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“ESTUDO DO TEMPO DE TRANSITO DAS AGUAS DOS RIOS
TIETE E PINHEIROS”

E. Garcia Agudo, J. Lecmax dos Santos, A. Merighi Jr., W. Sanchez e
A. M. Albuguergue.

Descreve ;¢ messe relstorio » rmewdologia utilizeds na medicio do tempo de trinsito des éguss dos rios Tieté ¢
Pinheiros por meio de radiosbtopos. A secciio estudeds possui comprimento de 50 Km, apraximedemente, ¢ esth
locslizade dentro da ires metropolitans da cidade de SBo Pavio.

Detectou-m a passsnemn ds nuvem racioative em diversss secgles transverssis entre 0 ponto ds lancamento ds
solugiio radioative ‘Ponte ce Guarulhos) ¢ 0 ponto onde ss iguss desaes rios siio recalcadas pars 8 represa Billings (Estagio
Elevatoria de Pedreirs). )

Caiculsram-se 08 incrementos de vazio demes dois nos em decwréncia de contribuicdo dos ssus af luentes ¢ dos
langamentos de ssgntos utihizando-s8 0 Método de contageri-totsl. Com essa técnica medir am-se também, simuitaneaments,
o vazdes do rio Tiere ¢ seus principers tribu tivios. '

. Os dedos oDtidos ge-mutiram snalisar a nfluincia das contribuicdes da texa de bombeamento des estacles
dlevatériss o das precipitecSes stmosié icas na determinaclio do tampo de trinsito.

TEMPO DE TRANSITO DAS AGUAS DOS RIOS TIETE E PINHEIROS
INTRODUGAO

Efetuou-se um estudo do tempo de trinsito das bguas dos rios Tietd e Pinneiros, na regilio
metropolitana de S3o Paulo, por meio de tracadores radisotivos, em decorréncia de solicitacdo formulada
pela Superintendéncia do Controle de PoluicBo Jas Aguas, Divis3o de Pesquisas Hidrobiolégicas, de
Companhia Estadual de Tecnologis de Saneamento Bésico de Defesa do Mesio Ambiente - CETESB. Na
realizacBo prética desse trabalho houve participagBo conjunta do pessoal do Instituto de Energia Atdmics ¢
de CETESB.

OBJETIVO

As campanhas de medic3o iniciaram-se em novembro de 1874, prolong:ndo-se até dezembro do
mesmo ano. O objetivo foi o de analiser a influéncia de Giferentss condicdes hiarometeorolbgicas sobre »
cargs poluidora transportada pelos rios Tieth e Pinheiros, sté a Represa Billings. Assim sendo, o
conhecimento dos tempos de trlnsito da masss Ifquids desses rios, correlacionados com suas vazBes
acrescid:s pelas contribuicBes dos tributérios principais e com as condicBes meteoroldgicas predominantes
ns beciss hidrolégicas correspondentes, permitiu estudar o comportamento da cargs poluidora
transportada, trecho @ trecho, desde a ponts de Guarulhos até seu recalque pera a Represa Billings,

Esses dados, anslisados em conjuntc com outros que dizem respeito & capacidade de
autodepuraciio de Represa Biliings, permitirfo avaliar e qualidade da bgua dessa represa em fungidio da carge
poluidora nels introduzida.



mica

Para atender aos objetivos do estudo, programaram se dois langcamentas de solucio radioativa, em
forma puntiforme e nstantinea, no centro da secgdo transversal do rio Tieté, imediatamente a jusante da

ponte de Guarulhos (Figura |, ponto P} Como tracador radioativo utilizou se 0 1314 na formaqu
de iodeto de potassio A atividade total lancada no escoamento, em cada campanha, foi de 10Ci,
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A primeirs sscglo de controle estave suficientements distante do ponto de langamento pars
permitir uma homogeneizagBo complets da nuvem de tragador radisotivo com a massa liquida.

Registraram-se as passagens do tracador radioativo pelas diferentes seccGes de controle (pontas Py
até P, o, indicados na figura 1) medindo-se as taxas de contagem provenientes das nuvens radiostives geradas
em cads langamento, com o suxilio de sondas detectoras de cintilsgiio, com cristais de Nal(TR),
introduzidas nos centros das respectivas secodes de controle, em geometria infinita de medicio.

Cada sonds detectors de cintilagho estava ligada aos seus equipsmentos complementares,
sscalimetvo BASC e registrador grifico RUSTRAK, permitindo obter, em cada secgio de controle, um
registro continuo ds variago da taxa de contagem em funglio do tempo e que representa a passagem da
nuvem radiostiva por essa secgio.

Durants 0 transcorrer das campanhas de medicio do tempo de trdnsito das dguas dos rios Tisth e
Pinheiros mediram-se também as contribuices das vazdes dos principais tributirios, utilizando-se *?Br e o
método da contagem totsl. Por meio dessas medicBes foi possivel compreender melhor 0 comportamento
ds massa liquica do rio Tietd, entre secgSes sucessives de mediciio que recebiam novas contribuicdes.

FORMULAGAO MATEMATICA

Representase 0 tempo de trénsito entre o ponto de langamento de uma soluclo radicative, em
forma puntiforme e instantinea e uma secgBo qualquer de controle, a jusante, como sendo o intervalo de
tempo transcorrido entre o instante de lancamento e o de detecgdo do ponto que corresponde a0 centro de
gravidade da curve que representa a distribuicio da passagem da nuvem radioative por essa secclo de
controle.

Representa-se o centro de gravidade de uma fungiio C, = f(t) pela equagio:
SOt

(;r'ci dt

C, — ¢ a concentraco do tragador radioativo, medida ne secgdo de controle P,, no tempo t;.

(n

Fazendo-se coincidir o instante de iancemento de solugdo radioative com a origem do sistema de
coordenads, o velor de G representado pela squacdo (1) corresponderé ao tempo de trinsito 7.

Para resolver a equaclio (1) dividem-se as curvas que representam s passagens da nuvem radioetiva
pelas ssccdes de controle em intervalos de tempo iguais, transformando-se as integrais em somatories.

ZCtA

T (2)
 ZC,At
1=0

A
T=—1Z0 3)

ZIC,
i=0

C; — representa a concentracBo média do tracador radioativo entre o intsrvalo de tempo t; ¢
t; + At



O método da contagem total, para medir vazao liquida, relaciona a atividade A de uma solugcio
radioativa, lancada em um escoamento que flui com vazdo Q, com a contagem N, acumulada durante a
passagern da nuvem radioativa, €m uma sec¢do a jusante, suficientemente distante do ponto de lancamento,
para permitir boa homogeneiza¢do com o escoamento, por meio da equacio:

Q — vazdo do escoamento gue se deseja medir;
A — atividade langada;

N — contagem total registrada pelos equipamentas de detecgiio e que representa a passagem da
nuvem radioativa pela secgdo de controle;

F — fator de calibracio que depende do tipo de detector utilizado e da geometria de medicéo.

Observa-se, pela equacio (4) que N € inversamente proporcional a Q. Assim, mantendo-se
constantes o sistema de detecgiio e a geometria de medigdo, pode-se determinar a vazdo relativa entre duas
seccdes sucessivas, em regime estacionar 1o, por meio da equacdo:

Q N,

Q, N,

CARACTERISTICAS FiSICAS DO SISTEMA ESTUDADO

O sistema hidrico estudado situa-se na 4rea urbana do municipio de S&o Paulo, servindo de coletor
das aguas fluviais, dos esgotos domésticos e dos efluentes industriais. Estima-se em 20 m? /s a contribui¢So
média de esgotos da grande Sdo Paulo no trecho estudado

A vazdo efetiva e o nivel dos rios Pinheiros e Tieté, na drea metropolitana, sio sfetados pela
operacio das estacdes elevatorias da TraicSo e da Pedreira (5 e 26 metros de recalque, respectivamente).
Estas estac3es elevatrias, responsiveis pela inversdo do curso natural do rio Pinheiros, tem um regime de
operacdo condicionado pelos picos de chesa, pois um dos seus objetivos & atuarem como reguladoras de
enchentes.

indicam-se, na figura 1, as diversas secgBes de controle, a posicio das estagSes elevatdrias da
TraicSo ¢ da Pedreira e dos trés postos pluviométricos na érea de influéncia. As secgdes de controle estéo
representadas pelos pontos seguintes:

Py — Ponte de Guarulhos (local do langamento da solug8o radioativa).
P, — Adutora em arco sobre o rio Tieté, 800 metros a jusante de P

P, —Ponte de madeira ligando os bairros da Penha e Vila Maria, 150 m 8 jusante do E, C.
Corinthians (330 m de P,),

P3; — Ponte da Avemida Cruzeiro do Sul, entre os bairros de Santa Efignia e Sanisne
{9600 metros do Py ).



P, — Ponte da Avenida Comendador Martinelli, ligando os bairros da Lapa e Freguesia do O
(16200 metros de P, )

Ps — Ponte da Estrada dos Remedios, ligando Vila Jaguara & Lapa (22600 metros de Py) .
Ps -- Ponte da Avenida Jaguaré, ligsndo o Butantd & Lapa (26000 metros de P,).

P, — Ponte da Avenida Alvarenga, ligando os bairros do Butanti e de Pinheiros (28600 metros
de Py).

Py — Ponte da Avenida Cidade Jardim, hgndo o0s bairros do Morumbi, Cidade Jardim e Jardim
Europa (32450 metros do P,)

Py — Estecdo elevatoria da Traicdio (33500 metros do Py)
Py — Ponte da Avenida Jodo Diss, em Santo Amaro (40050 metros do Py)

o — EstacBo elevatoria da Pedreira (48500 metros de Py)

PRIMEIRA CAMPANHA DOS ESTUDOS

Essa primeira campanha iniciou-se a 5 de novembro de 1974, s 1208 horas, com o langcamento
instantdneo e puntiforme de 12,5 Ci de ' *' I, no ponto P,. Esse lancamento gerou uma nuvem radioativa
que se homogeneizou com 8 massa d’agua, detectada posteriormente nas diversas seccdes de controle.
Mostram-se, na figura 2, as curvas que representam a passagem da nuvem radioativa pelas secgles de
controle.

Com o auxilio da equacdo (3), calculeram-se 0s tempos de trénsito parciais, entre as secgles de
controle sucessivas. Os resuitados obtidos acham-ss representados na Tabela |

Quando a nuvem radiostiva passava pela secgio de controle P, teve inicio ume precipitacio
astmosférica de pequena intensidade, scumulando sete milimetros em sete horas. No dia 6, 3s 9 horas, teve
infcio uma outrs precipitacfo, de maior intensidade, acumulando 15 milimetros em duas horas e meia. A
andlise dos dados fornecidos pelos trés postos pluviométricos permitiu construir curvas da precipitaciio
acumulada em funglo do tempo, representados nas figuras 3, 4 e 5. A nuvem radioativa estave chegando ns
secclio de controle Py quando comecou chover A intensidede foi suficiente pars que Os operadores das
estacOes elevatéries da Traiclo e de Pedreiras sumentassem a vazio de bombeamento das éguas do rio
Pinheiros, Os dados das figuras 6, B ¢ C mostram que antes desss precipitaciio as vazbes de bombeamento
eram quase constantes, existindo pequenas oscilacGes que nio eram suficientes para perturbar o regime do
rio. Assim, pertindose de secclo de controle P; foi possivel calcular, psla equagio (5), o incremento de
vazbo do rio Tietd, fornecido pelos ssus tributérios e despejos diversos, até a seccBo de controle P,
Considerouse como vazfo do rio Tisté, na secclio P;, a soma cas vazOes madidas na seccio P, ¢ sm uma
secglo do rio Aricanduva, nes proximidades de sua foz. Os dedos relativos aos valores de vazo do rio Tietd
¢ de seus principais tributdrios estio representados na Tabela I11.

Nasse primeira campanha de estudo de tsmpo de trinsito, a bomba de recalque da Barragem Edger

de Souzs (Pirspora) nfo esteve em funcionamento. Assim sendo, somaente os tributérios do rio Tietd e a
dgua da chuva contribuiram cara a variaglo de vaziio observada.

SEGUNDA CAMPANNHA DOS ESTUDOS

A segunda campenhe iniciou se em 16 de ¢’z zembro de 1974, &s 10:16 horas, com o langamento
de 8,2Cide'*'1, no ponto Py, de forma ansloge 4 de primeira campanha.
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TABELA |

Tempos de Trinsito - 1° Campanha

SECCAO DE | TEMPO DE TRANSITO { TEMPO DE TRANSITO A
CONTROLE PARCIAL (HORAS) PARTIR DE P, (HORAS)
P 0 0
Py 0,56 0,56
P 1,14 1,70
Py 285 455
P 3,61 8,16
Py 354 1.7
Py 6,90 176
Py 6,70 243
Pio . 830 326
— — .
FIGURA 3
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Mostram-se, na figura 7, as curvas represantativas da passagem da nuvem radioativa pelas diversas
seccBes de controle.
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TABELA Il

Meadidas de Vazdo dos Rios Tieté @ Afluentes

RIO VAZAOQ (m?/s) DATA HCRA
Tiguatira 0,54 01/11/74 16:16
Tiguatira 0,54 12/12/74 11:19

Aricanduva 3,36 12/12/74 "12:40
Cabucu ae Cima 1,13 06/11/74 10:57
Cabugu de Cima 1,36 12/12/74 9:42

Tamenduate! 11,8 08/11/74 12:00
Tamanduate( 10,1 08/11/74 12:50
Tamanduste( 8,5 08/11/74 16:34
Tamanduatef 183 21/11/74 10:42
Tamanduate( 158 21/11/74 12:10
Tamanduate/ 12,2 21/11/74 14:50
Tieté (em P, ) 26,6 07/11/74 16:47
Tieté (em P,) 308 18/12/74 11:53
Mandaqui 1,06 05/11/74 12:46
Mandaqui 1,26 12/12/74 14:33
Cabugu de Baixo 0.39 05/11/74 16:30
Agua da Pedra 0,08 07/11/74 10:66
Rio Verde’ 0,26 07/11/74 12:49
Rio Verde 0,24 12/12/74 17:04

TABELA Il

Comparagiio entre os Valores de Vazlo do Rio Tietd, obtidos
pele Equagio (5).¢ pelo Céiculo des ContribuicBes dos Afluentss.

VAZAO DO TIETE (m®/s)
SECCAO DE
Equacio 5 Céiculo, com a Contribuigdo

CONTROLE dos Afiuentes

P, 30,0 30,0

P, 30,3 30,0

Ps 41,7 4118

Ps 423 424

P, . 47 4 .

Metodo 1 — Utilizando a equa¢do (6),
Metodo 2 — Computando as vez8es do Tietd e afluentes (Tabela 1)),
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Os valores dos tempos de transito calculados estdo representados na Tabela 1V

TABELA IV

Tempos de Trinsito - 22 Campanha

SECCAO DE | TEMPO DE TRANSITO TEMPO DE TRANSITO A
CONTROLE PARCIAL {(HORAS) PARTIR DE P, (HORAS)

Py 0 0

P, 1,7 1.7

P, 2,74 444

P 2,94 7,38

P, 6,31 13,69

Py 2,43 16,12

Py 4,55 20,67

Pyo 6,30 26,97

Os dados relativos as medicOes de vazdo do rio Tiete e de seus tributdrios acham-se reunidos na
Tabela I, junto com os dados da primeira campanha

Acham-se representadas, na figura 8, as variagdes da vazdo de bombeamento das estacdes
elevatorias da Traigdo e da Pedreira. Nota-se, na estagdo elevatoria da Traigdo, um regime de bombeamento
mais Irreguiar e superior ao cla primeira campanha

Quando a nuvem radioativa passava pela secclo de controle P, teve inicio uma precipitagao
atmosférica intensa que acumulou 11.5 milimetros em uma hora e meia Os dados fornecidos pelas trés
estacles piuviomélricas consideradas permitiram construir as curvas da precipitagdo acumulada em fungdo
do tempo, e que estdio representados nas figuras 8, 10 e 11 Essa chuva provocou uma dilvicdo parcial do
tragador radioativo, ndo havendo homogeneizac3o com o volume do rio Tieté, na sec¢do de controle P,
Assim, a medicd0 nessa seccdo nfo podia ser aproveitada no céiculo de incremento de vazdo do rio Tieté. A
partir da seccdo de controle P, o tracador radioativo jd estava novamente homogeneizado com a massa
liguida

A partir da seccio de controle P, , notou-se que 0 movimento das dguas do rio Tieté foi fortemente
influenciado pelo regime varidvel de bombeamento dis estacdes elevatdrias, ndo permitindo com isso
calcular 0 aumento de vazio nas sec¢3es seguintes

Outro acontecimento registrado foi a entrada em funcionamento da bomba de recalque da



13

Barragem Edgard de Souza. (Pirapora) 15 hores apos o langamento do tragador radioativo, introduzindo um
volume de agua ndo especificado no sistema hidrico em estudo. Esse fato invalidou a utilizagio da

equacio (5) no calculo do incremento de vazdo
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CONCLU:AES

Os resuitados obtidos com as medigdes clc temp. e trénsito entre seccdes de controle sucessivas
mostraram que a partir da seccBo de controle P; (Ponte da Estrada dos Remeédios) a velocidade de
desiocamento da massa liquida é influenciada, de forma acentuada, pelo regime de operaclio das bombas das
estacdes elevatéries de Pedreiras e da Traico Comparandc-se as figuras 6 e B observa-se que as duas retas
apresentam a mesma declividade até atingir o ponto correspondente a sec;Jo de controle P . Significa que »
pertir dessa secgdo o regime de bombeamento ds estacio de Traiglo passs 8 influir na velocicade de
deslocamento des dguas do rio Tieté

Na primeira campanha, quando as paquenas variagBes de vazdo de b.:mbeamento n.as estacoes
elevatdrias de Pedreiras e da TraicSo nfo pertubaram o regime do rio, os valores de vazBo relativa entre'as
secgOes P; e P, indicam que nlo existsm outrss contribuicBes significativas além dos corregos e rios
tributérios.

Para calcular-se com precisio qual a contribuigcSo efetiva dos ssgotos e das sguas pluviais na vazlio
do rio Tieté, na 4rea estudada, seria necessérin efetuar outras campanhas com programac3o odequada ao
regime de bombeamento das estacBes de recalque de Pedreiras, e 43 TraicSo.

ABSTRACT

A study of the water time of travel in the Tisté and Pinheiros rivers was performed using radiotracer techniques
The section studied wes sbout 50 Km long in the metropotitan area of Sio Paulo City.
r1-:m passage of the radinactive cloud was messured in several control sections betwesn the injection point and the
Pudraira dem in the Billings ressrvoir where the water from those rivers is pumped

. The increase of rate fiow along’ﬁ"imy of the rivers, due to sfiuents and sewage contributions was else calculsted
using the totel count method

- The flow rate of the principal sfluents and the Tieté river were alse simuitaneously messured using radiotrecer
techniques.

7The influencs of severai factors, as pump:ng rate in the puMpINg stations and rain water contribution are slee
discussed .
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