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RESUMO 

 

Os problemas ambientais são questões que merecem a atenção da comunidade 

científica, uma vez que os recursos naturais são limitados. A poluição de corpos 

hídricos está diretamente relacionada ao baixo nível de oxigênio dissolvido na água, 

o qual é um elemento fundamental para a manutenção da vida aquática e redução 

dos custos com tratamento da água. Tendo em vista as necessidades para a 

manutenção da qualidade da água, essa pesquisa se fundamentou com o objetivo 

principal de avaliar, em escala de laboratório, as taxas de transferência de oxigênio 

para a água provocadas por diferentes condições de velocidade do vento. Para isso 

ocorrer, foram realizados diversos experimentos no Laboratório de Recursos Hídricos 

— LRH do Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental — DEHA da UFC. 

Com base nesses experimentos foi realizada uma análise de dados, por meio da 

geração de gráficos e correlações com dados já existentes na literatura, visando 

compreender melhor o processo de autodepuração de corpos hídricos. Diante disso, 

foi verificado que para uma faixa de variação de velocidade do vento entre 3,8 m/s e 

7,4 m/s o coeficiente de aeração (k2) pode ser considerado aproximadamente 

constante e de valor 0,016 𝑚𝑖݊−1. Assim, foi possível quantificar a influência da 

velocidade do vento no processo de incorporação de oxigênio da água, para a faixa 

de velocidades estudada. 

 

Palavras-chave: Oxigênio dissolvido. Efeito do vento. Autodepuração. 

Gleyce Lopes
Retângulo



13 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Environmental problems are issues that deserve the attention of the scientific 

community, since natural resources are limited. Pollution of water bodies is directly 

related to the low level of dissolved oxygen in water, which is a key element for 

maintaining aquatic life and reducing water treatment costs. In view of the needs for 

maintaining water quality, this research was based on the main objective of evaluating, 

on a laboratory scale, the rates of oxygen transfer to water caused by different 

conditions of wind speed. For this to happen, several experiments were carried out at 

the Laboratory of Water Resources — LRH of the Department of Hydraulic and 

Environmental Engineering — DEHA of UFC. Based on these experiments, a data 

analysis was carried out, through the generation of graphs and correlations with 

existing data in the literature, aiming to better understand the process of self-

purification of water bodies. Therefore, it was found that for a wind speed variation 

range between 3.8 m/s and 7.4 m/s, the aeration coefficient (k2) can be considered 

approximately constant and with a value of 0.016 𝑚𝑖݊−1. Thus, it was possible to 

quantify the influence of wind speed on the process of incorporation of oxygen in the 

water, for the range of speeds studied. 

 

Keywords: Dissolved oxygen. Wind effect. Self-debugging. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A questão ambiental vem ganhando importância nos últimos tempos. Nesse 

contexto, a poluição dos corpos hídricos merece atenção, uma vez que segundo 

MERTEN (2002) a água doce representa um recurso natural finito, e sua qualidade 

está piorando, tanto devido ao aumento populacional, quanto à ausência de políticas 

públicas voltadas para a sua preservação. 

De acordo com BOEHM (2022) segundo dados levantados pela organização 

não governamental (ONG) SOS Mata Atlântica, mostra que apenas 6,8% dos rios da 

Mata Atlântica do Brasil apresentam água de boa qualidade. De acordo com essa 

pesquisa não foi possível identificar corpos d’água com qualidade considerada ótima, 

do total cerca de 72,6% dos casos foram considerados regulares, enquanto mais de 

20% dos pontos de rios analisados foram classificados com qualidade de água ruim 

ou péssima. Já na região nordeste, devido à escassez hídrica e às baixas coberturas 

dos serviços de saneamento básico, a grande maioria dos rios e açudes encontra-se 

atualmente em níveis críticos de poluição (ARAÚJO et al., 2019; FRAGA et al., 2020; 

MESQUITA et al., 2020; FREIRE et al., 2021; WIEGAND et al., 2021; CARNEIRO et 

al., 2022; LIMA NETO et al., 2022; RAULINO et al., 2022; ROCHA et al., 2021, 2022). 

Dessa forma, é necessário que a comunidade científica se predisponha a 

buscar mecanismos de minimizar a poluição de corpos hídricos. Tendo em vista que 

entre os fundamentos apresentados pela Política Nacional de Recursos Hídricos está 

o de “assegurar à atual e às futuras gerações a necessária disponibilidade de água, 

em padrões de qualidade adequados aos respectivos usos” (Art. 2o, Cap. II, Tit. I, Lei 

no 9.433). 

Diante disso, conforme a ANA (2022) o monitoramento adequado e a avaliação 

da qualidade das águas superficiais e subterrâneas são fatores essenciais para a 

adequada gestão dos recursos hídricos, permitindo, assim, a caracterização e a 

análise de tendências em bacias hidrográficas, importantes para atividades de gestão, 

tais como: planejamento, outorga, cobrança e enquadramento dos cursos de água.  

segundo MENDONÇA (2020) “Dentre as variáveis de qualidade da água em rios e 

córregos naturais, o oxigênio dissolvido (OD) e a demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO5), são consideradas as mais importantes em estudos de avaliação da poluição 

por   lançamentos de matéria orgânica”. 

Nessa perspectiva, Dias (2022) relata que de acordo com dados fornecidos 

Gleyce Lopes
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pelo “Observando o Tietê 2022” a água de boa qualidade do rio Tietê foi reduzida de 

124 quilômetros, no ano de 2021, para apenas 60 quilômetros, em 2022, caindo para 

menos que a metade em apenas um ano. Tal fato é preocupante e exemplifica a 

importância de encontrar medidas para reverter esse avanço da poluição e aumentar 

a capacidade dos rios de retornarem ao seu estado natural. Por outro lado, na região 

nordeste, diversos estudos reportam o problema de elevadas concentrações de DBO 

e baixas concentrações de OD em rios e açudes (OLIVEIRA FILHO e LIMA NETO, 

2017; LIMA et al., 2018; MOURA et al., 2019; CARNEIRO et al., 2023). 

Tendo em vista os impactos do baixo nível de oxigênio na água, fundamental 

para a garantia da vida aquática e para a potabilidade da água para consumo humano, 

o presente estudo tem o intuito de analisar a influência do vento na transferência de 

oxigênio para a água. 

Desse modo, essa pesquisa foi idealizada a fim de compreender melhor o 

processo de autodepuração em corpos hídricos, bem como auxiliar no combate à 

poluição de corpos hídricos e minimizar custos com o tratamento da água. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

A pesquisa proposta tem como objetivo principal avaliar em escala de 

laboratório as taxas de transferência de oxigênio para a água provocadas por 

diferentes condições de velocidade do vento. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

● Investigar a evolução temporal da curva de oxigenação da água provocada por 

diferentes perfis de velocidade do vento simulando condições naturais; 

● Avaliar as taxas de transferência de oxigênio dissolvido na água provocadas 

pelo efeito do vento com a calibração dos coeficientes de transferência de 

oxigênio para a água; 

● Discutir a aplicabilidade dos resultados para análise de autodepuração de 

corpos hídricos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O aumento vertiginoso da população e da industrialização nas últimas 

décadas, assim como surgimento de situações de escassez hídrica em regiões 

densamente povoadas levaram a um cenário no qual grande parte das atividades 

antrópicas tem levado, invariavelmente, à poluição de águas naturais superficiais e 

subterrâneas (SODRÉ, 2012). Tal cenário é preocupante, uma vez que a água é 

essencial para a existência da vida e precisa ser preservada. Diante disso, de acordo 

Souza (2014), conhecer as características de qualidade da água nos possibilita 

ampliar o conhecimento ecológico do ecossistema e detectar alterações provenientes 

da atividade humana, logo, a maneira como a qualidade da água se comporta reflete 

nas condições ambientais da bacia hidrográfica. Assim, compreender as 

características naturais dos corpos hídricos se torna elementar para estudar maneiras 

de reverter os prejuízos gerados pela industrialização. 

Neste contexto, considerando o lado líquido, o indicador mais importante 

da qualidade dos corpos d'água é o teor de oxigênio dissolvido (SCHULZ, 2009). 

Assim, segundo Lima Neto et al. (2007) é importante para a vida aquática a presença 

de oxigênio dissolvido suficiente. Uma vez que o oxigênio dissolvido é o principal 

componente no metabolismo dos microrganismos aeróbio presentes nas águas 

naturais ou os reatores para tratamento biológico de esgotos (FREITAS, 2018).  

Desse modo, de acordo com Janzen (2006) quando a concentração de oxigênio 

dissolvido na água cai para níveis abaixo dos valores aceitáveis isso pode afetar 

significativamente a saúde do ecossistema aquático e também impedir o uso da água 

para diferentes fins, como, o abastecimento doméstico. Logo, é necessário encontrar 

maneiras de manter os níveis de oxigênio da água nos limites aceitáveis tendo em 

vista a vida aquática e o abastecimento humano.   

Pereira (2010) relata como a quantidade de oxigênio dissolvido na água é 

um parâmetro de grande relevância na legislação de classificação das águas naturais, 

bem como na composição de índices de qualidade de águas (IQAs). Segundo a 

Agência Nacional de Águas (ANA) o Índice de Qualidade das Águas foi criado em 

1970, nos Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation. Esse índice foi 

desenvolvido a fim de avaliar a qualidade da água bruta com base em seu uso para 

o abastecimento público, após tratamento. Nessa perspectiva, os parâmetros 
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utilizados no cálculo do IQA são em sua maioria indicadores de contaminação 

causada pelo lançamento de esgotos domésticos. Na Figura 1 é possível observar os 

parâmetros analisados pelo IQA e seus respectivos pesos (w), fixados em função da 

sua importância para a conformação global da qualidade da água. 

Figura 1 - Parâmetros de Qualidade da Água do IQA e respectivo peso 

 
Fonte: ANA (2022) 

Frente a isso, pode se observar que os parâmetros a serem analisados ao 

longo deste estudo, tais como o Oxigênio dissolvido e a Demanda Bioquímica de 

Oxigênio, tem um papel fundamental. Tendo em vista que nas águas naturais, o 

oxigênio é indispensável também para outros seres vivos, especialmente os peixes,  

onde a maioria das espécies não resiste a concentrações de oxigênio dissolvido na 

água inferiores a 4,0 mg/L (Pereira, 2010). Boyd & Tucker (1998) desenvolveram 

propostas de faixas de oxigênio para a gradação do nível de oxigênio, são elas: crítico 

(0-1,5 mg/L), preocupante (1,5-4 mg/L), e confortável (acima de 4 mg/L).   

Desse modo, o oxigênio dissolvido garante a presença de formas 

complexas de vida na água, fornecido principalmente pela atmosfera, atravessando a 

interface ar-água (SCHULZ, 2009). Assim, enquanto as dimensões horizontais das 

interfaces ar-água podem ser muito grandes (como a superfície dos oceanos), a 

dimensão vertical (espessura) costuma ser muito pequena, implicando em 

dificuldades para descrever sua estrutura e realizar medições em seu interior. 

(SCHULZ, 2009). Com base nisso, este trabalho explora a influência de diferentes 

velocidades de vento na quantidade de oxigênio dissolvido na água. 



13 
 

 
 

3.1 O efeito do vento 

 

Para fluxos puros de canal aberto e fluxos puros movidos pelo vento, 

respectivamente, os resultados de oxigênio e a medição de transferência pode ser 

dimensionada pelo simples forçamento de parâmetros como, respectivamente, a 

velocidade de cisalhamento devido ao vento soprando na superfície da água 

(GUALTIERI, 2005). De acordo com Bennett e Rathbun (1972) uma previsão confiável 

da transferência de oxigênio através da inter-relação ar-água é elementar para uma 

modelagem da qualidade da água em sistemas estuarinos, mas infelizmente, na 

maioria das análises de engenharia, a aeração em rios é colocada em função dos 

parâmetros do fluxo da corrente e negligência o efeito do vento de superfície. Desse 

modo, entender como o comportamento do vento pode influenciar nesse processo de 

aeração dos rios pode ajudar desenvolver maneiras de realizar esse processo 

naturalmente. 

Em primeiro lugar, não há uma orientação clara para a determinação do 

processo que domina a transferência de gás em tal regime combinado. Em segundo 

lugar, a falta de informações experimentais confiáveis dificulta o desenvolvimento de 

um modelo definitivo para o processo de transferência interfacial (CHU; JIRKA, 2003). 

Desse modo, na Figura 2 o autor mostra as diferentes formas de comportamento da 

interface água-ar: 

Figura 2: Diagrama De Diferentes Condições 

 
Fonte: CHU e JIRKA (2003) 
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Magnaudet e Calmet (2006) mostram uma revisão de estudos sobre 

transferência de massa interfacial, e discutem os resultados de suas simulações 

numéricas, relacionadas elas ao comportamento de perfis obtidos a partir dos campos 

de concentração e velocidade. Assim, para o desenvolvimento desse trabalho ocorre 

a necessidade de compreender os perfis de velocidade do vento e seu 

comportamento na atmosfera. Varejão-Silva (2006), definem o vento como à 

componente horizontal representada na equação (1). Enquanto, o vetor velocidade 

do vento é representado pela equação (2). ܸ⃗ = ଓ⃗⃗ݑ  ⃗ + ଔ⃗⃗ݒ   ⃗ + ⃗⃗⃗⃗݇ݓ  ⃗⃗ݕݔܸ (1)                                        ⃗  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ଓ⃗⃗ݑ  ⃗ + ଔ⃗⃗ݒ   ⃗                                                           (2) 

Onde, 

u, v e w: componentes do vetor velocidade do vento nas direções x, y e z.  ଓ + ଔ + ݇⃗ : vetores unitários nas direções x, y e z. 

De acordo com Silva (2003), a intensidade do vento pode ser maior em 

algumas áreas que em outras, e tanto pode aumentar por alguns meses do ano, 

quanto pode aumentar apenas durante algumas horas do dia, e pode, também, parar 

por longos períodos ininterruptos.  Assim, entender o processo natural pode ajudar a 

compreender em quais épocas do ano o processo de aeração pode ocorrer de 

maneira natural e em quais épocas pode ser necessário interferência do homem. Para 

chegar a essa conclusão é necessário determinar a influência que esse fluxo natural 

de vento terá sobre a quantidade de oxigênio dissolvido na água. Com isso, a 

transferência de gases através da interface ar-água constitui uma importante etapa 

dos ciclos biogeoquímicos de numerosas substâncias ao governar a transição entre 

o estado dissolvido na água e o estado gasoso na atmosfera. A previsão do 

comportamento desses ciclos é frequentemente necessária para gestores 

ambientais, pesquisadores e órgãos de fiscalização (Janzen, 2006). Conforme pode 

ser observado na figura 3 o ponto de interação entre a superfície da água e a 

atmosfera apresenta um comportamento singular. 
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Figura 3 - Perfil vertical da velocidade do vento 

 
Fonte: Lira (2017) 

 

3.2 Indicadores de poluição orgânica 

 

Nesse contexto, para poder ser verificado a variação de Oxigênio Dissolvido 

na água pelo efeito do vento é necessário compreender alguns indicadores de 

poluição orgânica, são esses: o oxigênio dissolvido (OD), a demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO5) e a demanda química de oxigênio (DQO).   

De acordo com VALENTE (1997) o oxigênio dissolvido (OD) é o indicador da 

concentração de oxigênio dissolvido na água em mg L-1. A demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO5) determina indiretamente a concentração de matéria orgânica 

biodegradável através da demanda de oxigênio exercida por microrganismos através 

da respiração. Já a demanda química de oxigênio (DQO) determina a matéria 

orgânica baseada na concentração de oxigênio consumido para oxidar a matéria 

orgânica, seja ela biodegradável ou não, em meio ácido e condições energéticas por 

ação de um agente químico oxidante forte. 

Diante disso, o modelo de Streeter-Phelps (1925), foi desenvolvido e 

representado por duas equações diferenciais ordinárias: a equação de demanda 

bioquímica de oxigênio e a de aeração. Segundo Bezerra (2008) a equação 3 modela 

a oxidação da parte biodegradável da matéria orgânica e a equação 4 representa o 

fluxo de oxigênio proveniente da dinâmica da aeração atmosférica. As condições de 

contorno, no modelo de Streeter Phelps, são fundamentais para a modelagem de um 

caso real, especificamente, a anaerobiose e a contribuição de múltiplas fontes de 

efluentes lançados pontualmente num único rio (Chapra,1997). As equações são 

representadas a seguir. ௗ௅ௗ௧ ௗ஽ௗ௧ (3)                                                    ܮ ݔ 1݇− = = ܮ ݔ 1݇  −  (4)                                         ܦ ݔ 2݇
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Nesse contexto, a concentração de oxigênio no tempo é determinada pela 

expressão: 

C(t) = Cs - D(t)                                                (5) 

Com base nessas equações, e nos dados experimentais que serão adquiridos 

por meio dos experimentos, será possível calibrar os valores de oxigênio da água com 

base na expressão a seguir: ௗ஼ௗ௧ =  (6)                                                    ܥ ݔ 2݇ 

Onde, 

L= Demanda bioquímica de oxigênio (mg/L) 

D = Déficit de oxigênio(mg/L) 

C = Oxigênio dissolvido (mg/L) 

Cs = Concentração de saturação de OD (mg/L) 

k1= Coeficiente de desoxigenação (ܦ𝑖ܽ−1) 

k2= Coeficiente de reaeração (ܦ𝑖ܽ−1) 

t = tempo (Dias) 

A calibração do modelo de Streeter Phelps depende, essencialmente, da 

escolha dos coeficientes K1 e K2. Esses coeficientes são, muitas vezes, estimados 

por fórmulas empíricas e, às vezes, requerem ajustes por parte do especialista que 

estuda o fenômeno (BEZERRA, 2008). 

Outra variável relacionada à qualidade da água é o IET (índice de estado 

trófico), o qual estabelece níveis de trofia que possibilita a classificação das águas em 

classes tróficas (LIMA et al., 2007). Tais valores verificam o controle da eutrofização 

de ambientes aquáticos, a Organization for Economic Cooperation and Development 

(OECD, 1982) com base em seus estudos desenvolveu os  limites para classificação 

trófica apresentados na Figura 4, onde apresenta uma tabela adaptada por Barreto 

(2013) : 

Figura 4 – Limites para diferentes categorias tróficas 

 
Fonte: adaptada por Barreto (2013) de OECD (1982) 
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3.3 A Autodepuração dos rios 

 

Segundo HESPANHOL (2009) é de suma importância conhecer o uso dos 

cursos de água, dos potenciais de cada trecho dos rios e do seu planejamento 

racional, para que assim, possa melhor identificar, avaliar e diagnosticar os fatores 

que afetam a qualidade da água desses corpos hídricos. Frente a isso, é necessário 

entender o processo de autodepuração em corpos d’água que está vinculado ao 

restabelecimento do equilíbrio no meio aquático, após as alterações induzidas pelos 

despejos afluentes. (VON SPERLING, 2005). Vale ressaltar que a autorrecuperação  

dos  corpos  d’água  é  um processo natural, estando tal condição relacionada 

diretamente com as características hidráulicas  do  sistema (ALMEIDA, 2021).  

De acordo com JOSLIN (2015) inúmeros modelos matemáticos presentes na 

literatura buscam descrever o fenômeno de autodepuração e avaliar a qualidade da 

água em rios. Esses modelos podem ser usados no gerenciamento da qualidade da 

água para estimar focos de poluição, simular situações de interferência, assim como 

apoiar decisões voltadas ao planejamento ambiental em curto, médio e longo prazo 

(Moruzzi, 2012). 

Braga et al. (2005) separa as zonas de autodepuração que representam os 

estágios de sucessões ecológicas ao longo do tempo, associados às áreas 

fisicamente identificáveis de um rio em um perfil longitudinal ao longo dos cursos de 

água, conforme pode ser observado na figura 5: 

Figura 5 - Zonas de autodepuração 

 
Fonte: Braga (2005) 
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Nesse contexto, Sperling (2007) também estuda o processo de autodepuração 

dos rios. Na Figura 6 o autor relaciona as zonas de autodepuração ao longo de um 

rio após receber uma carga pontual e contínua de esgoto com os gráficos de matéria 

orgânica, de bactérias e de oxigênio dissolvido.  

Figura 6 - Perfil esquemático  

 
Fonte: Sperling (2007). 

Assim, os estudos desenvolvidos no presente trabalho visam compreender 

melhor esse processo de autodepuração dos corpos hídricos. 
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3.4 Estado da arte 

 

Conforme descrito anteriormente, a relação entre a interface-água ar é de difícil 

estudo. Alguns autores já propuseram essa temática antes, como o trabalho realizado 

por Chia e Gerhard (2003), esses autores mostraram os resultados da medição de 

aeração em um túnel de vento-água de laboratório sob diferentes fluxos combinados 

de vento e corrente. Nesse caso, foi verificado os fluxos puros de canal aberto e fluxos 

puros movidos pelo vento, na Figura 7 pode-se verificar, os resultados experimentais 

encontrados pelos autores. 

Figura 7 - Resultados experimentais de fluxos combinados de vento e corrente 

 
Fonte: Chu e Jirka (2003) 

 O estudo de Schulz (2009) verifica a transferência de massa através de uma 

interface gás-líquido tanto de forma teórica, quanto experimentalmente, usando a 

transferência de oxigênio para a água como sistema gás-líquido. Na Figura 8 é 

possível verificar o aparato experimental utilizado. Essa pesquisa forneceu 

confirmação experimental do aspecto complementar de diferentes perfis, apoiando o 

uso do pico de concentração de oxigênio como limite entre regiões de influências 

moleculares e turbulentas, e quantificando a relevância da difusão através da função 

de coeficiente de redução. 
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Figura 8 - Tanque de grade oscilante e configuração experimental para os experimentos  

 
Fonte: Schulz (2009)  

Outro trabalho que ilustra a relevância dos sistemas de mistura e aeração em 

reservatórios de água doce, foi realizado por Lima Neto et al. (2016). Com base em 

experimentos nos quais uma pluma de bolhas é produzida a partir de uma fonte 

pontual de bolhas e sobe através de um fluido ambiente composto por duas camadas 

de fluido de diferentes densidades, conforme pode ser observado na Figura 9.  

Figura 9 - Esquema da configuração experimental 

 
 

Fonte: Lima Neto et al. (2016) 

Diante disso, a metodologia experimental apresentada neste trabalho se difere 

dos casos apresentados por utilizar uma fonte de ar próxima do natural, 

proporcionando a possibilidade de entender melhor o processo de ventilação natural 

e sua influência na concentração de oxigênio da água. 
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4 MATERIAIS E MÉTODO 

Essa pesquisa será dividida em duas etapas: a primeira consiste na 

realização de experimentos laboratoriais, enquanto a segunda é a análise dos dados 

encontrados e suas aplicações. 

 

4.1 Pesquisa experimental 

 

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Recursos Hídricos — LRH 

do DEHA/UFC conforme os recursos disponíveis. A sala é climatizado, assim, todos 

os experimentos foram realizados a uma temperatura praticamente constante em 

torno de 25º. Tal estudo foi realizado conforme as etapas descritas a seguir: 

● Um ventilador de mesa, com 3 velocidades, é utilizado para simular o efeito do 

vento naturalmente; 

● com o auxílio de um anemômetro digital, do medidor de ambiente 

multiparâmetros KR 500 (Figura 10). É medido a velocidade dos ventos para 

diferentes distâncias; 

Figura 10 - Anemômetro digital 

 
Fonte: AKROM (2022)  

● A água é armazenada em um recipiente de dimensões 20 x 20 x 20 cm, 

permanecendo em repouso, a uma determinada distância do ventilador; 

● Neste recipiente é introduzido um medidor de oxigênio dissolvido Pro 2030 

representado na figura 11. Ele é calibrado conforme especificações técnicas 

do fabricante, e aguardado atingir a estabilidade, que será a concentração 

inicial no tempo 0 min; 
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Figura 11 - Medidor de Oxigênio dissolvido 

 
Fonte: YSI (2022) 

● A partir do momento que o medidor atinge a estabilidade, o ventilador é ligado 

e o tempo começa a ser contado. É anotado os valores de concentração para 

cada 0,5 minutos, até que chegue a 5 minutos, com exceção de alguns casos, 

onde foi considerado um tempo de até 10 minutos, a fim de ter uma amostra 

maior. 

● O procedimento é repetido diversas vezes, alterando apenas a velocidade do 

ventilador e a distância do recipiente até ele; 

 

4.2 Análise de dados 

 

Será realizada uma análise dos dados encontrados e anotados em 

laboratório que serão exportados para uma planilha Excel, com o intuito de avaliar 

melhor as taxas de transferência de oxigênio para a água e posteriormente compará-

los com dados presentes na literatura. Conforme descrito a seguir: 

● Verificação das Taxas de transferência de oxigênio para a água: 

○ Os dados entram no programa em forma de tabela, onde para cada 

minuto medido, para uma determinada velocidade será indicado o valor 

de oxigênio dissolvido; 

○ Com base nesses dados será gerado gráficos da incorporação de 
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oxigênio em função do tempo para cada velocidade; 

○ A partir desse momento será analisado qual o impacto da variação de 

velocidade de vento em cada caso, e o comportamento da curva de 

oxigenação. 

● Verificação dos coeficientes de transferência de oxigênio para a água: 

○ Com base nesses dados eles serão calibrados utilizando a equação (6) 

que representa o processo de aeração descrito pelo modelo de Streeter-

Phelps (1925): ௗ஼ௗ௧  =  (6)                                                  ܥݔ2݇ 

Onde, 

L= Demanda bioquímica de oxigênio (mg/L) 

D = Déficit de oxigênio (mg/L) 

C = Oxigênio dissolvido (mg/L) 

Cs = Concentração de saturação de OD (mg/L) 

k1= Coeficiente de desoxigenação (ܦ𝑖ܽ−1) 

k2= Coeficiente de aeração (ܦ𝑖ܽ−1) 

t = tempo (Dias) 

 

○ Assim, com a interpolação dos diferentes resultados, utilizando o 

método do desvio padrão, será possível determinar o valor de K2 para 

a incorporação de oxigênio em cada caso; 

○ Com base nos dados encontrados foi verificada a possibilidade de 

estabelecer uma correlação entre a variável velocidade de vento e o 

coeficiente de aeração; 

○ Por fim, os dados foram comparados com os valores apresentados por 

Chu e Jirka (2003); 

○ Discussão sobre a aplicabilidade no processo de autodepuração dos 

corpos Hídricos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Evolução temporal da curva de Oxigenação da água 

 

Foram realizados diversos experimentos, os 14 principais foram descritos 

a seguir, com 13 diferentes velocidades de vento. Com base nos resultados 

encontrados, apresentaram curva de incorporação de oxigenação normalmente 

positiva. 

● Mesma velocidade e diferentes distâncias: 

○ Velocidade de 3,8 m/s: 

 Para essa velocidade foram realizados dois experimentos, com duas distâncias 

diferentes (50 cm e 95 cm) entre a fonte de vento e o recipiente de armazenamento 

de água. Ambas apresentaram comportamento semelhante, com relação à 

incorporação de oxigênio. Para verificação de uma amostragem de dados maior, 

foram realizadas medições por 10 minutos, a cada 30 segundos. Segue tabela e 

gráficos com os dados encontrados para cada distância: 

 

Gráfico 1 - Distância de 50 cm para velocidade de 3,8 m/s 

 
Fonte: Autoral (2022) 
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Gráfico 2 - Distância de 95 cm para velocidade de 3,8 m/s 

 
Fonte: Autoral (2022) 

 Pode-se perceber que para a distância de 50 cm a curva de oxigenação teve 

um comportamento crescente, apresentando uma variação de incorporação máxima 

de 0,65 mg/L. Nesse contexto, a curva a 95 cm de distância apresentou um 

comportamento de início também crescente até o minuto 3,5. Com incorporação 

máxima de 0,64 mg/L, bem próxima da distância de 50 cm. O que indica que essa 

variação na distância mesmo com mudanças no comportamento da curva não afetou 

a incorporação máxima, sendo bem semelhantes. 

 As demais velocidades 

● Comportamento linear: 

Algumas velocidades apresentaram curvas com comportamento linear, 

conforme pode ser observado a seguir, onde será descrito cada uma dessas 

velocidades. 

○ Velocidade de 4,4 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 45 cm da fonte, e apresentou 

elevação na curva de incorporação até alcançar estabilidade próximo ao minuto 3,5. 

A variação de incorporação máxima encontrada foi de 0,79 mg/L. 
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Gráfico 3 - Velocidade de 4,4 m/s 

 

 
Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 4,8 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 50 cm da fonte, e apresentou 

elevação na curva de incorporação até alcançar estabilidade próximo ao minuto 3,5. 

A variação de incorporação máxima encontrada foi de 0,80 mg/L.  

Gráfico 4 - Velocidade de 4,8 m/s 

 

 
Fonte: Autoral (2022) 
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o Velocidade de 5,3 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 50 cm da fonte, e apresentou 

elevação na curva de incorporação até alcançar a máxima no minuto 2,5. A variação 

de incorporação máxima encontrada foi de 0,63 mg/L.  

Gráfico 5 - Velocidade de 5,3 m/s 

 
Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 5,1 m/s: 

Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 30 cm da fonte, e apresentou 

elevação na curva de incorporação até alcançar estabilidade próximo ao minuto 4,5. 

A variação de incorporação máxima encontrada foi de 0,65 mg/L. 

Gráfico 6 - Velocidade de 5,1 m/s 

 
Fonte: Autoral (2022) 
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● Estabilidade inicial: 

Algumas velocidades apresentaram curvas com uma certa estabilidade inicial 

para posterior elevação da curva, conforme pode ser observado a seguir, onde será 

descrito cada uma dessas velocidades. 

 

o Velocidade de 4,9 m/s: 

Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 90 cm da fonte, e apresentou 

uma curva de incorporação em primeiro momento estável com elevação baixa. No 

entanto, a partir do minuto 1 passou a se elevar mais rápido até atingir a máxima 

incorporação de 4,59 mg/L. A variação de incorporação máxima encontrada foi de 

0,85 mg/L. 

Gráfico 7 - Velocidade de 4,9 m/s 

 

 
Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 5,5 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 10 cm da fonte, e apresentou 

elevação na curva de incorporação até alcançar estabilidade próximo ao minuto 3,0. 

A incorporação máxima encontrada foi de 0,79 mg/L.  
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Gráfico 8 - Velocidade de 5,5 m/s 

 

 
Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 5,8 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 40 cm da fonte, e apresentou 

um comportamento linear no primeiro minuto, onde começou a se elevar até o minuto 

2,5. A variação da incorporação máxima encontrada foi de 1,12 mg/L.  

Gráfico 9 - Velocidade de 5,8 m/s 

 

 
Fonte: Autoral (2022) 
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o Velocidade de 6,7 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 30 cm da fonte, e apresentou 

estabilidade inicial e posterior elevação na curva de incorporação até alcançar a 

máxima no minuto 3,5. A variação de incorporação máxima encontrada foi de 0,73 

mg/L. 

Gráfico 10 - Velocidade de 6,7 m/s 

 
Fonte: Autoral (2022) 

 

● Decaimento inicial: 

o Velocidade de 6,0 m/s: 

Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 30 cm da fonte, e apresentou 

uma pequena queda de oxigenação no início, o que pode indicar que o corpo hídrico 

ainda não atingira a estabilidade quando o experimento iniciou. A partir do minuto 0,5 

ocorre elevação na curva de incorporação, aproximadamente linear, até alcançar 

estabilidade próximo ao minuto 4,5. A incorporação máxima encontrada foi de 0,65 

mg/L.  
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Gráfico 11 - Velocidade de 6,0 m/s 

 

Fonte: Autoral (2022) 

● Rápida incorporação: 

o Velocidade de 6,6 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 10 cm da fonte, e apresentou 

elevação na curva de incorporação muito rápida nos primeiros 30 segundos de 0,39 

mg/L, mais da metade da incorporação máxima de 0,72 mg/L. Após esse período a 

curva continuou se elevando, porém, mais devagar. 

Gráfico 12 - Velocidade de 6,6 m/s 

 
Fonte: Autoral (2022) 
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o Velocidade de 7,4 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 10 cm da fonte, e apresentou 

elevação na curva de incorporação bem rápida no primeiro minuto, ficando mais lenta 

a partir de então até atingir a máxima no minuto 3,5. A incorporação máxima 

encontrada foi de 0,51 mg/L.  

Gráfico 13 - Velocidade de 7,4 m/s 

 
Fonte: Autoral (2022) 

 

● Estabilidade em um intervalo médio: 

o Velocidade de 7,0 m/s: 

 Tal velocidade foi encontrada a uma distância de 15 cm da fonte, e apresentou 

elevação na curva de incorporação até alcançar estabilidade próximo ao minuto 1,5 e 

voltar a se elevar no minuto 3,0, a variação de incorporação máxima encontrada foi 

de 1,45 mg/L, o maior valor encontrado. 
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Gráfico 14 - Velocidade de 7,0 m/s 

 
Fonte: Autoral (2022) 

5.2 Calibração dos coeficientes de oxigênio dissolvido  

 Com base nos dados encontrados, esses valores foram aplicados na equação 

a seguir, que descreve o comportamento de oxigenação, para determinar os 

parâmetros K2 de cada velocidade: ܥ =  ௄2௧                                                     (7)−݁ݔ ݋ܥ

 Para determinação do parâmetro K2, os valores foram ajustados utilizando a 

sessão da curva de oxigenação que representavam a elevação da concentração da 

curva de oxigênio e o método de minimização do desvio, com base nos dados 

estimados para diferentes valores de K2. A seguir será descrito os valores de K2 

encontrados para cada velocidade: 

o Velocidade de 3,8 m/s: 

 Para a velocidade de 3,8 m/s a uma distância de 50 cm, foi definido o valor de 

K2: 0,025 𝑚𝑖݊−1ou 36 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio total de 0,03. Na tabela 16 

(ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada desvio, até onde a curva foi 

considerada, tendo em vista que a análise é realizada até a curva atingir a estabilidade 

ou começar a decair, indicando consumo de oxigênio. No gráfico é possível comparar 

os valores encontrados experimentalmente com os estimados por meio da calibração 

dos coeficientes, nota-se que os valores apresentaram baixas variações. 
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Gráfico 15 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 3,8 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 4,4 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,018 𝑚𝑖݊−1 ou 25,92 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,15. Na tabela 17 (ANEXO), é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 16, é possível reparar que os valores apresentaram uma certa 

variação, mas ainda baixa. 

Gráfico 16 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 4,4 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 
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o Velocidade de 4,8 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,017 𝑚𝑖݊−1 ou   24,48 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,08. Na tabela 18 (ANEXO), é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 17 é possível reparar que os valores apresentaram pouca variação, 

ficando bem próximos da curva estimada. 

Gráfico 17 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 4,8 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 4,9 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,0125 𝑚𝑖݊−1 ou   18 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,03. Na tabela 19 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 18 é possível reparar que os valores apresentaram uma certa 

variação nula para as primeiras amostras, com um pequeno desvio na última. 
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Gráfico 18 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 4,9 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 5,1 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,011 𝑚𝑖݊−1 ou 15,84 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,03. Na tabela 20 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 19 é possível reparar que os valores apresentaram uma variação 

bem baixa. 

Gráfico 19 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 5,1 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 
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o Velocidade de 5,3 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,021 𝑚𝑖݊−1 ou   30,24 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,11. Na tabela 21 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 20 é possível reparar que os valores apresentaram uma certa 

variação, mas ainda baixa. 

Gráfico 20 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 5,3 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 5,5 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,017 𝑚𝑖݊−1 ou 24,48 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,21. Na tabela 22 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 21 é possível reparar que os valores apresentaram os maiores 

desvios vistos até então, com uma certa variação, mas ainda baixa. 
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Gráfico 21 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 5,5 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 5,8 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,023 𝑚𝑖݊−1 ou   33,12 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,06. Na tabela 23 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 22 é possível reparar que os valores apresentaram uma certa 

variação, mas bem baixa. 

Gráfico 22 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 5,8 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 
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o Velocidade de 6,0 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,008 𝑚𝑖݊−1 ou 11,52 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,05. Na tabela 24 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 23 é possível reparar que os valores apresentaram pouca variação, 

sendo bem próximos dos encontrados no laboratório. 

Gráfico 23 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 6,0 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 6,6 m/s: 

Foi definido o valor de K2: 0,016 𝑚𝑖݊−1 ou   23,04 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,25. Na tabela 25 (ANEXO) é apresentado os valores altos de desvio. No 

gráfico 24 é possível comparar com os resultados do laboratório. Apresentando 

valores de desvio um pouco mais altos que os dos demais resultados. 
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Gráfico 24 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 6,6 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 6,7 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,013 𝑚𝑖݊−1 ou 18,72 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,12. Na tabela 26 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 25 é possível reparar que os valores apresentaram uma certa 

variação, mas ainda baixa. 

Gráfico 25 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 6,7 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 
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o Velocidade de 7,0 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,021 𝑚𝑖݊−1 ou 30,24 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,33 o maior encontrado. Na tabela 26 é apresentado os valores pontuais de 

cada desvio. No gráfico 27 (ANEXO) é possível reparar que os valores apresentaram 

uma variação considerável. 

Gráfico 26 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 7,0 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

o Velocidade de 7,4 m/s: 

 Foi definido o valor de K2: 0,008 𝑚𝑖݊−1 ou 11,52 ܦ𝑖ܽ−1, apresentando o desvio 

total de 0,19. Na tabela 28 (ANEXO) é apresentado os valores pontuais de cada 

desvio. No gráfico 27 é possível reparar que os valores apresentaram uma certa 

variação. 
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Gráfico 27 - Comparação de coeficientes experimentais e calibrados (V= 7,4 m/s) 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

5.3 Correlação entre as velocidades de vento e oxigênio dissolvido 

 

 Após estimados os valores de coeficiente de concentração foi comparado com 

os demais dados, conforme gráfico 28. Nele é possível observar que a variação do 

coeficiente K2 foi baixa, com um valor médio de 0,016 𝑚𝑖݊−1. Apresentando uma 

pequena elevação ou queda dependendo da velocidade. Com base nisso, não foi 

possível desenvolver uma correlação direta entre as variáveis coeficientes de 

concentração e velocidade de vento, sendo assim, necessário um estudo mais 

avançado com a adição de outras possíveis variáveis como intensidade de vento, 

profundidade ou temperatura. 
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Gráfico 28 - Coeficiente (K2) x Velocidade de vento (m/s) 

 
Fonte: Autoral (2022) 

Na literatura, alguns trabalhos também estudaram a incorporação de oxigênio 

com a velocidade do vento, como o trabalho desenvolvido por Chu e Jirka (2003) 

com experimentos realizados no Tilting Wind-Water Tunnel. A partir deles foram 

verificados os resultados apresentados na Figura 12.  

Figura 12 - Resumo das condições de vento e velocidade de transferência 

 

Fonte: Chu e Jirka (2003) 
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Nessa perspectiva, os valores encontrados nesta pesquisa, após multiplicados 

pela altura média de 0,18 m (Tabela 29 - Anexo), apresentaram semelhanças com os 

apresentados pelo autor de K2 (m/dia), com algumas variações. Na tabela 1 

exemplifica alguns casos onde os valores apresentaram uma variação pequena para 

velocidades semelhantes. Vale ressaltar que a velocidade de 5,1 m/s foi uma das que 

apresentou menor variação entre os dados experimentais e os calibrados, com um 

resultado satisfatório e bem próximo do apresentado por Chu e Jirka (2003). 

Tabela 1 - Comparação de resultados autorais com os apresentados por Chu e Jirka (2003) 

V (m/s) - Autoral K2 (m/dia) - Autoral K2 (m/dia) - Chu e 
Jirka (2003) 

V (m/s) - Chu e 
Jirka (2003) 

4,9 3,2400 3,199 4,71 

5,1 2,8512 2,738 5,25 

6 2,0736 2,291 6,28 

6,6 4,1472 2,983 6,53 

Fonte: Autoral (2022) 

Desse modo, a hipótese de que com a elevação da velocidade de vento o 

processo de incorporação de oxigênio também se eleva, com base na faixa de 

velocidade adotada de 3,8 a 7,4 m/s, foi refutada. Em virtude do fato dos valores 

encontrados apresentarem comportamento que tendeu a uma constante de 0,016 𝑚𝑖݊−1. No entanto, é comprovado que a variável vento, apesar de não ter uma 

influência possível de mensurar apenas com os dados investigados, se apresentou 

sempre positiva. Além disso, indica que para valores de velocidade superiores a 3 

m/s os valores de k2 se aproximam de uma constante. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante disso, apesar de a incorporação de oxigênio na água ser um processo 

complexo, tendo em vista as diversas variáveis que podem influenciar tanto o 

consumo quanto a absorção de água. O presente trabalho pôde contribuir mostrando 

os resultados experimentais separando uma única variável, velocidade de vento. Nele 

foi verificado que para uma faixa de variação de velocidade do vento entre 3,8 m/s e 

7,4 m/s o coeficiente k2 pode ser considerado aproximadamente constante (0,016 𝑚𝑖݊−1). 

Apesar de não ter sido possível encontrar uma correlação direta entre 

velocidade de vento e incorporação de oxigênio. Tal resultado não é de fato negativo, 

tendo em vista que a variação de velocidade de vento no ambiente é bem alta, e se 

essa influência fosse direta, em algumas épocas do ano, com velocidades de ventos 

mais baixas, se tornariam mais preocupantes. 

Logo, a variável velocidade de vento, apesar de não ter demonstrado uma 

correlação direta com o aumento da incorporação, ainda assim apresentou dados que 

favorecem a investida nesse tipo de estudo. Tendo em vista que ficou claro que a 

incidência de vento sobre a água tem uma atuação positiva com curva de oxigenação 

com elevação e devido à alta de matéria orgânica presente nos rios por adições 

antrópicas o processo de autodepuração dos corpos hídricos está cada vez mais 

precário. Necessitando, assim, de investimentos em meios de auxiliar os rios a 

recuperarem suas condições naturais. Assim, mais estudos precisam ser realizados 

a fim de melhorar a qualidade da água. 

 

6.1 Recomendações 

 

Tendo em vista os dados encontrados, e a importância de desenvolver mais 

estudos no processo de utilização de recursos naturais para a melhoria da qualidade 

da água, sugerem-se algumas recomendações para trabalhos futuros:  

● Analisar a influência da adição de outras variáveis ao estudo, como 

temperatura, profundidade, luminosidade e intensidade de vento, e verificar 

os seus impactos na curva de oxigenação da água; 
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● Avaliar os valores de consumo de oxigênio, incorporando na análise o 

consumo de oxigênio com a adição de matéria orgânica; 

● Investigar medidas para diminuir os gastos em tratamento de água, utilizando 

o processo de incorporação de oxigênio na água, a fim de baratear esses 

custos. 
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ANEXOS – TABELA COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Tabela 2 - Distância de 50 cm para velocidade de 3,8 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,09 

0,5 4,18 

1 4,24 

1,5 4,51 

2 4,64 

2,5 4,62 

3 4,56 

3,5 4,62 

4 4,58 

4,5 4,57 

5 4,53 

5,5 4,59 

6 4,6 

6,5 4,61 

7 4,62 

7,5 4,66 

8 4,74 

8,5 4,74 

9 4,65 

9,5 4,65 

10 4,74 

Fonte: autoral (2022) 
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Tabela 3- Distância de 95 cm para velocidade de 3,8 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,2 

0,5 4,18 

1 4,13 

1,5 4,25 

2 4,49 

2,5 4,63 

3 4,71 

3,5 4,77 

4 4,71 

4,5 4,64 

5 4,67 

5,5 4,66 

6 4,71 

6,5 4,68 

7 4,65 

7,5 4,62 

8 4,58 

8,5 4,55 

9 4,53 

9,5 4,5 

10 4,45 

Fonte: Autoral (2022) 
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Tabela 4 - Velocidade de 4,4 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 3,57 

0,5 3,65 

1 3,81 

1,5 3,92 

2 4,05 

2,5 4,18 

3 4,3 

3,5 4,36 

4 4,31 

4,5 4,29 

5 4,26 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 5 - Velocidade de 4,8 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,52 

0,5 4,52 

1 4,63 

1,5 4,69 

2 4,77 

2,5 4,94 

3 5,08 

3,5 5,11 

4 5,14 

4,5 5,17 
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5 5,15 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 6 - Velocidade de 4,9 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 3,74 

0,5 3,76 

1 3,8 

1,5 3,89 

2 4,1 

2,5 4,31 

3 4,42 

3,5 4,42 

4 4,49 

4,5 4,55 

5 4,59 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 7 - Velocidade de 5,1 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,52 

0,5 4,52 

1 4,63 

1,5 4,69 

2 4,77 

2,5 4,94 

3 5,08 

3,5 5,11 
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4 5,14 

4,5 5,17 

5 5,15 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 8 - Velocidade de 5,3 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,62 

0,5 4,79 

1 4,9 

1,5 5,06 

2 5,14 

2,5 5,25 

3 5,23 

3,5 5,19 

4 5,16 

4,5 5,14 

5 5,07 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 9 - Velocidade de 5,5 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,9 

0,5 4,92 

1 5,39 

1,5 5,47 

2 5,54 
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2,5 5,56 

3 5,62 

3,5 5,61 

4 5,69 

4,5 5,66 

5 5,63 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 10 - Velocidade de 5,8 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 3,5 

0,5 3,52 

1 3,54 

1,5 3,71 

2 4 

2,5 4,15 

3 4,11 

3,5 4,05 

4 4,08 

4,5 4,05 

5 4,17 

5,5 4,62 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 11 - Velocidade de 6,0 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,58 

0,5 4,52 
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1 4,62 

1,5 4,71 

2 4,83 

2,5 4,88 

3 5 

3,5 5,11 

4 5,12 

4,5 5,15 

5 5,17 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 12 - Velocidade de 6,6 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,78 

0,5 5,17 

1 5,21 

1,5 5,3 

2 5,38 

2,5 5,39 

3 5,49 

3,5 5,5 

4 5,41 

4,5 5,43 

5 5,45 

Fonte: Autoral (2022) 
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Tabela 13 - Velocidade de 6,7 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 4,86 

0,5 4,85 

1 5 

1,5 5,29 

2 5,38 

2,5 5,48 

3 5,56 

3,5 5,58 

4 5,5 

4,5 5,45 

5 5,45 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 14- Velocidade de 7,0 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 3,86 

0,5 3,99 

1 4,21 

1,5 4,68 

2 4,7 

2,5 4,6 

3 4,68 

3,5 5,17 

4 5,29 

4,5 5,31 
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5 5,03 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 15 - Velocidade de 7,4 m/s 

t (min) C (mg/L) 

0 5,2 

0,5 5,42 

1 5,55 

1,5 5,54 

2 5,61 

2,5 5,62 

3 5,69 

3,5 5,71 

4 5,6 

4,5 5,5 

5 5,57 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 16 - Calibração de valores (V = 3,8 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 4,09 0,00 

0,5 4,14 0,01 

1 4,25 0,00 

1,5 4,41 0,02 

2 4,63 0,00 

Fonte: Autoral (2022) 
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Tabela 17 - Calibração de valores (V = 4,4 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 3,57 0,00 

0,5 3,60 0,01 

1 3,67 0,04 

1,5 3,77 0,04 

2 3,91 0,04 

2,5 4,09 0,02 

3 4,31 0,00 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 18 - Calibração de valores (V = 4,8 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 4,52 0,00 

0,5 4,54 0,01 

1 4,60 0,01 

1,5 4,67 0,00 

2 4,78 0,00 

2,5 4,91 0,01 

3 5,07 0,00 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 19 - Calibração de valores (V = 4,9 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 3,74 0,00 

0,5 3,76 0,00 

1 3,81 0,00 

1,5 3,88 0,00 
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2 3,98 0,03 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 20 - Calibração de valores (V = 5,1 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 4,52 0,00 

0,5 4,54 0,01 

1 4,60 0,01 

1,5 4,67 0,00 

2 4,78 0,00 

2,5 4,91 0,01 

3 5,07 0,00 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 21- Calibração de valores (V = 5,3 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 4,62 0,00 

0,5 4,67 0,03 

1 4,77 0,03 

1,5 4,92 0,03 

2 5,13 0,00 

2,5 5,41 0,03 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 22- Calibração de valores (V = 5,5 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 4,9 0,000 
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0,5 4,94 0,004 

1 5,03 0,067 

1,5 5,16 0,057 

2 5,33 0,037 

2,5 5,57 0,001 

3 5,86 0,042 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 23 - Calibração de valores (V = 5,8 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 3,5 0,00 

0,5 3,54 0,01 

1 3,62 0,02 

1,5 3,75 0,01 

2 3,93 0,02 

2,5 4,16 0,00 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 24 - Calibração de valores (V = 6,0 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 4,58 0,00 

0,5 4,60 0,02 

1 4,64 0,00 

1,5 4,69 0,00 

2 4,77 0,01 

2,5 4,86 0,00 

3 4,98 0,00 

3,5 5,12 0,00 

Fonte: Autoral (2022) 
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Tabela 25 - Calibração de valores (V = 6,6 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 4,78 0,00 

0,5 4,82 0,07 

1 4,90 0,06 

1,5 5,02 0,05 

2 5,18 0,04 

2,5 5,39 0,00 

3 5,65 0,03 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 26 - Calibração de valores (V = 6,7 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 4,86 0,00 

0,5 4,89 0,01 

1 4,96 0,01 

1,5 5,05 0,04 

2 5,19 0,04 

2,5 5,36 0,02 

3 5,57 0,00 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 27 - Calibração de valores (V = 7,0 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 3,86 0,00 

0,5 3,90 0,02 

1 3,98 0,05 

1,5 4,11 0,12 
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2 4,29 0,09 

2,5 4,52 0,02 

3 4,81 0,03 

3,5 5,18 0,00 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 28 - Calibração de valores (V = 7,4 m/s) 

t (Min) C (mg/L) Desvio 

0 5,2 0,00 

0,5 5,22 0,04 

1 5,26 0,05 

1,5 5,33 0,04 

2 5,41 0,04 

2,5 5,52 0,02 

3 5,66 0,01 

 

Fonte: Autoral (2022) 

 

Tabela 29 - Valores de K2 para diferentes Unidades 

V (m/s) K2 (𝑚𝑖݊−1) K2 (ܦ𝑖ܽ−1) K2 (m/dia) 

3,8 0,025 36 6,48 

4,4 0,018 25,92 4,6656 

4,8 0,017 24,48 4,4064 

4,9 0,0125 18 3,24 

5,1 0,011 15,84 2,8512 

5,3 0,021 30,24 5,4432 

5,5 0,017 24,48 4,4064 

5,8 0,023 33,12 5,9616 

6 0,008 11,52 2,0736 

6,6 0,016 23,04 4,1472 

6,7 0,013 18,72 3,3696 

7 0,021 30,24 5,4432 

7,4 0,008 11,52 2,0736 

Fonte: Autoral (2022) 

 


