,002 mm 16
UMIDADE(%) 0,00 ARGILA COLOIDAL ABAIXODEO0,001 mm XXX
AMOSTRA SECA
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
AM.TOTAL  AM.PARC. POLEG. mm RETIDO PASSA AM. TOTAL
CAPSULA No. 1 2 2" 50.80 0,00 1312,00 100
PESO SOLO UMIDO(g) 1312,00 70,00 112" 38.10 0,00 1312,00 100
PESO PEDREG.(g) 0 " 25.40 0,00 1312,00 100
P.S.MIUDO UMIDO(g) 1312 - 3/4" 19.10 0,00 1312,00 100
P.S. MIUDO SECO(g) 1312,00 - 172" 12.27 0,00 1312,00 100
P. AMOSTRA SECA(g) 1312,00 70,00 3/8" 9.52 0,00 1312,00 100
CTE. DO FATORK - 2,294 No. 4 39.14 0,00 1312,00 100
DENSIDADE A 20° C 2,65 | No. 10 53.69 0,00 1312,00 100
PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
POLEGADA mm RETIDO PASSA  AM.TOTAL
No. 16 1.19 0,00 70,00 100
No. 30 0.590 0,04 69,96 100
No. 40 0.420 0,02 69,94 100
No. 50 0.297 0,04 69,90 100
No. 100 0.149 1,49 68,41 <%
No. 200 0.075 8,72 59,69 85
DENSIMETRO No.: 1 PROVETA No.: |
TEMPO LEITURA TEMPERAT. CORREC. LEITURA ALT.DE LEIT. "d" DOS % <d AM.
DECORRIDO (9] ©0O MEIO CORRIGIDA  QUEDA COR. GRAOS TOTAL(Q)
s DISPERSOR (cm) FINAL (mm)
30 28,00 29,00 1,44 26,56 13,16 27,76 0,0632 64
60 22,00 29,00 1,44 20,56 14,19 21,76 0,0464 50
120 18,00 29,00 1,44 16,56 14,89 17,76 0,0336 41
240 15,00 29,00 1,44 13,56 14,49 14,76 0,0234 34
460 13,00 29,00 1,44 11,56 14,84 12,76 0,0171 29
900 12,00 29,00 1,44 10,56 15,01 11,76 0,0123 27
1800 11,00 29,00 1,44 9,56 15,18 10,76 0,0088 25
3600 10,00 29,00 1,44 8,56 15,36 9,76 0,0062 22
7200 9,00 29,00 1,44 7,56 15,53 8,76 0,0044 20
14400 8,00 29,00 1,44 6,56 15,70 7,76 0,0031 18
28800 7,00 29,00 1,44 5,56 15,87 6,76 0,0022 16
86400 7,00 29,00 1,44 5,56 15,87 6,76 0,0013 16
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS E PAVIMENTACAO

ANALISE GRANULOMETRICA POR SEDIMENTA CAO FURO: |AMOSTRA: | CTN-200
Comdispersor e Comdefloculante
DEZ/2021
UMIDADE DA SEDIMENTACAO RESUMO DA SEDIMENTACAO (%)
CAPSULA No. 1 PEDREGULHO ACIMA DE4,8 mm 0
PESO BRUTO UMIDO(g) 50,00 AREIA GROSSA 4.8 - 2,00 mm 1
PESO BRUTO SECO(g) 50,00 AREIA MEDIA 2,00 - 042 mm 16
PESO DA CAPSULA(g) 15,00 AREIA FINA 042 - 0,074 mm 68
PESO DA AGUA(g) 0,00 SILTE 0,074 - 0,005 mm 7
PESO DO SOLO SECO(g) 35 ARGILA ABAIXODE0,002 mm 9
UMIDADE(%) 0,00 ARGILA COLOIDAL ABAIXODEO0,001 mm XXX
AMOSTRA SECA
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
AM.TOTAL  AM.PARC. POLEG. mm RETIDO PASSA AM. TOTAL
CAPSULA No. 1 2 2" 50.80 0,00 653,98 100
PESO SOLO UMIDO(g) 653,98 70,00 112" 38.10 0,00 653,98 100
PESO PEDREG.(g) 4,12 1" 25.40 0,00 653,98 100
P.S.MIUDO UMIDO(g) 649,86 - 3/4" 19.10 0,00 653,98 100
P.S. MIUDO SECO(g) 649,86 - 172" 12.27 0,00 653,98 100
P. AMOSTRA SECA(g) 653,98 70,00 3/8" 9.52 0,00 653,98 100
CTE. DO FATORK - 2,296 No. 4 39.14 0,00 653,98 100
DENSIDADEA 20° C 2,62 | No. 10 53.69 4,12 649,86 9
PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
POLEGADA mm RETIDO PASSA  AM.TOTAL
No. 16 1.19 1,20 68,80 <%
No. 30 0.590 5,30 63,50 90
No. 40 0.420 4,79 58,71 83
No. 50 0.297 5,51 53,20 76
No. 100 0.149 18,36 34,84 49
No. 200 0.075 14,81 20,03 28
DENSIMETRO No.: 1 PROVETA No.: 1
TEMPO LEITURA TEMPERAT. CORREC. LEITURA ALT.DE LEIT. "d" DOS % <d AM.
DECORRIDO L) ©0O MEIO CORRIGIDA  QUEDA COR. GRAOS TOTAL(Q)
s DISPERSOR (cm) FINAL (mm)
30 9,00 29,00 1,44 7,56 16,44 8,76 0,0713 20
60 7,00 29,00 1,44 5,56 16,79 6,76 0,0509 16
120 6,00 29,00 1,44 4,56 16,96 5,76 0,0362 13
240 6,00 29,00 1,44 4,56 16,05 5,76 0,0249 13
460 6,00 29,00 1,44 4,56 16,05 5,76 0,0180 13
900 5,00 29,00 1,44 3,56 16,22 4,76 0,0129 11
1800 5,00 29,00 1,44 3,56 16,22 4,76 0,0091 11
3600 5,00 29,00 1,44 3,56 16,22 4,76 0,0065 11
7200 5,00 29,00 1,44 3,56 16,22 4,76 0,0046 11
14400 4,00 29,00 1,44 2,56 16,39 3,76 0,0032 9
28800 4,00 29,00 1,44 2,56 16,39 3,76 0,0023 9
86400 4,00 29,00 1,44 2,56 16,39 3,76 0,0013 9
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS E PAVIMENTACAO

ANALISE GRANULOMETRICA POR SEDIMENTA CAO FURO: [amosTRA: | cTN300
Comdispersor e Comdefloculante

DEZ/2021
UMIDADE DA SEDIMENTACAO RESUMO DA SEDIMENTACAO (%)
CAPSULA No. 1 PEDREGULHO ACIMA DE4,8 mm 0
PESO BRUTO UMIDO(g) 50,00 AREIA GROSSA 4.8 - 2,00 mm 0
PESO BRUTO SECO(g) 50,00 AREIA MEDIA 2,00 - 042 mm 3
PESO DA CAPSULA(g) 15,00 AREIA FINA 042 - 0,074 mm 30
PESO DA AGUA(g) 0,00 SILTE 0,074 - 0,005 mm 27
PESO DO SOLO SECO(g) 35 ARGILA ABAIXODE0,002 mm 40
UMIDADE(%) 0,00 ARGILA COLOIDAL ABAIXODEO0,001 mm XXX
AMOSTRA SECA
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
AM.TOTAL  AM.PARC. POLEG. mm RETIDO PASSA AM. TOTAL
CAPSULA No. 1 2 2" 50.80 0,00 127,20 100
PESO SOLO UMIDO(g) 127,20 50,00 112" 38.10 0,00 127,20 100
PESO PEDREG.(g) 0 " 25.40 0,00 127,20 100
P.S.MIUDO UMIDO(g) 127,2 - 3/4" 19.10 0,00 127,20 100
P.S. MIUDO SECO(g) 127,20 - 172" 12.27 0,00 127,20 100
P. AMOSTRA SECA(g) 127,20 50,00 3/8" 9.52 0,00 127,20 100
CTE. DO FATOR K - 3,389 No. 4 39.14 0,00 127,20 100
DENSIDADEA 20° C 2,44 | No. 10 53.69 0,00 127,20 100
PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
POLEGADA mm RETIDO PASSA  AM.TOTAL
No. 16 1.19 0,27 49,73 29
No. 30 0.590 0,79 48,94 98
No. 40 0.420 0,48 48,46 97
No. 50 0.297 0,41 48,05 96
No. 100 0.149 1,17 46,88 94
No. 200 0.075 2,00 44,88 90
DENSIMETRO No.: 1 PROVETA No.: 1
TEMPO LEITURA TEMPERAT. CORREC. LEITURA ALT.DE LEIT. "d" DOS % <d AM.
DECORRIDO 1) (0C) MEIO CORRIGIDA  QUEDA COR. GRAOS TOTAL(Q)
s DISPERSOR (cm) FINAL (mm)
30 23,00 29,00 1,44 21,56 14,02 22,76 0,0698 77
60 20,00 29,00 1,44 18,56 14,54 19,76 0,0503 67
120 19,00 29,00 1,44 17,56 14,71 18,76 0,0357 64
240 18,00 29,00 1,44 16,56 13,97 17,76 0,0246 60
460 16,00 29,00 1,44 14,56 14,32 15,76 0,0180 53
900 15,00 29,00 1,44 13,56 14,49 14,76 0,0130 50
1800 14,00 29,00 1,44 12,56 14,66 13,76 0,0092 47
3600 14,00 29,00 1,44 12,56 14,66 13,76 0,0065 47
7200 13,00 29,00 1,44 11,56 14,84 12,76 0,0046 43
14400 12,00 29,00 1,44 10,56 15,01 11,76 0,0033 40
28800 12,00 29,00 1,44 10,56 15,01 11,76 0,0023 40
86400 11,00 29,00 1,44 9,56 15,18 10,76 0,0014 36
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‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS E PAVIMENTACAO

DETERMINACAO DO INDICE DE PLASTICIDADE

CTN -08
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE

No. DE GOLPES 10 21 30 42
No. CAPSULA 1 2 3 4
SOLO+TARA+AGUA (g)| 18,71 17,69 16,98 15,97
SOLO+TARA (g) 15,44 14,93 14,50 13,85
TARA (g) 6,15 6,18 6,03 6,21
AGUA (g) 3,27 2,76 2,48 2,12
SOLO (g) 9,29 8,75 8,47 7,64
UMIDADE (%) 3520 31,54 29,28 27,75

LIMITE DE LIQUIDEZ (LL): 30 %

LIMITE DE PLASTICIDADE  (LP): NP %

INDICE DE PLASTICIDADE  (IP): NP %

GRAFICO DE LIQUIDEZ
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‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS E PAVIMENTACAO

DETERMINACAO DO INDICE DE PLASTICIDADE

CTN -100
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
No. DE GOLPES 13 21 29 40
No. CAPSULA 1 2 3 4
SOLO+TARA+AGUA (g)| 16,32 16,41 1585 16,71
SOLO+TARA (g) 14,12 14,28 13,91 14,72
TARA (9) 6,13 6,02 5,97 6,14
AGUA (g) 2,20 2,13 1,94 1,99
SOLO (g) 7,99 8,26 7,94 8,58
UMIDADE (%) 27,53 2579 24,43 23,19
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL): 25 %
LIMITE DE PLASTICIDADE  (LP): NP %
INDICE DE PLASTICIDADE  (IP): NP %

GRAFICO DE LIQUIDEZ
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‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS E PAVIMENTACAO

DETERMINACAO DO INDICE DE PLASTICIDADE

CTN -200
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
No. DE GOLPES 10 18 30 39
No. CAPSULA 1 2 3 4
SOLO+TARA+AGUA (g)| 16,64 17,90 16,27 17,02
SOLO+TARA (g) 14,71 15,89 14,69 15,38
TARA (9) 5,82 6,06 6,12 6,24
AGUA (g) 1,93 2,01 1,58 1,64
SOLO (g) 8,89 9,83 8,57 9,14
UMIDADE (%) 21,71 20,45 18,44 17,94
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL): 19 %
LIMITE DE PLASTICIDADE  (LP): NP %
INDICE DE PLASTICIDADE  (IP): NP %
GRAFICO DE LIQUIDEZ
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‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS E PAVIMENTACAO

DETERMINACAO DO INDICE DE PLASTICIDADE
CTN -300
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
No. DE GOLPES 10 20 31 42  xxx XXX XXX XXX
No. CAPSULA 1 2 3 4 5 6 7 8
SOLO+TARA+AGUA (g)| 16,64 15,28 16,53 15,89 8,44 7,90 7,87 8,08
SOLO+TARA (g) 13,49 12,65 13,59 13,26 7,86 7,40 7,40 7,66
TARA (g) 6,14 6,32 6,18 6,27 6,15 5,97 6,03 6,43
AGUA (9) 3,15 2,63 2,94 2,63 0,58 0,50 0,47 0,42
SOLO (g) 7,35 6,33 7,41 6,99 1,71 1,43 1,37 1,23
UMIDADE (%) 42,86 41,55 39,68 37,63 33,92 34,97 34,31 34,15
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL): 40 %
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP): 34 %
iNDICE DE PLASTICIDADE (IP): 6 %
GRAFICO DE LIQUIDEZ
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‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS E PAVIMENTACAO

ANEXO3-4-5

UMIDADE NATURAL (%)
CTN 08 CTN 100 CTN 200 CTN 100
AMOSTRA
CAPSULA N° 30 1G 2 02G 23 1G 20 X
PESO BRUTO UMIDO (9): 94,06 629,80 173,09 495,34 174,70 352,82 95,14 304,00
PESO BRUTO SECO (g): 49,30 249,92 132,13 364,75 138,80 284,87 35,09 105,05
PESO DA CAPSULA (9): 25,58 67,19 24,66 71,95 24,38 73,33 24,28 69,21
PESO DA AGUA (9): 4476 379,88 40,96 130,59 35,90 67,95 60,05 198,95
PESO SOLO SECO (g): 23,72 182,73 107,47 292,80 114,42 211,54 10,81 35,84
UMIDADE % 188,70 207,89 38,11 44,60 31,38 32,12 555,50 555,11
UMIDADE % 198,30 41,36 31,75 555,31
DENSIDA DE DOS GRA OS
FURO P1(g) |P2(g)| P3(g |P4(g) 5 AS 5 T° Ky |5 -20°

38,75 [48,71]| 95,93 | 89,86| 2,560
CTN-08 40,39 |[50,51| 97,26 | 91,22 | 2,480 |0,002| 2,562 28 10,9980 | 2,56
40,73 |50,93| 96,82 | 90,60 | 2,563
47,01 | 57,07 | 104,29 | 98,02 | 2,654
CTN-100 | 36,89 |46,83| 92,66 | 86,49 | 2,637 [0,004( 2,657 29 [0,9977 | 2,65
29,61 |39,74| 85,71 [ 79,39| 2,659
29,92 [40,03| 86,81 | 80,54 | 2,633
CTN-200 | 44,63 |54,60| 101,42 | 95,27 | 2,610 |0,001| 2,610 29 10,9977 | 2,62
29,86 [40,01| 86,31 | 80,05| 2,609
41,39 [50,71| 98,36 | 92,84 | 2,453
CTN-300 | 43,89 |53,77| 101,33 | 95,41 | 2,495 |0,008| 2,448 29 |0,9977| 2,44
36,40 | 46,25 92,86 [ 87,04 2,444

MASSA ESPECIFICA APARENTE UMIDA (g/cm’)
AMOSTRA CTN 08 CTN 100 CTN 200 CTN 300

PESO BRUTO UMIDO (g): 55,43 51,03 74,85 72,40 79,53 77,66 47,76 50,18
PESO DA CAPSULA (g): 8,03 8,03 8,03 8,03 8,03 8,03 8,03 8,03
PESO UMIDO (g): 47,40 43,00 66,82 64,37 71,50 69,63 39,73 42,15
AREA 18,86 18,86 18,86 18,86 18,86 18,86 18,86 18,86

ALTURA 2 2 2 2 2 2 2 2
VOLUME 37,72 37,72 37,72 37,72 37,72 37,72 37,72 37,72
DENSIDADE UMIDA 1,257 1,140 1,771 1,707 1,896 1,846 1,053 1,117

DENS. UMIDA MEDIA 1,198 1,739 1,871 1,085
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‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS E PAVIMENTACAO

ANEXO 6 - REGISTRO FOTOGRAFICO

1. AMOSTRAS COLETADAS

2. GRANULOMETRIA

CTN-08 CTN-100

3. DENSIDADE REAL
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4. SEDIMENTAGAO
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ANEXO B - MEDICOES NICTEMERAIS



PERIODO SECO

143

Perfilagem Sonda Hci(c)ll;li)coo Visita | Ponto Scz:nc)hi V(';;;ISI;[O Te(I:)l g.)Ar
11| SLOO00 | o anhao | 36464 | CIN | 060 LI0 | 36,10
V2 20
uS/em mogéL % %Mil oL °C
SOl ,
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade | Dissolv. | Temp. Agua
Totais
19/ 19?223021 0,30 32 | 393 | 5050 | 7,40 0,15 0,21 28,35
19/ 19%25021 0,51 32 | 391 | 5030 | 744 0,15 0,21 28,31
19/ 19?226021 1,01 32 | 357 | 4590 | 7.48 0,15 0,21 2820
19/ 19%27021 1,51 32 | 340 | 4360 | 7,54 0,15 0,21 28,17
19/ 19?%021 2,01 32 | 306 | 3920 | 751 0,15 0,21 28,10
19/ 19%29021 2,50 32 | 274 | 3500 | 7,50 0,15 0,21 28,03
19/118:/5821 3,01 320 | 272 | 3480 | 7,52 0,15 0,21 28,02
19/118:/31021 3,51 32 | 263 | 3370 | 7,52 0,15 0,21 28,01
19/118:/5321 4,00 32 | 267 | 3410 | 7,52 0,15 0,21 28,01
19/118:%221 4,51 32 | 270 | 3460 | 7,53 0,15 0,21 28,00
19/1182/3221 5,00 32 | 269 | 3440 | 7,53 0,15 0,21 28,00
19/118:/3221 5,50 32 | 2,69 | 3440 | 7,54 0,15 0,21 28,00
19/118:/3221 6,01 32 | 268 | 3430 | 7,55 0,15 0,21 28,00
19/118:/3321 6,51 32 | 2,68 | 3430 | 7,55 0,15 0,21 28,00
19/118:/35?21 7,01 32 | 268 | 3430 | 7,55 0,15 0,21 28,00
19/118:/3821 7,51 32 | 268 | 3420 | 7,55 0,15 0,21 28,00
19/118:/12821 8,00 32 | 266 | 3400 | 7,56 0,15 0,21 28,00
19/118:/12?1 9,01 32 | 266 | 3400 | 7,56 0,15 0,21 28,00
19/118:/12321 10,00 32 | 265 | 3390 | 7,56 0,15 0,21 28,00
19/118:/12;)21 11,01 32 | 264 | 3370 | 757 0,15 0,21 27,99
19/118:/12221 12,01 320 | 264 | 3380 | 7,57 0,15 0,21 28,00
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OBl 13,00 32 | 264 | 3370 | 757 | 0,15 021 28,00
PAOERLL 1400 | 3 | 264 | 3370 | 757 | 05 021 28,00
AL 15,00 32 | 263 | 3360 | 7,58 0,15 021 28,00
19/ 118(125(3)21 16,01 322 252 | 3220 | 7,57 0,15 0,21 27,98
AL 17,00 32 | 236 | 30,00 | 757 | 0,15 021 27,98
19/ 118_/22821 18,00 323 228 | 2920 | 7,56 0,15 0,21 27,97
19/ 11(‘))_/ 22f21 19,00 32 | 227 | 2900 | 7.56 0,15 0,21 27,97
19/ 118_/ 22321 20,00 323 231 | 2960 | 7,57 0,15 0,21 27,97
IO 2100 32 | 238 | 3040 | 757 | 0,15 021 27,96
TOIL0R021 5 o5 323 | 088 | 1130 | 7,56 0,15 0,21 27,96
10:24
Corpo . . V.vento | Temp.Ar
Perfilagem Sonda Hidrico Visita | Ponto |Secchi(m) (m/s) (0C)
212 | Y5 6000 | cotanhao | 36464 | TN | 0,60 110 | 3610
V2 20
oSem | T2 | % %Mil o/L °C
02
sel Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade | Dissolv. D

. Agua

Totais
PR 030 32 | 600 | 7820 | 738 0,15 0,21 29,09
PRI 01 321 | 622 | 8090 | 7.47 0,15 0,21 29,03
YRR 100 321 | 622 | 8080 | 7.53 0,15 0,21 28,91
PR s 321 | 628 | 8120 | 7.57 0,15 0,21 28,60
DR 200 321 | 546 | 7030 | 7,50 0,15 0,21 28,36
19/ 11;)(52(())21 2,50 321 431 | 5520 | 7,34 0,15 0,21 28,13
19/ 113_/52?21 3,01 321 | 414 | 5300 | 7.32 0,15 0,21 28,10
PRV 350 322 | 392 | 5000 | 733 | 05 021 28,10
19/ 113_/523021 4,01 32 | 387 | 4960 | 7.35 0,15 0,21 28,10
PRV 450 32 | 381 | 4880 | 7.39 0,15 0,21 28,10
1971072021 | g 32 | 3,79 | 4850 | 742 0,15 0.21 28,10

12:55
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RO 550 32 | 378 | 4850 | 7.45 0,15 0,21 28,10
PRV o 32 | 375 | 4800 | 747 0,15 0,21 28,10
19/115:/525?21 6,51 32 | 371 | 4750 | 7.48 0,15 0,21 28,09
PRV 700 32 | 349 | 4460 | 748 0,15 0,21 28,06
RO .50 32 | 333 | 4270 | 748 0,15 0,21 28,05
PO o 32 | 335 | 4290 | 748 0,15 0,21 28,05
19/11%321 9,01 32 | 298 | 3820 | 7.48 0,15 0,21 28,03
PO 1001 32 | 270 | 3450 | 7.46 0,15 0,21 28,02
19/ llg/ S oo 32 | 273 | 3490 | 747 0,15 0,21 28,01
PRS2 1201 32 | 274 | 3500 | 749 0,15 0,21 28,01
19/11%221 13,01 32 | 263 | 3370 | 749 0,15 0,21 28,00
PO 1401 32 | 259 | 3310 | 749 0,15 0,21 28,00
19/1152/55?21 15,01 32 | 257 | 3290 | 750 0,15 0,21 27,99
PRI 1600 320 | 252 | 3220 | 7,50 0,15 0,21 27,99
19/1130:/12821 17,01 32 | 246 | 3150 | 7,50 0,15 0,21 27,99
19/1130:/12?21 18,00 32 | 244 | 3120 | 7,50 0,15 0,21 27,99
19/1130:/12321 19,00 32 | 234 | 2990 | 7,50 0,15 0,21 27,99
19/112:/12;)21 20,00 32 | 215 | 2740 | 749 0,15 0,21 27,98
19/1130:/12221 21,00 323 | 224 | 2860 | 7,50 0,15 0,21 27,97
OB 2159 323 100 | 2430 | 749 0,15 0,21 27,97
Perfilagem Sonda I{Ci(c)ll;l;c()o Visita | Ponto |Secchi(m) V('I\I];rsl;o Te(noq g.)Ar
4213 | YSL6600 | o ianhao | 36464 | CINT | 060 LI0 | 36,10
V2 20
uS/em m(%L % %Mil /L °C
, . . .Sél' Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso}v. A
Totais
1971072021 |- 5, 32 | 858 |11380| 826 0,15 0,21 30,10

15:42
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19/ 11?/ j;m 0,50 32 | 870 |11430| 824 0,15 0,21 29,56
PR Lo 321 | 877 | 11450 | 818 0,15 0,21 29.20
PR 1) 3210 | 831 | 108,10 809 | 0,15 021 29,02
el B XY 321 | 844 |10970 | 8,12 0,15 0,21 28,92
19/ 11?/ 5321 2,51 321 839 |10880 | 815 0,15 0,21 28,81
RO 300 321 | 813 |10510| 822 0,15 0,21 28,65
RS B 32 | 679 | 8740 | 789 | 0,15 021 28,43
el B 323 | 583 | 7500 | 775 0,15 021 28,32
P 45 323 | 506 | 6500 | 7,65 0,15 0,21 28,26
19/ 11;)/ 52321 5,01 323 | 481 | 61,80 | 7,62 0,15 0,21 28,25
PIY2RL L 550 323 | 457 | 5860 | 7,60 0,15 021 28,22
19/ 11;)/ 52221 6,00 323 433 | 5560 | 7,59 0,15 0.21 28,20
19/ 112/ 52221 6,51 323 | 429 | 5500 | 7,59 0,15 0,21 28,19
RO 7,00 323 | 414 | 5300 | 760 | 0,15 021 28,19
PR s 323 | 423 | 5430 | 7.6l 0,15 0,21 28,19
19/ 11?/ 52:3)21 8,01 323 | 439 | 5630 | 7,63 0,15 0,21 28,19
PO 901 323 | 446 | 5730 | 7,74 0,15 0,21 28,18
10921 | 10,00 323 | 429 | 5500 | 7.67 0,15 0,21 28,16
Rl IR TR 323 | 410 | 5260 | 766 | 015 | 021 28,14
19/ 112/ 3221 12,01 323 | 408 | 5230 | 7,65 0,15 0,21 28,12
A0S 13,01 323 | 3,75 | 4810 | 7.64 0,15 0,21 28,11
OB 1400 323 | 353 | 4520 | 7.62 0,15 0,21 28,09
19/ 112:/ o 1500 323 | 336 | 4300 | 7.61 0,15 0,21 28,08
PRS2 qeor | 323 | 335 | 4290 | 762 | 005 | o2 28,08
19/ 112/ o 1o 323 | 329 | 4210 | 7.61 0,15 0,21 28,06
ROl 1g01 3220 | 273 [ 349 | 757 | o015 | 021 28,01
191072021144 32 | 2,55 | 32,60 | 7,56 0,15 0,21 28,00
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PO 90,00 32 | 253 | 3240 | 756 | 0,15 021 27,99
19/ 113%)21 21,01 323 254 | 3250 | 7,56 0,15 0,21 27,98
PROBRLL 501 354 | 042 | 540 | 729 | 017 0,23 27,99
Corpo . . V.vento | Temp.Ar
Perfilagem Sonda Hidrico Visita | Ponto | Secchi(m) (m/s) (0C)
214 | V5L 0600 | oy canhao| 36464 | CTN | 0,60 1,10 36,10
V2 20
s | 2 g %Mil o/l °C
02
S6l Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade | Dissolv. P

. Agua

Totais
IR 030 21 | 760 | 9850 | 826 | 0,15 021 28,75
ROl s 21| 7,59 | 9840 | 828 | 0,5 021 28,75
19/ 115?-/ jgzl 1,01 321 7,54 | 97,70 | 829 0,15 0,21 28,75
PRl s 32 | 740 | 9570 | 839 0,15 0,21 28,71
19/ llg/sz?zl 2,01 322 708 | 91,60 | 825 0,15 0,21 28,65
PR asi 32 | 681 | 8800 | 837 0,15 0,21 28,60
Rl I 323 | 632 | 81,50 | 827 0,15 0,21 28,48
PIYERL L 350 32 | 627 | 8080 | 812 0,15 0,21 28,52
19/ llg/ 52221 4,00 323 6,14 | 7920 | 8,08 0,15 0,21 28,47
YR as0 323 | 602 | 7750 | 8,10 0,15 0,21 28,44
RO 504 323 | 601 | 77,50 | 8,07 0,15 0,21 28,46
I 550 323 | 567 | 73,00 | 7,99 0,15 0,21 28,38
PR 602 323 | 522 | 6720 | 7,91 0,15 0.21 28,35
19/ 113_/3321 6,51 323 | 481 | 61,80 | 7.84 0,15 0,21 28,28
PRS2 700 323 | 457 | 5860 | 7.80 0,15 0,21 2825
19/ 11;)_/3221 7,50 323 | 442 | 5670 | 7,77 0,15 0,21 28,24
PSS 800 323 | 447 | 5740 | 7,74 0,15 0,21 28,21
19710720211 g 3 323 | 413 | 5300 | 7.89 0,15 0,21 28,20
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19/11;):/3321 10,04 323 4,02 51,60 7,86 0,15 0,21 28,18
19/118:%;)21 11,05 323 3,98 51,10 7,87 0,15 0,21 28,18
19/113:/3821 12,01 323 3,98 51,10 7,76 0,15 0,21 28,17
19/118:/12821 13,06 323 4,17 53,50 7,73 0,15 0,21 28,17
19/113:/12?21 14,02 323 4,03 51,70 7,73 0,15 0,21 28,17
19/113:/12321 15,00 323 3,97 50,90 7,74 0,15 0,21 28,16
19/11;):/12221 16,02 323 3,77 48,30 7,76 0,15 0,21 28,12
19/113:/12221 17,01 323 3,57 45,70 7,82 0,15 0,21 28,06
19/1132/12221 18,01 323 3,51 45,00 7,75 0,15 0,21 28,05
19/113:/12221 19,03 323 3,44 44,00 7,71 0,15 0,21 28,04
19/1182/12;)21 20,01 323 3,35 42,90 7,70 0,15 0,21 28,03
19/113:/125?21 21,00 323 3,30 42,20 7,70 0,15 0,21 28,03
el | 20 323 | 321 | 41,00 | 7.6 0,15 021 28,03
19/113:/22821 23,00 323 2,91 37,30 7,67 0,15 0,21 28,01
19/11;):/22?21 23,30 323 2,81 35,90 7,65 0,15 0,21 27,99
Perfilagem Sonda }?i(()i?i)coo Visita | Ponto | Secchi(m) V(.;)e;r;;co Te(r(r)l g.)Ar
4215 YSI, 6600 Castanhdo | 36464 CIN- 0,60 1,10 36,10
V2 20
psiem | WG| o %Mil o/l °C
g . .Sél' Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD 0OD% pH Salinidade Dlsso}v. -
Totais

19/21?:2;;21 0,30 323 4,92 63,20 8,00 0,15 0,21 28,21
19/21{):/5821 0,50 323 4,93 63,20 7,98 0,15 0,21 28,20
19/21?:/52821 1,00 323 4,91 63,00 7,98 0,15 0,21 28,20
19/21?:/52?21 1,50 323 4,89 62,70 7,98 0,15 0,21 28,21
19/21?:/52321 2,01 323 4,86 62,30 7,97 0,15 0,21 28,22
1971072021 2,51 323 4,80 61,70 7,97 0,15 0,21 28,21
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19/21?:/52221 3,00 323 4,80 61,60 7,96 0,15 0,21 28,21
19/21?:/52;)21 3,51 323 4,77 61,20 7,96 0,15 0,21 28,21
19/21?:/52221 4,01 323 4,76 61,10 7,95 0,15 0,21 28,21
19/21?:/52;)21 4,51 323 4,64 59,60 7,93 0,15 0,21 28,21
19/21?:/525921 5,00 323 4,68 60,00 7,92 0,15 0,21 28,21
19/21?:/52821 5,51 323 4,58 58,80 7,96 0,15 0,21 28,21
19/21;):/3821 6,01 323 4,61 59,10 7,94 0,15 0,21 28,21
19/213:/3?21 6,51 323 4,62 59,30 7,92 0,15 0,21 28,21
19/2132/3321 7,00 323 4,31 55,30 7,88 0,15 0,21 28,20
19/215):/3;)21 7,50 323 4,24 54,40 7,87 0,15 0,21 28,19
19/2131/3221 8,01 323 4,02 51,60 7,83 0,15 0,21 28,18
19/215):/3221 9,01 323 3,97 51,00 7,82 0,15 0,21 28,16
19/2131/3221 10,01 323 3,86 49,40 7,81 0,15 0,21 28,14
19/215):/3;)21 11,00 323 3,86 49,50 7,80 0,15 0,21 28,15
19/2132/32?21 12,01 323 3,73 47,80 7,91 0,15 0,21 28,13
19/213:/3821 13,00 323 3,28 42,00 7,75 0,15 0,21 28,06
19/2132/12821 14,00 323 3,24 41,50 7,73 0,15 0,21 28,05
19/215):/12?21 15,01 323 3,02 38,70 7,71 0,15 0,21 28,02
19/213:/12321 16,01 323 2,95 37,70 7,69 0,15 0,21 28,02
19/215):/12;)21 17,00 323 2,94 37,60 7,68 0,15 0,21 28,01
19/213:/12221 18,00 323 2,79 35,60 7,67 0,15 0,21 28,00
19/213:/12;)21 19,01 322 2,65 33,90 7,66 0,15 0,21 27,99
19/213:/12221 20,01 323 2,61 33,30 7,64 0,15 0,21 27,99
19/213:/12;)21 21,01 323 2,57 32,80 7,65 0,15 0,21 27,98
19/213:/122?21 22,00 323 2,56 32,70 7,64 0,15 0,21 27,99
19/213:/12821 23,01 323 2,55 32,60 7,64 0,15 0,21 27,98
19/10722021 23,62 323 2,44 31,10 7,63 0,15 0,21 27,98

22:20
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Perfilagem Sonda Hci(c)ll;li)coo Visita | Ponto |Secchi(m) V(';;;ISI;[O Te(I:)lg.)Ar
220 | Y5, 5% castanhao | 36465 | )" | 140 260 | 27,60
uS/em mgéL % %Mil o/L °C
, . . .Sél' Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso.lv. e
Totais

20/ })%26021 031 323 412 | 5280 | 7,92 0,15 0,21 28,10
20/ 1)%27021 0,50 323 | 412 | 5280 | 7,91 0,15 0.21 28,10
200020201 1o 323 | 411 | 5260 | 7,90 0,15 0.21 28,11
20/ 1)%29021 1,50 323 | 405 | 5180 | 7.88 0,15 0.21 28,11
200020211 2,00 323 | 403 | 5160 | 7.87 0,15 021 28,11
20/ 1)%21021 2,50 323 | 401 | 5140 | 7.87 0,15 0,21 28,11
20002020 3,00 323 | 405 | 5190 | 7,86 0,15 021 28,11
20/ })(:)4/‘23021 3,50 323 | 404 | 5170 | 7.86 0,15 0,21 28,11
200020281 400 323 | 405 | 5180 | 785 0,15 0,21 28,11
20/ 10%25021 4,50 323 | 408 | 5220 | 7.85 0,15 0,21 28,10
2000P02E s 323 | 407 | 5220 | 785 0,15 0,21 28,10
20/ 10%27021 5,50 323 | 405 | 5190 | 7.85 0,15 0,21 28,10
2000R02 1 s 323 | 411 | 52,60 | 7.84 0,15 0,21 28,10
2002021 650 323 | 418 | 5350 | 7.85 0,15 021 28,11
200020201 7,00 323 | 415 | 5320 | 785 0,15 0,21 28,11
20/ })?221021 7,50 323 | 424 | 5430 | 7,86 0,15 0,21 28,10
20/ })%22021 8,01 323 | 413 | 5290 | 7.84 0,15 0,21 28,10
20/ })?223021 9,00 323 | 419 | 5370 | 785 0,15 0,21 28,10
20/ })?5021 10,01 323 | 418 | 5360 | 7.85 0,15 0,21 28,10
20/ %)%25021 11,00 323 425 | 5440 | 785 0,15 0,21 28,10
207102021115 4 323 | 421 | 5390 | 7.85 0,15 0,21 28,10

0:56
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g 13,01 323 | 427 | 5470 | 785 0,15 0,21 28,10
200020211 1400 323 | 423 | 5420 | 7.85 0,15 0,21 28,10
20702021 1 15,00 323 | 404 | 5170 | 7.84 0,15 0,21 28,10
20M08921 1 16,00 323 | 312 | 3990 | 7,78 0,15 0,21 28,04
201080211 17,00 323 | 240 | 3070 | 7,69 0,15 0,21 28,01
200090211 18,03 323 | 235 | 30,10 | 7.67 0,15 021 28,01
201020211 19,00 323 | 240 | 3060 | 7,66 0,15 0,21 28,00
200020211 20,00 323 | 239 | 3060 | 7.64 0,15 021 28,00
20020211 21,02 323 | 239 | 3050 | 7,65 0,15 021 28,00
20/ 11%26021 22,01 323 | 234 | 2990 | 7,64 0,15 0,21 27,99
200080211 2301 323 | 233 | 2980 | 7,63 0,15 021 27,99
Perfilagem Sonda HCi(c)ll;Ii)cOo Visita | Ponto |Secchi(m) V(';;jrsl)to Te(rgng.)Ar
4203 | Y5, 5% Castanhao | 36465 | )| 140 260 | 27,60
psiem | MEL | o %Mil o/l °C
; . .Sél' Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso}v. g
Totais

20/ 13(:’4/‘26021 0,30 323 | 401 | 5130 | 7,86 0,15 0,21 28,08
2000202 o0 323 | 398 | 5090 | 7.85 0,15 0,21 28,09
2000220 o 323 | 3,97 | 5090 | 7.84 0,15 0,21 28,09
20002021 150 323 | 384 | 49,10 | 7.82 0,15 0,21 28,08
200020211 2,00 323 | 376 | 4810 | 7.81 0,15 0,21 28,08
20/ 13?221021 2,50 323 | 374 | 4790 | 7,79 0,15 0,21 28,08
200020201 s 323 | 3,79 | 4850 | 7.80 0,15 0,21 28,08
20/ 13%23021 3,50 323 | 399 | 5100 | 7.81 0,15 0,21 28,07
200020211 4 323 | 398 | 5100 | 7.81 0,15 0.21 28,07
207102021 1y 5 323 | 399 | 5110 | 7.81 0,15 0,21 28,08
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200020211 501 323 | 396 | 5070 | 7.81 0,15 0,21 28,08
2020 s 323 | 395 | 5060 | 7.80 0,15 0,21 28,08
207020211 601 323 | 393 | 5030 | 7,80 0,15 0,21 28,08
200020211 650 323 | 392 | 5020 | 7.80 0,15 0,21 28,08
207080211 701 323 | 393 | 5030 | 7,98 0,15 0,21 28,08
20M0R02 T 750 323 | 392 | 5020 | 7.83 0,15 0,21 28,09
207920211 800 323 | 389 | 4980 | 7,80 0,15 0,21 28,08
200020211 901 323 | 391 | 5000 | 7,79 0,15 0,21 28,09
207020211 10,01 323 | 3,97 | 5080 | 7.80 0,15 0,21 28,08
20/ 18625021 11,00 323 | 395 | 5060 | 7,80 0,15 0,21 28,08
207020211 12,00 323 | 371 | 4750 | 7,79 0,15 0,21 28,08
20M02021 1 13,00 323 | 279 | 3570 | 771 0,15 0,21 28,05
2000502 1401 323 | 222 | 2840 | 765 0,15 021 28,03
20/ 2%29021 15,01 323 | 2,04 | 2600 | 7,63 0,15 0.21 28,02
20002021 1601 323 | 2,08 | 2660 | 7.6l 0,15 0,21 28,01
200920211 17,00 323 | 223 | 2850 | 761 0,15 021 28,00
2009702 1g01 323 | 234 | 2990 | 7.62 0,15 0,21 28,00
200920211 19,00 323 | 232 | 2960 | 7.62 0,15 021 28,00
200920201 20,01 323 | 228 | 2910 | 7.6l 0,15 0,21 28,00
20002021 a1 323 | 2,19 | 2800 | 7.6l 0,15 0,21 27,99
200020211 918 326 | 1,08 | 1380 | 7.52 0,15 0,21 27,99
Perfilagem Sonda Hci(()i?i):o Visita | Ponto |Secchi(m) V(-r‘;le/fsl;o Te(I:)lg.)Ar
4224 | YSL 6600 | cotannio| 36465 | CIN | 140 260 | 27.60
V2 20
psiem | MEL | o %Mil o/l °C
, . .Sél‘ Temperatura

Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade | Dissolv. A

Totais
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20M02021 1 030 32 | 387 | 49,50 | 7,90 0,15 0,21 28,06
200020211 01 323 | 390 | 4990 | 7.8 0,15 0,21 28,05
200020211 1,00 323 | 387 | 4950 | 7.86 0,15 0,21 28,06
200020211 s 323 | 381 | 4880 | 7.84 0,15 0,21 28,06
20/ 16(:’221021 2,01 323 | 3,82 | 4890 | 7.83 0,15 0,21 28,07
20/ 16?222021 2,50 323 | 3,78 | 4840 | 7,83 0,15 0,21 28,07
200020211 301 323 | 376 | 4810 | 7.82 0,15 0,21 28,06
20/ 16(:)5021 3,50 323 | 3,78 | 4830 | 7,81 0,15 0.21 28,07
20M02021 1 400 323 | 375 | 4790 | 7.81 0,15 0,21 28,07
200020211 41 323 | 371 | 4750 | 7.87 0,15 0,21 28,07
200020201 5,00 33 | 371 | 4740 | 782 | 05 021 28,07
20/ 16(:)%021 5,51 323 | 3,76 | 4810 | 7.81 0,15 0,21 28,07
200020211 01 323 | 368 | 47,00 | 779 | 05 021 28,07
20B021 | 651 323 | 368 | 4720 | 7.79 0,15 0.21 28,07
2000R02E 1 .01 323 | 3,68 | 47,10 | 7.83 0,15 0,21 28,07
200020211 7,50 323 | 3,71 | 47,50 | 7.80 0,15 0,21 28,07
20P02E 1 o 323 | 3,68 | 47,00 | 7,79 0,15 0,21 28,07
200020211 9,00 323 | 3,63 | 4650 | 7,79 0,15 0,21 28,06
2P0 1001 323 | 364 | 4650 | 7,78 0,15 0,21 28,06
20MR02 1 100 323 | 3,59 | 4590 | 7,77 0,15 0,21 28,06
20/ 17%27021 12,01 323 3,54 | 4540 | 777 0,15 021 28,05
20M0R021 1 13,00 323 | 357 | 4570 | 7.83 0,15 0,21 28,06
20/ 17%29021 14,01 323 | 334 | 4270 | 7,76 0,15 0,21 28,04
20020211 15,00 323 | 321 | 4110 | 7,74 0,15 0,21 28,04
20/ 17?{21021 16,01 323 | 280 | 3590 | 7,71 0,15 0,21 28,03
200090201 17,00 323 | 2,60 | 3320 | 7,68 0,15 021 28,02
2071020211 y¢ o1 323 | 2,50 | 32,00 | 7.66 0,15 0,21 28,02
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201020211 19,01 323 | 240 | 3060 | 7.65 0,15 0,21 28,02
2020211 20,00 323 | 235 | 3000 | 7.64 0,15 021 28,01
20/ 17(:’{26021 21,01 323 | 224 | 2870 | 7,63 0,15 0,21 28,00
2011072021 1 5 0o 323 | 190 | 2430 | 7.59 0,15 021 28,00

7:17
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PERIODO CHUVOSO
Perfilagem | Sonda C,Oq.)o Visita | Ponto | Secchi(m) V.vento | Temp.Ar
Hidrico (m/s) (oC)
4520 | > | Castanhio | 37452| CTN-20 | 0,00 0,50 | 2690
psiem | MEE | % %Mil | gL °C
: .. .Sél' Temperatura

Data e Hora |  Prof. C. Elet. OD OD% pH Salinidade Dlsso.IV. Agua

Totais
30/ %?%022 0,31 242 | 383 | 5100 | 751 0,11 0,16 30,37
VPR 1 00 242 380 | 5070 | 7.52 0,11 0,16 30,44
30/ (;%21022 1,00 242 | 3,63 | 4820 | 7,50 0,11 0,16 30,18
30/ 2?222022 1,50 242 | 339 | 4470 | 748 0,11 0,16 29,86
VPP 01 22 | 327 | 4320 | 747 0,11 0,16 29,84
SO0 1 250 242 | 316 | 41,60 | 7.46 0,11 0,16 29,82
OB 301 242 | 299 | 3940 | 744 0,01 | 0,16 29,79
VoAl R 242 | 2,95 | 3890 | 7.44 0,11 0,16 29,79
OB 401 242 | 289 | 3800 | 744 | o1l | ol6 | 2978
SO0 1 450 242 | 286 | 37,70 | 744 0,11 0,16 29,77
30/ %29022 5,01 242 | 284 | 3740 | 744 0,11 0,16 29,77
SOR022 1550 242 | 283 | 3730 | 744 0,11 0,16 29,77
PR 601 242 | 281 | 37,00 | 7.44 0,11 0,16 29,77
PP 651 242 | 279 | 3680 | 744 0,11 0,16 29,77
R 00 | 242|276 | 3640 | 744 | 011 | 016 | 2977
VPR 751 242 | 273 | 3610 | 744 0,11 0,16 29,77
Pl Y 242|270 | 3570 | 744 | o1l | ol6 | 2977
OB 901 242 | 2,65 | 3490 | 7.46 0,11 0,16 29,76
OE022 1 1000 | 242 250 | 3290 | 743 | o1 | 0l6 | 2975
S02022 1 1100 252 | 134 | 17,60 | 7.39 0,12 0,16 29,71
R0 01 | 273 037 | 490 | 734 | 013 | o8 29,62
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30/%?2%)022 13,01 291 | 034 | 450 737 0,14 0,19 29,55
S0R022 1 14,00 302 | 032 | 420 | 739 0,14 0,20 29,53
30/%?222022 15,06 312 | 031 | 4,00 7.41 0.15 0.20 29,48
0022 1 16,00 319 | 030 | 390 | 743 0,15 0,21 29,46
0022 1 17,01 327|030 | 39 | 744 0,15 0,21 29,40
O 17,99 335 | 028 | 3,70 | 744 0,16 0,22 29,31
OOR22 1 1900 | 336|028 | 360 | 745 016 | 022 29,27
30/%?4/‘27022 20,01 341 | 027 | 3,60 7,40 0,16 0,22 29,08
OO 2101 3431027 | 350 | 735 016 | 022 29,02
OO0 200 | 344|027 | 350 | 733 006 | 022 28,92
PR 301 | 344 027 | 350 | 732 | o6 | 022 28,87
U222 2401 | 345|026 | 340 | 731 0,06 | 022 28,82
OB as01 | 348 026 | 340 | 726 | 006 | 023 | 2876
2022 2600 | 348|026 | 330 | 725 006 | 023 28,71
OB 700 | 349|026 | 330 | 726 016 | 023 28,65
OB 800 | 350 026 | 330 | 726 | 017 | 023 28,60
VPR 2001 351|025 | 330 | 722 017 | 023 28,56
OB 001 | 351|025 | 330 | 721 017 | 023 28,54
VPR 5101 351|025 | 320 | 721 017 | 023 28,53
O 31as | 353|025 | 330 | 720 | 017 | 023 28,53
Perfilagem | Sonda }%?1?:0 Visita | Ponto | Secchi(m) V('I\Ilslsl)to Te(n;g)Ar
4521 | ¥O% | Castanhiio | 37452 | CTN-20 | 0,00 050 | 26,90
uS/em m(%L % %Ml | gL °C
) .. .Sél' Temperatura
Data e Hora | Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso}v. .
Totais
30032022 | 39 240 | 459 | 6150 | 7,57 0,11 0,16 30,79

12:15
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30/?23:/12g22 0,51 240 4,49 59,90 7,56 0,11 0,16 30,50
30/?23:/12;)22 1,00 239 4,05 53,70 7,51 0,11 0,16 30,19
30/?23:/125?22 1,51 239 3,74 49,50 7,48 0,11 0,16 29,97
30/?23:/12822 2,00 241 3,32 43,90 7,43 0,11 0,16 29,85
30/?23:/22822 2,51 242 3,24 42,70 7,42 0,11 0,16 29,84
30/?23:/22?22 3,00 242 3,00 39,60 7,41 0,11 0,16 29,82
30/?23:/22322 3,50 242 2,89 38,10 7,40 0,11 0,16 29,81
30/?23:/22;)22 4,00 242 2,92 38,50 7,40 0,11 0,16 29,80
30/?52/22222 4,50 241 2,88 38,00 7,41 0,11 0,16 29,78
30/?23:/22;)22 5,01 241 2,82 37,20 7,41 0,11 0,16 29,78
30/?23:/222)22 5,51 242 2,73 36,00 7,42 0,11 0,16 29,78
30/;)23:/22;)22 6,00 242 2,75 36,30 7,41 0,11 0,16 29,77
30/?23:/225?22 6,51 241 2,73 36,00 7,41 0,11 0,16 29,77
30/;)23:/22822 7,00 241 2,72 35,90 7,41 0,11 0,16 29,77
30/{)23:/32822 7,50 241 2,62 34,50 7,41 0,11 0,16 29,76
30/?5:/???22 8,00 241 2,57 33,90 7,40 0,11 0,16 29,75
30/{)23:/32322 9,00 247 1,87 24,70 7,37 0,12 0,16 29,72
30/?5:/32;)22 10,00 258 0,63 8,30 7,31 0,12 0,17 29,67
30/{)23:/32222 11,01 264 0,33 4,40 7,30 0,12 0,17 29,64
30/?23:/32222 12,01 277 0,31 4,10 7,31 0,13 0,18 29,61
30/?23:/32222 13,00 283 0,29 3,80 7,33 0,13 0,18 29,58
30/?23:/32;;22 14,01 288 0,29 3,70 7,34 0,13 0,19 29,55
30/?;{32822 15,01 296 0,28 3,70 7,36 0,14 0,19 29,53
30/?23:/5822 16,00 322 0,28 3,70 7,41 0,15 0,21 29,44
30/?;{5?22 17,03 327 0,27 3,60 7,42 0,15 0,21 29,38
30/?23:/5222 18,00 335 0,27 3,50 7,41 0,16 0,22 29,30
30/03/2022 19,01 338 0,26 3,40 7,39 0,16 0,22 29,21

12:43
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30/1023:/5222 20,01 339 0,26 3,40 7,38 0,16 0,22 29,15
30/?23:/2222 21,01 342 0,26 3,40 7,36 0,16 0,22 29,06
30/1023:/52)22 22,00 343 0,26 3,30 7,33 0,16 0,22 28,98
30/?23:/2;)22 23,00 345 0,26 3,30 7,31 0,16 0,22 28,93
30/1023:/4%5?22 24,01 345 0,25 3,30 7,30 0,16 0,22 28,83
30/?23:/2822 25,03 347 0,25 3,30 7,26 0,16 0,23 28,78
30/?23:/52822 26,03 348 0,25 3,30 7,28 0,16 0,23 28,74
30/?23:/5%?22 27,01 348 0,25 3,20 7,25 0,16 0,23 28,70
30/?52/52322 28,01 349 0,25 3,20 7,22 0,16 0,23 28,62
30/{)23:/5%;)22 29,01 351 0,25 3,20 7,26 0,17 0,23 28,57
30/03/2022 30,01 351 0,25 3,20 7,21 0,17 0,23 28,55
12:54
Perfilagem | Sonda Ii(c)l?i)coo Visita | Ponto | Secchi(m) V(r\;f}rsl)t 0 Te(r(r)lg .)Ar
4522 6 6%31{/2 Castanhao | 37452 | CTN-20 0,00 0,50 26,90
psiem | R % %Ml | gL °C
: . . .Sél' Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso}v. Agua
Totais

30/?53:/3;)22 0,31 239 582 | 78,50 7,73 0,11 0,16 31,05
30/?53:/3522 0,50 239 5,74 | 177,20 7,72 0,11 0,16 30,97
30/?53:/3822 1,01 238 5,61 75,30 7,69 0,11 0,16 30,84
30/1053:/12822 1,51 237 5,41 72,50 7,66 0,11 0,15 30,72
30/?53:/12;)22 2,01 237 529 | 70,80 7,66 0,11 0,15 30,66
30/?53:/12322 2,51 237 5,21 69,80 7,63 0,11 0,15 30,61
30/?53:/12;)22 3,00 238 490 | 65,40 7,57 0,11 0,16 30,46
30/?53:/12222 3,50 236 3,69 | 48,80 7,43 0,11 0,15 29,92
30/?53:/12;)22 4,00 232 3,24 | 42,70 7,37 0,11 0,15 29,85
30/03/2022 4,51 239 3,10 | 41,00 7,37 0,11 0,16 29,85
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30/ ?53/ 12;)22 5,01 242 2,97 | 39,20 7,37 0,11 0,16 29,84
30/ ?53/ 12;;22 5,51 243 2,86 | 37,80 7,37 0,11 0,16 29,84
30/ ?53/ 12322 6,01 244 2,70 | 35,60 7,35 0,11 0,16 29,82
30/ ?53:/22822 6,51 242 2,87 | 37,90 7,37 0,11 0,16 29,80
30/ ?53:/22?22 7,01 241 2,70 | 35,50 7,36 0,11 0,16 29,78
30/ ?53:/22322 7,50 241 2,71 | 35,80 7,36 0,11 0,16 29,77
30/ &3 :/22222 8,00 241 2,66 | 35,00 7,39 0,11 0,16 29,76
30/ ?53:/22222 9,00 242 2,51 | 33,10 7,36 0,11 0,16 29,75
30 fg’ :/22222 10,00 244 223 | 29,40 7,35 0,11 0,16 29,75
30/?3:/22222 11,00 257 0,86 | 11,30 7,28 0,12 0,17 29,69
30/ ?g’ :/22;)22 12,00 271 043 | 5,70 7,27 0,13 0,18 29,63
30/ {)53 :/222?22 13,01 273 0,35 | 4,60 7,28 0,13 0,18 29,62
30/ {);/22;)22 14,00 292 032 | 4,20 7,31 0,14 0,19 29,53
30/ ?53:/32822 15,01 314 031 | 4,00 7,40 0,15 0,20 29,48
30/ {)53 / 32;)22 16,01 323 033 | 4,40 7,40 0,15 0,21 29,43
30/ ?53 / 323 221 17,00 330 0,29 | 3,80 7,39 0,16 0,21 29,39
30/ f53 :/32;)22 18,01 330 029 | 3,80 7,39 0,16 0,22 29,37
30/ ?53 / 32222 19,01 334 028 | 3,70 7,41 0,16 0,22 2932
30/ f53 / 32222 20,01 336 0,28 | 3,60 7,38 0,16 0,22 29,24
30/ ?53 / 322 22 21,00 341 027 | 3,60 7,34 0,16 0,22 29,14
30/ ?53 / 32§22 22,01 344 027 | 3,50 7,33 0,16 0,22 28,96
30/ ?53 / 328 21 »n 345 026 | 3,40 7,31 0,16 0,22 28,91
30/ ?53 / 5822 24,00 348 0,26 | 3,40 7,25 0,16 0,23 28,78
30/ ?53 / j;m 25,01 348 0,26 | 3,40 7,24 0,16 0,23 28,74
30/ ?53 / jém 26,02 349 0,26 | 3,30 7,22 0,16 0,23 28,66
30/ ?53 / j;m 27,00 351 026 | 3,30 7,20 0,17 0,23 28,59
30/03/2022 28,00 352 025 | 3,30 7,19 0,17 0,23 28,55
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30/10533222 29,00 352 0,25 3,30 7,18 0,17 0,23 28,53
30/?53:/2222 30,00 379 0,25 3,30 7,02 0,18 0,25 28,51
Perfilagem | Sonda }(I:i(()j?i)c?o Visita | Ponto | Secchi(m) V(.r\;;rsl;o Te(n(;lg.)Ar
4523 6 6YO(§ I\’Q Castanhao | 37452 | CTN-20 0,00 0,50 26,90
uS/em mgéL % %Ml | gL °C
: .. .Sél' Temperatura
Data e Hora | Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade DISSO‘IV. -
Totais

30/{);%?22 0,30 239 6,25 83,90 7,90 0,11 0,16 30,89
30/?;{12822 0,50 239 6,27 84,20 7,90 0,11 0,16 30,89
30/{);/22822 1,00 239 6,24 83,80 7,89 0,11 0,16 30,89
30/?;{22?22 1,50 239 6,16 82,80 7,88 0,11 0,16 30,88
30/{);/22322 2,01 239 589 | 79,10 7,84 0,11 0,16 30,83
30/?;{22;)22 2,51 240 5,12 | 68,50 7,71 0,11 0,16 30,65
30/{)52/22222 3,01 242 4,82 | 64,40 7,65 0,11 0,16 30,63
30/?5:/22222 3,50 242 4,39 58,60 7,59 0,11 0,16 30,43
30/?52/22222 4,00 237 4,10 54,40 7,54 0,11 0,15 30,19
30/?;/22;)22 4,51 234 3,62 | 48,00 7,49 0,11 0,15 30,03
30/?5:/22522 5,01 232 3,27 | 43,20 7,44 0,11 0,15 29,93
30/?3:/22822 5,51 231 3,13 41,30 7,42 0,11 0,15 29,89
30/10;:/32822 6,01 233 3,00 | 39,60 7,41 0,11 0,15 29,86
30/?3:/32?22 6,51 236 2,92 | 38,60 7,41 0,11 0,15 29,85
30/?;{32322 7,01 239 2,79 | 36,90 7,41 0,11 0,16 29,84
30/?;/32;)22 7,50 240 2,78 36,70 7,41 0,11 0,16 29,82
30/?;{32222 8,00 242 2,75 36,30 7,44 0,11 0,16 29,81
30/?;{32222 9,01 243 2,61 34,50 7,41 0,11 0,16 29,78
30/03/2022 10,00 241 2,62 | 34,60 7,44 0,11 0,16 29,76

18:36
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1837 11,00 258 1,05 | 13,80 7,34 0,12 0,17 29,70
30/ ?g / 32;;22 12,00 260 0,60 | 7,90 7,31 0,12 0,17 29,68
30/ ?g’ / 32322 13,00 269 038 | 4,90 7,30 0,13 0,18 29,62
30/ ?S/ 2822 14,01 303 035 | 4,60 7,36 0,14 0,20 29,50
30/ ?g’/ ﬂm 15,01 319 032 | 420 7,40 0,15 0,21 29,45
30/ ?S/ 2322 16,00 320 035 | 4,50 7,41 0,15 0,21 29,43
30/ fg’/ j;m 17,00 327 031 | 4,10 7,41 0,15 0,21 2938
30/ fg/ 5222 18,01 334 031 | 4,10 7,44 0,16 0,22 29,30
30/ fg/ j;m 19,01 335 0,30 | 3,90 7,40 0,16 0,22 29,25
30 ?g / jgzz 20,00 341 0,29 | 3,80 7,36 0,16 0,22 29,10
30/ fg/ j;m 21,00 343 029 | 3,70 7,33 0,16 0,22 28,99
30/ {)g / fém 22,00 345 0,28 | 3,70 7,30 0,16 0,22 28,94
30/ fg/ j;m 23,00 345 028 | 3,60 7,30 0,16 0,22 28,90
30/;)5:/52822 24,01 346 0,27 3,60 7,29 0,16 0,23 28,86
30/ ?g’ / 52;)22 25,00 347 028 | 3,60 7,26 0,16 0,23 28,78
30/ ?g’ / 523 221 26,00 349 027 | 3,50 7,22 0,17 0,23 28,65
30/ fg’ / 52;)22 27,01 350 027 | 3,50 7,21 0,17 0,23 28,62
30/ ?g’ / 52222 28,01 351 026 | 3,40 7,20 0,17 0,23 28,56
30/ fg / 52222 29,01 352 0,26 | 3,40 7,20 0,17 0,23 28,56
30/ ?g / 522 22 30,01 352 026 | 3,30 7,20 0,17 0,23 28,54
30/ ?S / 52;)22 31,00 352 0,26 | 3,40 7,20 0,17 0,23 28,54
30/ ?g / 52;; 221 32,00 353 026 | 3,30 7,20 0,17 0,23 28,53
30/ ?S / 52822 33,01 353 0,26 | 3,30 7,20 0,17 0,23 28,53
30/ ?93 :/3822 33,83 366 025 | 3,20 7,11 0,17 0,24 28,52
Perfilagem | Sonda }(1:1’?1?;000 Visita | Ponto | Secchi(m) V(Zsrsl)to Te(fgg-)Ar

4524 YSL | Castanhdo | 37452 | CTN-20 | 0,00 0,50 26,90

6600 V2
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uS/em mgéL % %Mil | gL °C
: .. .Sél' Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso.lv. Agua
Totais
30/313:/5822 0,30 238 6,33 85,10 7,93 0,11 0,16 30,88
30/313:/12822 0,50 238 6,32 85,00 7,93 0,11 0,16 30,89
30/313:/12;)22 1,00 238 6,33 85,00 7,93 0,11 0,16 30,87
30/313:/12322 1,50 239 6,31 84,80 7,93 0,11 0,16 30,89
30/332/12;)22 2,01 239 6,31 84,80 7,92 0,11 0,16 30,87
30/53:/12222 2,51 239 6,28 84,40 791 0,11 0,16 30,88
30/332/12222 3,00 239 6,03 81,00 7,88 0,11 0,16 30,87
30/53:/12222 3,50 239 3,93 52,20 7,59 0,11 0,16 30,13
30/5)3:/12;)22 4,00 234 3,62 | 48,00 7,51 0,11 0,15 30,04
30/53:/125?22 4,50 231 3,10 | 41,00 7,46 0,11 0,15 29,93
30/5)32/12822 5,00 231 3,03 39,90 7,44 0,11 0,15 29.86
30/332/22822 5,50 230 3,07 | 40,60 7,44 0,11 0,15 29,85
30/313:/22?22 6,00 236 2,88 38,00 7,43 0,11 0,15 29,85
30/332/22322 6,51 238 2,83 37,40 7,43 0,11 0,16 29.85
30/313:/22;)22 7,00 242 2,72 | 35,90 7,43 0,11 0,16 29,82
30/33:/22222 7,50 242 2,68 35,40 7,43 0,11 0,16 29,80
30/313:/22222 8,01 243 2,56 | 33,70 7,42 0,11 0,16 29,78
30/313:/22222 9,00 242 2,46 | 32,40 7,41 0,11 0,16 29,76
30/313:/22;)22 10,01 256 1,01 13,30 7,38 0,12 0,17 29,70
30/5)13:/22;;22 11,00 281 0,40 5,30 7,35 0,13 0,18 29,60
30/313:/22822 12,01 293 0,34 4,40 7,37 0,14 0,19 29,53
30/313:/32822 13,01 309 0,32 4,20 7,41 0,15 0,20 29,50
30/513:/32?22 14,01 314 0,31 4,10 7,43 0,15 0,20 29,48
30/03/2022 15,00 315 0,30 4,00 7,43 0,15 0,21 29,47
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30/313:/32222 16,00 315 029 | 3,90 7,43 0,15 0,21 29,46
30/313:/32222 17,00 323 0,30 | 3,90 7,43 0,15 0,21 29,41
30/313:/32222 18,01 334 029 | 3,70 7,43 0,16 0,22 29,29
30/313 / 32222 19,01 341 028 | 3,70 7,43 0,16 0,22 29,11
30/313:/32322 20,01 342 028 | 3,60 7,41 0,16 0,22 29,05
30/313:/32;;22 21,01 344 0,28 | 3,60 7,35 0,16 0,22 29,00
30/313:/32822 22,00 344 027 | 3,60 7,36 0,16 0,22 28,96
30/;)?:/5822 23,01 346 027 | 3,50 7,32 0,16 0,23 28,88
30/35’3?22 24,01 348 027 | 3,50 7,28 0,16 0,23 28,79
30/;)13:/2322 25,00 349 0,26 3,40 7,27 0,16 0,23 28,75
30/3;’3;)22 26,00 348 0,26 | 3,40 7,27 0,16 0,23 28,73
30/313 / ﬁm 27,01 349 026 | 3,40 7,25 0,16 0,23 28,69
30/35’3222 28,01 350 0,26 | 3,40 7,23 0,17 0,23 28,62
30/;)13:/5222 29,01 352 0,26 3,30 7,22 0,17 0,23 28,57
30/313:/2;)22 30,01 352 0,26 | 3,30 7,21 0,17 0,23 28,54
30/313:%)22 31,01 353 026 | 3,30 7,21 0,17 0,23 28.53
30/313:/2822 32,01 353 025 | 3,30 7,20 0,17 0,23 28,53
30/313:/52822 33,00 353 025 | 3,30 7,20 0,17 0,23 28,53
30/313:/52;)22 34,00 353 025 | 3,30 7,20 0,17 0,23 28,52
30/313:/52322 34,71 377 025 | 3,30 7,06 0,18 0,25 28,51
Perfilagem | Sonda }%‘(’1‘;1;’000 Visita | Ponto | Secchi(m) V(Eslsl)to Te(ngg)Ar
4525 66‘5(8)1\’/2 Castanhdo |37453 | CTN-20
uS/em m(%L % %Ml | gL °C
, . . .Sél' Temperatura
Data e Hora Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso}v. Agua
Totais

31/03/2022 0,30 242 577 | 77,40 7,88 0,11 0,16 30,70
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SURP022 | 031 242 | 577 | 7740 | 7.88 0,11 0,16 30,70
U022 1 050 242 | 551 | 7380 | 778 0,11 0,16 30,69
RPNl ! 242 | 551 | 7380 | 778 0,11 0,16 30,69
U022 1 150 242 | 552 | 7390 | 778 0,11 0,16 30,68
U021 2,00 242 | 493 | 6600 | 7,70 011 | 0,16 30,62
S22 51 240 | 355 | 4700 | 7.53 0,11 0,16 30,00
V221300 236 | 3.66 | 4830 | 7.52 001 | 0,15 29,88
31/ %?@022 3,51 231|322 | 4250 | 747 0,11 0,15 29,86
SR 401 233 | 3,02 | 3980 | 745 0,11 0,15 29,85
U022 1 450 238 | 284 | 3750 | 7.44 0,11 0,16 29,85
SR 500 243 | 251 | 3310 | 742 | 01l | 016 | 2983
P2 551 242 | 259 | 3420 | 743 0,11 0,16 29,81
S 601 242|248 | 3270 | 742 | 011 | 0,6 29,77
31/ %?5022 6,51 242 | 248 | 3280 | 742 0,11 0,16 29,77
SR 7,00 241 [ 233 | 30,70 | 741 0,11 0,16 29,76
SR 50 251 | LIS | 1500 | 734 012 | 016 29,71
SV 1 500 251 | 1,00 | 13,10 | 733 012 | 0,16 29,71
SUOR22 1 9,00 255 | 037 | 49 | 731 012 | 017 29,68
SR 1001 260 | 038 | 490 | 732 0,13 0,18 29,63
SUWB2 1 or | o276 032 | 420 | 734 | 013 | 0.8 29,57
SR 0 289 | 030 | 400 | 736 014 | 0,19 29,56
U202 1 13,01 299 [ 031 | 400 | 738 0,14 | 0,19 29,52
31 %?%022 14,00 312|029 | 380 | 742 0,15 0,20 29,48
S22 1sor | 315 029 | 30 | 743 015 | 021 29,47
31 %%25022 16,01 325 | 028 | 3,70 | 743 0,15 0,21 29,39
SWZ22 1 1700 | 332 028 | 370 | 743 016 | 022 29,32
31032022 118 09 337 | 028 | 370 | 741 0,16 0,22 29,24

0:37
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SURE22 | 1900 | 339|027 | 360 | 74l 016 | 022 29,18
32022 1 20,00 342 | 027 | 3,60 | 738 0,16 0,22 29,09
SUR022 1 2101 3431027 | 350 | 736 016 | 022 29,02
L0221 201 344 | 027 | 350 | 734 0,16 0,22 28,96
SUBP0R2 | 2301 | 346|027 | 340 | 731 006 | 023 28,86
SUR022 1 2401 348 | 027 | 350 | 7.8 0,16 0,23 28,81
SURP0R2 | 2500 | 349|026 | 340 | 726 | 016 | 023 28,75
SRR 2600 | 349|026 | 340 | 725 006 | 023 28,72
3”%?4/‘26022 27,00 349 | 026 | 340 7.4 0.16 0.23 28,67
SUE022 | ag00 | 350|026 | 330 | 723 0,17 | 023 28,63
SR 2001 351|026 | 330 | 722 017 | 023 28,59
SUWR022 1 3001 | 352|026 | 330 | 721 017 | 023 28,56
SRR 1 3100 352 1025 | 330 | 720 017 | 023 28,55
S22 zp01 | 353 o2s | 330 | 720 0,17 | 023 28,53
W22 301 353 1025 | 330 | 719 017 | 023 28,53
SUOSP2 ] a0 | 353 oas | 320 | 719 | 007 | 02 28,52
SUBPR2 ] a0 | a2 025 | 320 | 695 020 | 027 28,49
Perfilagem | Sonda Igi(c)l?i):o Visita | Ponto | Secchi(m) V(.I\;e/rsl)to Te(r(r)lg.)Ar
4526 | (2%, | Castanhdo | 37453 | CTN-20
psiem | R\ % %Mil | oL °C
, .. .Sél' Temperatura
Data e Hora | Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso.lv. -
Totais

U022 1 030 243 | 450 | 5990 | 7.64 0,11 0,16 30,36
31 2?5022 0,51 243 | 449 | 59,80 | 7.64 0,11 0,16 30,35
W2 Lo 242 | 435 | 5780 | 762 | 011 | 016 | 3030
31032022 |4 5 240 | 407 | 5410 | 7,59 0,11 0,16 30,23
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U022 1 2,00 239 | 401 | 5300 | 758 | 011 | 016 | 30,00
SRR 251 239 | 3,74 | 4940 | 755 0,11 0,16 29,92
SUPR022 1 3,00 238 | 355 | 4690 | 7.3 011 | 0,16 29,89
SRR 351 234 | 3,14 | 4140 | 748 0,11 0,15 29,86
SRR 401 232 303 | 3990 | 745 011 | 0,5 29,85
VPP 1 450 243 | 2,68 | 3540 | 7.44 0,11 0,16 29,83
U202 1 500 242 | 253 | 3340 | 744 011 | 0,16 29,80
31/ (;?ﬁozz 5,50 242 | 2,51 | 3300 | 743 0,11 0,16 29,78
PR 601 245 | 1,92 | 2540 | 7,40 0,11 0,16 29,74
31/ 2%26022 6,50 250 | 128 | 1680 | 736 0,12 0,16 29,72
31/ (;%27022 7,01 251 | 1,09 | 1430 | 735 0,12 0,16 29,71
31/ (;?géozz 7,50 250 | 070 | 9,30 7,33 0,12 0,16 29,71
SRR 01 252 [ 045 | 590 | 732 012 | 0,16 29,69
3 (;?Z)ozz 9,01 267 | 034 | 450 7,32 0,13 0,17 29,64
20221 10,01 260 | 031 | 410 | 733 0,13 0,18 29,58
SV 00 | 283 031 | 4d0 | 736 | 013 | o8 29,55
SO 1200 | 208 031 400 | 739 0,14 | 0,19 29,54
U221 1300 | 306 | 029 | 390 | 741 014 | 020 | 2951
WP a0 300 | 030 | 39 | 742 014 | 020 29,49
SRR 1s00 | 317 020 | 390 | 743 | 0as | 021 29.46
S22 1601 329|020 | 38 | 744 016 | 021 29,39
SRR 1700 | 331|030 | 390 | 744 | 0d6 | 02 29,35
31 2?4/‘29022 18,01 336 | 028 | 3,70 | 742 0,16 0,22 29,26
P22 1 1900 | 33 028 | 360 | 742 | o0l6 | 02 29,22
31 2?221022 20,01 340 | 027 | 3,60 | 7.40 0,16 0,22 29,15
P22 2100 | 343 027 | 360 | 736 | 06 | 022 29,03
310320221 55 o1 344 | 027 | 350 | 736 0,16 0,22 28,99
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P02 1 2301 346 | 027 | 350 | 734 016 | 023 28,90
VP22 1 2400 347 | 026 | 340 | 731 0,16 0,23 28,83
SUPZ22 1 501 | 343|026 | 340 | 728 | 006 | 023 | 2879
32022 1 26,00 348 | 026 | 340 | 727 0,16 0,23 28,75
VP22 1 7,01 349 | 027 | 350 | 725 016 | 023 28,69
SUP2022 1 g1 350 | 026 | 330 | 723 0,17 0,23 28,63
SUOR022 | 2000 | 352|026 | 330 | 721 017 | 023 28,57
SURR022 1 3000 | 352|026 | 330 | 721 0,17 | 023 28,56
SR022 1 3101 353 1026 | 330 | 720 017 | 023 28,54
S0 | 3200 | 353 | o2s | 330 | 720 0,17 | 023 28,53
R I XU 353|026 | 330 | 720 017 | 023 28,53
SUR022 1 3401 354 | 025 | 330 | 7.9 0,17 0,23 28,52
3”33,’(/)26022 34,71 395 | 025 | 3,20 6,98 0,19 0,26 28,50
Perfilagem | Sonda Igi(c)l?i):o Visita | Ponto | Secchi(m) V(.I\;e/rsl)to Te(r(r)lg.)Ar
4527 | (5%, | Castanhdo | 37453 | CTN-20
psiem | EE | % %Ml | gL °C
: . . .Sél' Temperatura
Datae Hora | Prof. C. Elét. OD OD% pH Salinidade Dlsso}v. -
Totais

U022 1 030 240 | 383 | 5070 | 757 | 011 | 016 | 2999
S22 1 05 240 | 382 | 50,60 | 7.56 0,11 0,16 29,99
SR 0 240 | 383 | 5070 | 7.6 001 | 0,16 30,01
31 %?%022 1,51 241 | 384 | 5080 | 7.56 0,11 0,16 30,01
SRR 201 240 | 378 | 5010 | 7.56 011 | 0,16 30,01
31/ %?ézlozz 2,51 239 | 360 | 47,60 | 7,53 0,11 0,16 29,98
U022 1 3,00 236 | 331 | 43,70 | 751 0,11 0,15 29,89
31032022 | 5 5 234 | 3,16 | 41,70 | 748 0,11 0,15 29,86
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SRR 401 235 | 272 | 3600 | 745 0,11 0,15 29,84
SURR022 1 450 243 | 249 | 3290 | 7.43 0,11 0,16 29,82
SRR 501 243 | 245 | 3230 | 743 0,11 0,16 29,80
SRR 551 242 | 243 | 3200 | 743 0,11 0,16 29,77
U022 1 600 243 | 2,01 | 2640 | 7,40 0,11 0,16 29,75
SRR | 651 247 | 1,53 | 2020 | 7.38 0,12 0,16 29,73
SURR022 17,00 249 | 127 ] 1670 | 736 | 012 | o016 | 2972
31/ %%21022 7,50 246 | 076 | 10,10 | 7.33 0,12 0,16 29,71
U202 1 800 233 | 040 | 530 | 7.29 0,11 0,15 29,70
SRR 901 259 | 036 | 470 | 730 002 | 017 29,67
31/ %?ﬁozz 10,00 26 | 031 | 410 7,32 0,12 0,17 29,62
SRR oo | 267|031 | 410 | 733 013 | 017 29,57
SUBB2 1 1200 | 203 029 | 380 | 740 0,14 | 0,19 29,54
SURZ022 | 1301 301 | 029 | 380 | 740 004 | 020 29,52
SVOR22 1 1401 302|020 | 38 | 741 014 | 020 29,51
SVOBR2 1 gso1 | o31s o oas | 370 | 743 | oas | o2 29.47
31/ %?4/‘%022 16,00 322 | 031 | 4,10 745 0,15 0,21 29,44
VR0 700 | 330 o8| 370 | 745 | od6 | 022 | 2937
SURPR2 ] 1g00 | 335|027 | 360 | 744 016 | 022 29,30
SRR w901 |3 027 | 360 | 742 | 0d6 | 022 | 2922
SRR 2000 | 342|027 350 | 740 016 | 022 29,09
SRR 2100 | 343|027 | 350 | 737 | o0d6 | o022 29,05
31 %?4/‘26022 22,01 344 | 027 | 340 | 736 0,16 0,22 29,00
SRR 2300 | 345|026 | 340 | 733 016 | 022 28,91
31 %?4%022 24,00 346 | 026 | 340 | 731 0,16 0.23 28,82
31/ %?229022 25,01 347 | 026 | 340 7,30 0,16 0,23 28,81
31032022 1 56 o1 347 | 027 | 340 | 729 0,16 0,23 28,77
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P22 2700 | 349|026 | 340 | 727 | 0d6 | 023 | 2872
20221 a1 350 | 026 | 330 | 725 0,17 0,23 28,67
P20 2000 | 352|025 | 330 | 721 017 | 023 28,56
S22 1 30,01 353 | 025 | 330 | 721 0,17 0,23 28,55
P22 3ior | 353 foas | 320 | 720 | 007 | 023 | 2853
U202 1 3201 353 | 025 | 320 | 720 0,17 0,23 28,53
SUBEDR2 ] 301 | 3sa 0 o2s | 320 | 720 | 047 | 023 | 2852
310320221 3400 | 355 | 025 | 320 | 7.0 0,17 | 023 28,52

6:58
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- n 4 CONAGUA AMBIENTAL LTDA.
CCT?ﬂbcIJ OLE'(?I CNPJ: 01.615.998/0001-00
- < -'' Rua 91, n°® 771 — Setor Sul — Goiania — GO — CEP: 74083-150

RMQA-COGERH | RNQA-Agéncia Nacional de Aguas

LAUDO DE ANALISES EM AMOSTRAS DE AGUA

Contrato: 018/2020/COGERH
RESERVADO AO LABORATORIO

[ Controle Entrada:lLNO.84 Data Entrada: |08/11/2021 Horario: | 16:00
[ Cédigo Laudo: | Conagua 47086-1/2021.0 Data Laudo:|22/11/2021
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA Municipio: Alto Santo
[ CORPO HIDRICO: l Castanhdo RESPONSAVEL COLETA: | Marleuda Thais Rodrigues Gomes
[ N° Modalidade: | 16m [ Ident. Camp.:|out/2021 N° Visita: 36464
[ Data de coleta: | 19/10/2021 [ Horario: |09:49 PQR:
[ Ponto:| CTN-20 RNQA: | Prof. de coleta(m): 0,30 ..GEM: 63058
RESULTADOS DE LABORATORIO Método: Utermonhl Sonda: YSI, 6600 V2
Cianobactérias [
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Coelomoron sp. 10.619,00 354,00
Merismopedia tenuissima
Pseudanabaena catenata
Raphidiopsis raciborskii 44.598,00 1.770,00
\ Total 55.217,00 2.124,00
Demais Grupos |
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Bacillariophvceae Fragilaria sp. 35,0 35,0
phy Nitzschia palea 71,0 71,0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira granulata var. Granulata 71,0 35,0
Chlorophyceae Monoraphidium contortum 142,0 142,0
Cryptophyceae Cryptoglena ovata 35,0 35,0
Trebouxiophyceae Actinastrum hantzschii 283,0 35,0
i Hindakia tetrachofoma 283,0 35,0
Total 920,0 388,0
oy yi g) ) . -
//Cd/’zéZ/é// /l.,f{,‘i» Lowido. Ailso toeHeo
Wilma Maria Coelho Rafaela Loiola Silva Coelho

CRBio 008.586/04 CRBio 117.985/04
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- n 4 CONAGUA AMBIENTAL LTDA.
CCT?ﬂbcIJ OLE'(?I CNPJ: 01.615.998/0001-00
- < -'' Rua 91, n°® 771 — Setor Sul — Goiania — GO — CEP: 74083-150

RMQA-COGERH | RNQA-Agéncia Nacional de Aguas

LAUDO DE ANALISES EM AMOSTRAS DE AGUA

Contrato: 018/2020/COGERH
RESERVADO AO LABORATORIO

[ Controle Entrada:lLNO.Se Data Entrada: |08/11/2021 Horario: | 16:00
[ Cédigo Laudo: | Conagua 47084-1/2021.0 Data Laudo:|22/11/2021
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA

Municipio: Alto Santo

[ CORPO HIDRICO: l Castanhdo RESPONSAVEL COLETA: | Marleuda Thais Rodrigues Gomes
[ N° Modalidade: | 16m [ Ident. Camp.:|out/2021 N° Visita: 36464
[ Data de coleta: | 19/10/2021 [ Horario: | 15:42 PQR:
[ Ponto:| CTN-20 RNQA: | Prof. de coleta(m): 0,30 ..GEM: 63060
RESULTADOS DE LABORATORIO Método: Utermonhl Sonda: YSI, 6600 V2
Cianobactérias [
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Coelomoron sp.
Phormidium sp.
Pseudanabaena catenata 55.748,0 4.424,0
Raphidiopsis raciborskii 119.459,0 6.194,0
\ Total 175.207,0 10.618,0
Demais Grupos |
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Bacillariophvceae Fragilaria sp. 265,0 265,0
phy Nitzschia paela 44,0 44,0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira granulata var. Granulata 531,0 265,0
Chlorophyceae Acutodesmus acuminatus 177,0 44,0
phy Pectinodesmus pectinatus 354,0 88,0
Cryptophyceae Cryptomonas ovata 4513,0 4513,0
Trebouxiophyceae Actinastrum hantzschii 354,0 44,0
phy Micractinium pusillum 1062,0 354,0
Zygnemaphyceae Closterium acutum 44,0 44,0
Total 7344,0 5661,0
oy yi g) ) ; -
//CZ/QZ{(5// “dododle. Lowide. Hukso leeho
Wilma Maria Coelho Rafaela Loiola Silva Coelho

CRBio 008.586/04 CRBio 117.985/04
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RMQA-COGERH | RNQA-Agéncia Nacional de Aguas

LAUDO DE ANALISES EM AMOSTRAS DE AGUA

Contrato: 018/2020/COGERH
RESERVADO AO LABORATORIO

[ Controle Entrada:lLNO.Ss Data Entrada: |08/11/2021 Horario: [16:00
I Cédigo Laudo: | Conagua 47082-1/2021.0 Data Laudo: | 22/11/2021
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Municipio: Alto Santo

[ CORPO HIDRICO: l Castanhdo RESPONSAVEL COLETA: | Marleuda Thais Rodrigues Gomes
[ N° Modalidade: | 16m [ Ident. Camp.:|out/2021 N° Visita: 36464
[ Data de coleta: | 19/10/2021 [ Horario: |21:43 PQR:
[ Ponto:| CTN-20 RNQA: | Prof. de coleta(m): 0,30 ..GEM: 63062
RESULTADOS DE LABORATORIO Método: Utermonhl Sonda: YSI, 6600 V2
Cianobactérias [
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Aphanocapsa annulata 16.518,0 590,0
Merismopedia tenuissima
Pseudanabaena catenata 38.345,0 1.770,0
Planktothrix agardhii 71.971,0 1.770,0
Raphidiopsis raciborskii 42.474,0 1.770,0
\ Total 169.308,0 5.900,0
Demais Grupos |
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Bacillariophyceae Fragilaria sp. 212,0 212,0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira granulata var. Granulata 1203,0 602,0
Cryptophyceae Cryptomonas marssonii 1,0 71,0
ryptophy Cryptomonas ovata 425,0 425,0
Trebouxiophyceae Actinasatrum hantzschii 566,0 71,0
phy Dictyosphaerium pulchellum 425,0 71,0
Total 2832,0 1452,0
oy yi g) ) . -
//Cd/’zéZ/é// /l.,f{,‘i» Lowido. Ailso toeHeo
Wilma Maria Coelho Rafaela Loiola Silva Coelho

CRBio 008.586/04 CRBio 117.985/04
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- n 4 CONAGUA AMBIENTAL LTDA.
CCT?ﬂbcIJ OLE'(?I CNPJ: 01.615.998/0001-00
- < -'' Rua 91, n°® 771 — Setor Sul — Goiania — GO — CEP: 74083-150

RMQA-COGERH | RNQA-Agéncia Nacional de Aguas

LAUDO DE ANALISES EM AMOSTRAS DE AGUA

Contrato: 018/2020/COGERH
RESERVADO AO LABORATORIO

[ Controle Entrada:lLNO.go Data Entrada: |08/11/2021 Horario: | 16:00
I Cédigo Laudo: | Conagua 47080-1/2021.0 Data Laudo: | 22/11/2021
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA Municipio: Alto Santo
[ CORPO HIDRICO: l Castanhdo RESPONSAVEL COLETA: | Marleuda Thais Rodrigues Gomes
[ N° Modalidade: | 16m [ Ident. Camp.:|out/2021 N° Visita: 36465
[ Data de coleta: | 20/10/2021 [ Horario: | 03:45 PQR:
[ Ponto:| CTN-20 RNQA: | Prof. de coleta(m): 0,30 ..GEM: 63083
RESULTADOS DE LABORATORIO Método: Utermonhl Sonda: YSI, 6600 V2
Cianobactérias [
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Chroococcus sp.
Dolichospermum solitarium
Merismopedia minima
Merismopedia tenuissima 1.770,0 1.180,0
Pseudanabaena catenata 22.417,0 1.770,0
Raphidiopsis raciborskii 82.589,0 6.489,0
\ Total 106.776,0 9.439,0
Demais Grupos |
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Coscinodiscophvceae Aulacoseira granulata var. Angustissima 71,0 35,0
phy Aulacoseira granulata var. Granulata 142,0 71,0
Chlorophyceae Coelastrum microporum 283,0 35,0
Cryptophyceae Cryptomonas ovata 389,0 389,0
Mediophyceae Cyclotella meneghiniana 35,0 35,0
Trebouxiophyceae Dictyosphaerium pulchellum 212,0 35,0
Zygnemaphyceae Closterium acutum 35,0 35,0
Total 1167,0 635,0
oy yi g) ) ; -
//CZ/QZ{(5// “dododle. Lowide. Hukso leeho
Wilma Maria Coelho Rafaela Loiola Silva Coelho

CRBio 008.586/04 CRBio 117.985/04
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- n 4 CONAGUA AMBIENTAL LTDA.
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RMQA-COGERH | RNQA-Agéncia Nacional de Aguas

LAUDO DE ANALISES EM AMOSTRAS DE AGUA

Contrato: 018/2020/COGERH
RESERVADO AO LABORATORIO

[ Controle Entrada:lLNO.Ss Data Entrada: |08/11/2021 Horario: | 16:00
[ Cédigo Laudo: | Conagua 47085-1/2021.0 Data Laudo:|22/11/2021
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA

Municipio: Alto Santo

[ CORPO HIDRICO: l Castanhdo RESPONSAVEL COLETA: | Marleuda Thais Rodrigues Gomes
[ N° Modalidade: | 16m [ Ident. Camp.:|out/2021 N° Visita: 36464

[ Data de coleta: | 19/10/2021 [ Horario: | 10:43 PQR:

[ Ponto:| CTN-100 RNQA: | Prof. de coleta(m): 0,30 ..GEM: 63072
RESULTADOS DE LABORATORIO Método: _Utermohl Sonda: YSI, 6600 V2

Cianobactérias [
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Coelomoron sp.
Merismopedia tenuissima
Planktothrix agardhii 44.244,0 885,0
Raphidiopsis raciborskii 1.266.538,0 5.309,0
\ Total 1.310.782,0 6.194,0
Demais Grupos |
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Coscinodiscophvceae Aulacoseira granulata var. Angustissima 71,0 35,0
phy Aulacoseira granulata var. Granulata 354,0 177,0
Cryptophyceae Cryptomonas ovata 106,0 106,0
Dinophyceae Gymnodinium sp. 35,0 35,0
Trebouxiophyceae Keratococcus bicaudatus 35,0 35,0
Total 601,0 388,0
9 yyi 9] ) " .
//C(Z%CZ/(_(// “dododle. Lowide. Hulso leeho
Wilma Maria Coelho Rafaela Loiola Silva Coelho

CRBio 008.586/04 CRBio 117.985/04
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RMQA-COGERH | RNQA-Agéncia Nacional de Aguas

LAUDO DE ANALISES EM AMOSTRAS DE AGUA

Contrato: 018/2020/COGERH
RESERVADO AO LABORATORIO

| Controle Entrada:|LNo.87 Data Entrada: |08/11/2021 Horario: |16:00
| Cédigo Laudo: | Conagua 47083-1/2021.0 Data Laudo: | 22/11/2021
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA Municipio: Alto Santo
| CORPO HIDRICO: | Castanhdo RESPONSAVEL COLETA: | Marleuda Thais Rodrigues Gomes
| N° Modalidade: | 16m | Ident. Camp.:|out/2021 N° Visita: 36464
| Data de coleta: | 19/10/2021 | Horario: | 16:25 PQR:
| Ponto:| CTN-100 RNQA: | Prof. de coleta(m):|0,30 ...GEM: 63076
RESULTADOS DE LABORATORIO Método: Utermohl Sonda: YSI, 6600 V2
Cianobactérias [
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Anagnostidinema amphibium
Merismopedia tenuissima 42.474,0 1.770,0
Microcystis aeruginosa 198.214,0 1.770,0
Pseudanabaena catenata 56.633,0 3.540,0
Phormidium sp.
Raphidiopsis raciborskii 120.344,0 5.309,0
Total 417.665,0 12.389,0
Demais Grupos |
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Bacillariophyceae Nitzschia palea 37,0 35,0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira granulata var. Angustissima 147,0 74,0
phy Aulacoseira granulata var. Granulata 664,0 332,0
Coelastrum microporum 295,0 37,0
Chlorophyceae Monoraphidium contortum 37,0 37,0
Schroederia setigera 37,0 37,0
Cryptophyceae Cryptomonas ovata 2470,0 2470,0
Trebouxiophyceae Actinastrum hantzschii 295,0 37,0
phy Dictyosphaerium pulchellum 221,0 37,0
Zvanemaphvceae Closterium acutum 37,0 37,0
Y9 phy Staurastrum tetracerum 37,0 37,0
Total 4277,0 3170,0
ﬂ 6’({!{1}5/[ é/]/ /fdl?{AlA Lowide. Aulro loelis
Wilma Maria Coelho Rafaela Loiola Silva Coelho

CRBio 0058.586/04 CRBio 117.985/04
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RMQA-COGERH | RNQA-Agéncia Nacional de Aguas

LAUDO DE ANALISES EM AMOSTRAS DE AGUA

RESERVADO AO LABORATORIO

Contrato: 018/2020/COGERH

|

Controle Entrada: l LNO-89

Data Entrada: |08/11/2021

Horario: | 16:00

|

Cédigo Laudo: | Conagua 47081-1/2021.0

Data Laudo: |22/11/2021

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Municipio: Alto Santo

CORPO HIDRICO: l Castanhdo

RESPONSAVEL COLETA: | Marleuda Thais Rodrigues Gomes

|

[ N° Modalidade: | 16m [ Ident. Camp.:|out/2021 N° Visita: 36464
[ Data de coleta: | 19/10/2021 [ Horario: | 22:31 PQR:

[ Ponto:| CTN-100 RNQA: | Prof. de coleta(m): 0,30 ..GEM: 63080

RESULTADOS DE LABORATORIO

Método: Utermohl

Sonda: YSI, 6600 V2

Cianobactérias [
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Aphanocapsa annulata 26.547,0 885,0
Aphanocapsa delicatissima
Coelomoron tropicale 24.777,0 885,0
Merismopedia tenuissima
Microcystis sp.
Pseudanabaena catenata 53.978,0 3.540,0
Planktothrix isothrix 40.705,0 885,0
Raphidiopsis raciborskii 96.452,0 5.309,0
\ Total 242.459,0 11.504,0
Demais Grupos |
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Bacillariophyceae Fragilaria sp. 71,0 35,0
Nitzschia palea 71,0 71,0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira granulata var. Angustissima 212,0 106,0
Aulacoseira granulata var. Granulata 566,0 283,0
Chlorophyceae Tetraedron minimum 35,0 35,0
Cryptophyceae Cryptomonas ovata 389,0 389,0
Total 1344,0 919,0
7 s 4 -
//C(Z/?C 'KZ(ZK/’/ /lu.{ui» ,/ u‘)b Ao (o

Wilma Maria Coelho
CRBio 008.586/04

Rafaela Loiola Silva Coelho
CRBio 117.985/04
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RMQA-COGERH | RNQA-Agéncia Nacional de Aguas

LAUDO DE ANALISES EM AMOSTRAS DE AGUA

RESERVADO AO LABORATORIO

Contrato: 018/2020/COGERH

|

Controle Entrada: l LNO-91

Data Entrada: |08/11/2021

Horario: | 16:00

|

Cédigo Laudo: | Conagua 47079-1/2021.0

Data Laudo: |22/11/2021

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Municipio: Alto Santo

CORPO HIDRICO: l Castanhdo

RESPONSAVEL COLETA: | Marleuda Thais Rodrigues Gomes

|

[ N° Modalidade: | 16m [ Ident. Camp.:|out/2021 N° Visita: 36465
[ Data de coleta: | 20/10/2021 [ Horario: | 04:35 PQR:

[ Ponto:| CTN-100 RNQA: | Prof. de coleta(m): 0,30 ..GEM: 63089

RESULTADOS DE LABORATORIO

Método: Utermohl

Sonda: YSI, 6600 V2

Cianobactérias [
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Aphanocapsa delicatissima 14.158,0 590,0
Aphanocapsa elachista
Coelomoron tropicale
Merismopedia tenuissima 37.755,0 1.770,0
Phormidium sp. 30.676,0 590,0
Pseudanabaena catenata 7.079,0 590,0
Raphidiopsis raciborskii 70.791,0 5.309,0
\ Total 160.459,0 8.849,0
Demais Grupos |
Organismos identificados Células/mL Individuos/mL
Bacillariophyceae Fragilaria sp. 106,0 106,0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira granulata var. Angustissima 71,0 35,0
Cryptophyceae Cryptomonas ovata 106,0 106,0
Trebouxiophyceae Actinastrum hantzschii 283,0 35,0
Hindakia tetrachotoma 425,0 35,0
Total 991,0 317,0
] s 4 -
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