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SINOPSE

Neste trabalho, apresenta-se um modelo matemati-
co para problemas de dispersao em regime estacionario, cu-
ja finalidade & estudar o controle de qualidade da agua,is
to &, determinar as concentragoes de um poluente derivado
de efluentes sujeitos ou nao a restrigoes, de tal forma
que estas concentragaes sejam ou nao limitadas por um va-
lor previamente estabelecido, e que o custo de tratamento

dos efluentes seja minimo.

Para resolver o problema, utiliza-se a tecnica
dos elementos finitos para discretizar o modelo no espaco,
podendo~se usar elementos quadraticos unidimensionais, ele
mentos triangulares lineares e quadraticos, e elementos qua
drilateros isoparaméetricos lineares e quadraticos. A otimi
zagao do problema (minimizagao do custo de tratamento dos

efluentes) e resolvida através da programacao linear.

No final, sao apresentados exemplos de aplicacao

do modelo e comentarios sobre os resultados.
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SYNOPSIS

A mathematical model for steady state dispersion

problems is presented.

The objective 1s to study the control of water
quality, i.e. to determine the pollutente concentrations
due to effluents. These concentrations may or may not be
subject to restrictions in such a way that they may be
limited by a previously established value, and that the

cost of effluent treatment should be minimised.

The finite element technique is used for space
descretization; one dimensional quadratic, two dimensional
linear and quadratic triangular or linear isoparametric
quadilateral elements may be employed. Problem optimization
(minimization of the cost of effluent treatment) 1s solved

by linear programming.

Finally practical examples and comments abaut

the results are presented.
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INTRODUGAO

A poluigao & um fenomeno conhecido de muito tem-
po. Contudo, os perigos que ela traz agravaram—se com o i-
nicio da era industrial, visto que a solugao encontrada pa
ra afastar os residuos das industrias foi despeja-los nos
cursos d'agua mais proximos, sem que houvesse qualquer pre
ocupacao quanto a preservacgao do meio ambiente. O resulta-
do de tudo isto reflete até hoje, pois somente nesta ulti-
ma década € que o homem passou a se conscientizar dos pro-

blemas que ele mesmo provocou.

A poluigao pode ser encarada de varias formas e

o especialista, ao enfrenta-la, ve somente uma delas.

Para o homem comum, o fator preponderante & o as
pecto estetico, isto e, agua poluida & aquela que se apre-
senta suja, principalmente pela presenga de substancias pu
trefatas e mal cheirosas. Ja entre os sanitaristas, o as-
pecto estético @ deixado em segundo plano, e o fator prio-
ritario passa a ser os problemas que a poluigao pode cau-
sar a vida, ou sejam, a transmissao de doencgas, principal-
mente pela presenga de coliformes fecais, compostos ou ele
mentos quimicos toxicos e outros tipos de substancias que
também se encontram nos meios hidricos e sao prejudiciais

a vida.

Uma ferramenta util e indispensavel ao correto ma

. -~ . -~ - .
nejo dos recursos hidricos sao os modelos matematicos, que
com o surgimento dos computadores passaram a ser largamen-
te utilizados, visto que as decisoes apos o uso do modelo

tem uma boa probabilidade de acerto.

Neste trabalho, apresenta-se um modelo matemati-
co para problemas de dispersao em regime estacionario, e

que e resolvido através do uso de computador, uma vez que



as equagaes representadas pelo modelo sao de dificil solu-

cao analitica.

O programa computacional desenvolvido e Dbaseado
na técnica dos elementos finitos e na programacao linear,
sendo que o controle de qualidade que este realiza e vali-
do para concentracoes de coliformes fecais, demanda bioqui
mica de oxigenio, oxigenio dissolvido, salinidade e tem-—

peratura.

No primeiro capitulo, mostram—se alguns aspectos
sobre poluigao hidrica, isto &, conceito, origem e rapida

nogao sobre certos tipos de poluentes.

No segundo capitulo, realiza-se o desenvolvimen-
to do modelo matematico para o calculo de concentragao de
coliformes. Para os outros tipos de concentragoes, este de
senvolvimento e omitido, uma vez que & feito de maneira a-

naloga ao realizado para coliformes.

0 terceiro capitulo consiste na formulagao de e-
lementos finitos para o modelo matematico obtido no capitu
lo 2. Neste capitulo, mostra—-se ainda um pequeno resumo a

respeito do metodo dos elementos finitos.

No quarto capitulo, mostra-se como eé introduzida
a programagao linear para problemas de controle de qualida

de de agua.

No quinto capitulo, apresenta-se o desenvolvimen
to do programa computacional, isto e, linguagem de codifi
cagao, comentarios sobre os sistemas HYDRO e TEMPO, aléem

de algumas orientacoes a respeito do uso do programa.

0 sexto capitulo constitui-se de exemplos de a-
plicagao do modelo e comentarios a respeito dos resultados

obtidos.



CAPITULO I

ASPECTOS GERAIS SOBRE POLUICAO HIDRICA

Serao mostrados, aqui, alguns aspectos sobre po-
luicao hidrica [l5] tais como, conceito, origem e tipos de

poluentes,

1.1. CONCEITO

-

De acordo com a concepcao moderna, poluir nao &
apenas sujar ou manchar. Este conceito tornou-se mais ge-
ral, abrangendo os sentidos de contaminar, infectar, enfim
provocar qualquer tipo de alteragao nas propriedades fisi-
cas, quimicas ou biologicas da agua, de maneira que cause

certos tipos de problema como:

a) condicoes prejudiciais a saude;

flora e fauna aquatica;

o3

b) prejuizo

M

c) prejuizo agua em sua utilizacao, quer seja

domestica, industrial ou recreacional.
1.2. ORIGEM
A poluicao hidrica pode ser originada dos seguin

tes tipos de fonte:

- Natural
- Termica
- Esgotos Domesticos

- Residuos Industriais

1.2.1. POLUICAO POR FONTE NATURAL

Este tipo de poluicao se faz presente desde que



animais e plantas apareceram na terra, visto que todo meio
hidrico sempre apresentou detritos de origem organica e mi

neral.

Neste tipo de poluigao, o homem tem certa parce-
la de contribuigao, pois agindo de maneira inadvertiva, co
mo no caso da derrubada em demasia de florestas, provoca
um aumento do volume d'agua de rolamento, e conseqllentemen
te um maior arraste de elementos poluidores para os meios

hidricos.

1.2.2. POLUIGAO POR FONTE TERMICA

Ocorre geralmente em locais onde industrias con-

tribuem com efluentes em altas temperaturas.

Este aumento de temperatura pode provocar a mor-
te de varias especies de peixes, destruir o alimento natu-
ral da fauna aquatica, e também pode contribuir para o de-
senvolvimento de seres termofilos que consumam tode o oxig

nio disponivel, destruindo entao as outras especies.

0 grande problema causado pela poluicao térmica
€ que o meio liquido aquecidc possui menos oxigenio do que
o liquido frio. Logo, a fuga dos gases aquecidos para a at
mosfera provoca uma queda no teor de oxigenio dissolvido e
xistente, fato que & suficiente para matar boa parcela da
fauna e flora aquaticas. A quantidade de oxigenio que foge
para atmosfera é denominada demanda térmica de oxigenio

(bTO).

1.2.3. POLUTGAO ATRAVES DE ESGOTOS DOMESTICOS

E a poluicao que mais chama a atengao, visto gque

esta mais diretamente ligada ao leigo.

Este tipo de poluigao constitui-se de matéria or



ganica, sais minerais, saboes, detergentes e contaminantes
de origem biologica denominados de coli-bacilos, que se
encontram nos esgotos sob forma de detritos humanos e

aguas servidas.

Um dos grandes prejuizos causados pela presencga
de materia organica em um meio hidrico & que esta possui a
capacidade de reduzir bastante o teor de oxigenio dissolvi
do existente, e as vezes ate elimina-lo, causando entao os

mesmos males ja mostrados no item (1.2.2).

1.2.4. POLUIGCAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

Nos meios hidricos, os residuos industriais apre
sentam—-se tanto sob a forma de matéria organica como de ma

téria mineral.

A materia organica causa os mesmos problemas ge-
rados pela poluigﬁo de esgotos domésticos, enquanto que a
materia mineral, além de causar estes problemas, pode tam-
bém transformar-se em substancias toxicas bastante malefi-

cas a vida.

1.3. A POLUIGAO HIDRICA

E a poluigao encontrada com maior freqllencia no
globo terrestre, uma vez que & muito dificil ser encontra-
do um meio hidrico que nao contenha pelo menos um pequeno

numero de agentes poluidores.

Nos meios hidricos, a quantidade de oxigenio dis
solvido e muito pequena, sendo da ordem de oito partes por
milhao (8 ppm). Como o oxigenio é o elemento fundamental
para que haja vida, torna-se necessario que para uma certa
quantidade de agua, seja admitida apenas uma certa quanti-
dade de habitantes, de maneira que o teor de oxigenio dis-

solvide ali existente, satisfacga as necessidades minimas.



Varios sao os motivos que contribuem para a dimi
nuicao do teor de oxigenio dissolvido. Esta diminuigao, com
o passar do tempo, pode chegar a um valor minimo denomina-
do ponto critico e, em seguida, crescer ate atingir novamen

te o seu estado natural.

Se num meio hidrico ocorrer o despejo de esgotos
que contenham somente matéria organica morta, nao implica
que a partir deste fato o meio tormou-se poluido, pois foi
apenas introduzido alimento a diversas formas primitivas &
vida. O grande problema que este despejo pode causar, e
que existem certos tipos de microorganismos que, atraves de
sua alimentagao, transformam a matéria organica morta em
novos seres de sua espécie, os quais dependem do oxigenio

para respirar, razao pela qual sao denominados aerobios.

A relacao entre o volume de oxigenio necessario
para a respiracao dos aerobios e a quantidade de oxigenio
dissolvido permite afirmar se ha ou nao poluigao organica
em uma certa area. Se o consumo por parte dos aerdbics for
de tal modo que haja sobra de oxigenio dissolvido, ¢ que
esta sobra seja suficiente a vida dos seres aquaticos, en

tao nao ha poluigao organica. Caso contrario, tem-se a po-

luigao declarada.

Denomina-se demanda bioquimica de oxigenio (DBO)

.

a quantidade de oxigénio que & transformado em gas carboni
co pelos aerobios. Esta quantidade & medida em partes por
milhao (ppm), ou miligramas por litro {(mg/l), e é propor-
cional a matéria organica despejada em um meio hidrico. As
sim sendo, com o consumo extra de oxigenio dissolvido, o-
corre uma depressao em seu teor, e dependendo do grau des-
ta depressao e do uso que se fara da agua, podera o ambien

te ser considerado poluido ou nao. Esta verificagao e fei-

ta atraves da relagao entre o teor de oxigenio dissolvido



e a quantidade de DBO introduzida em um meio hidrico. Quan
do a DBO é superior ao oxigenio dissolvido, ocorre a extin
cao do oxigenio do meio, causando a morte de toda a fauna
aquatica, inclusive dos proprios aerobios.



de coliformes;

V., V. = velocidades da agua nas diregoes x e y res-

pectivamente;

, K _,K K = coeficientes de dispersao;
xx’yy’ Xy yx
Q = cargas atuantes no meio hidrico, isto e, fon
tes descarregadas ou sumidouros que atuam no
meio hidrico;
f = coeficiente de decaimento;
X, ¥y = eixos coordenados.

2.2.1. DISPERSAO

Dispersao e o deslocamento de um poluente carac-
terizado pela tendencia de uniformizacaoc da concentracao

entre dols compartimentos adjacentes.

O0s coeficientes K, K, K e K sao calcula-
xx* Tyy Xy VX

dos atraves das seguintes expressoes:

2 2 e
K = DL cos” o + DT sen” « {(2.2.%1a)
XX
2 2 .
K = KL sen o + DT cos”™ « (2.2.1b3
Yy
K = K = (DL - DT) sen ¢ cos @ (2.2.1¢)
Xy yX
a = ARC TAN V /v (2.2.14d)
y' X
onde
DL = coeficiente de dispersao no sentido do fluxo;
DT = coeficiente de dispersac no seutido normal
ao fluxo;
o = angulo que a direcao do fluxo forma com o

sentido positivo do eixo x.
2.2.2. CONSIDERAQ@ES SOBRE CARGAS
Todas as contribuigoes para um corpo d'agua capa

zes de conter certa concentragao sao consideradas cargas,
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desde que a vazao introduzida seja muito pequena em rela-
cao a vazao do corpo receptor.
2.2.3., COEFICIENTE DE DECAIMENTO
Coeficiente de decaimento & a taxa de redugao
bacteriana calculada a partir da determinagao do T90’ isto
e, do tempo necessario para o desaparecimento de 90% da po
pulagcao bacteriana inicial.
2.3. RESOLUGAO DA EQUACAO GERAL
As velocidades VX e Vy que aparecem na equacao
(2.2.1), podem ser expressas em funcao das derivadas de
seus campos de deslocamentos (UX e Uy) em relacao ao tem-
po, isto e:
U
v, o= —= (2.3.1a)
X
ot
ouU
v, = —2 (2.3.1b)
7 Jt
‘ BVX EAY
Analisando-se a expressao + —L, obtém-se:
dx Jy
aVX aVv 3 BUX 3 U 3 au oU 3
f—d = 2 (—F) ¢ = () = = (=) = —E (2e)
X Jy dx 9dt dy 9t ot  9x y gt
(2.3.25
onde
e, = deformagao volumétrica do meio. Como o mcio

em estudo e a agua, que e

incompressivel,
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tem—-se:

e =0 (2.3.3)
v

Assim sendo, pode-se afirmar que:

v ov_
X s Y =9 (2.3.4)
ax dy

A expressao (2.3.4) & denominada Equagao da Continuidade pa

ra Fluidos.

De posse da expressao (2.3.4), pode-se escrever

a equagao {(2.2.1) na forma:

3 5 ' 5 acC C
2o+t oo-tx -2 9oL D -
dx dy ox ox oy 7 3y ox TN oy
-—Q(Kx 9 _g+pc=0 (2.3.5)
y Y ox

Aplicando-se o teorema de Leibnitz e as condicoes
cinematicas de contorno para integrar (2.3.5) com respeito

a profundidade total (H), resulta:

8 (ny _9 _ 9 9 _ 3 oCy _ 9 ¢y _
— (HKXC) T (HVyC) (HKXX ) (HK ) (HK )

ox dy 9% 9x dy yy dy Ix yx dy
—_B_(HKX 3%y _ hq + HBC = 0 (2.3.6)
ay Y ox

A solucao da equagao (2.3.6) sera encontrada em



,..‘
2™

forma numerica. Para leva-la a uma forma integral, aplica-

-se o metodo de Galerkin, ou seja:

IA {—= (Hv_0©)
9X x
— _._8_ (HK @.Q)
9x oy

g, B (@ - q

Sq

cnde

+ =2 (uv ¢) - =2 (MK 9Cy _ 3 (gx  3& _
dy 7 9x x dy vy y
I (HKX §£) - HQ+H B C} S C da +
3y Y oox

) 8C dSq + fsc H (C - C) 6C dSC = 0 (2.3.7)

a parcela referente a integral ao longo de Sq e-

quivale a condicao natural de contorno, sendo

que

Sq € a parte do contorno com fluxo conhecido;

a parcela referente a integral ao longo de SC e-

quivale a condigao essencial de contorno, sendo

que

SC e a parte do contorno comn concentragao co

nhecida;

C =

q =

§C =

valor da concentragao em SC;

valor do fluxo em Sq;

fluxo normal a superficie do contorno;
dominio de integragao da equagao diferencial;

incremento de concentragao.
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Desenvolvendo-se os dois primeiros termos do in-

tegrando da expressgo (2.3.7), obtem-se:

2 @vey + 2 @voy =c |=2@v) « -2 @v)| o«
ax dy X oy y
+ (HVX) <y (HV ) 9¢ (2.3.8)
ax y dy

A parcela que esta entre colchetes em (2.3.8) e
a equacao da continuidade integrada com respeito a profun-

didade total. Conseqllentemente, a expressao (2.3.7) toma a

forma:
fotmy, Loy £ 2ak G - 2ak 2 - ek 29 -
ax M S < 9x ay 7Y oy ax YT gy
0 aC ~ . .
- — (HK —) - HQ + HBC} &C dA + [ H (q - q_) 8C dSq +
Xy Sq n
ay 9x
+ Sgo H (C - ¢) &C dSC = 0 (2.3.9)
ou ainda:
fA {VX ﬁ.g + VV E - i 9 (HKXX i(:) + _ﬁ (HK ,a_c) + ﬁ_.g_)_ (HK « 9.9) +
ax - 9y H [box ox ay vy y ox y Ay
P (HK §§)| -Q+ pCt SCdA + S, (@ ~ g ) §C dSq +
;)V' X Y [ Sq n
23 ox |
* fgg (C - C) 6C dSC = 0 (2.3.10)
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Aplicando-se o teorema de Gauss a cada uma das

parcelas que estao entre colchetes na expressao (2.3.10),

resulta:

‘- . = .
N L} (HK_ 98y sc| da - Iy |2 (HK__ —B—C) fC1 ga =
|H ox 90X LSX X HJ
e 35C ac an . Nk ac
= Jg, (K =8C o ) dSq - [, (———K\{Xw-’ﬂmac—fi-«) dA
4 ax X U ax 9x H 9x
(2.3.11a)
!y ’>1 -8 (HK 9y ec| da = Joo (K 2L ¢ a ) dsq -
) (éﬁ& K oC _ éﬂ.éc Yy QE) dA (2.3.17%)
A sy YV ey oy H 5y
. 1T oa dc, . . AC
fa {— — (HK__ a8y QCW da =/ o (K LARYe o ) dsq
woax o V% ey SUYE Gy ‘
g & A
-7, (28C g . 9C _ BH g0 _yx 30y 44 (2.3.11¢)
ax Y% oy 3% H 9y
(1 ;
ro 0 _2 (HK °Cy scl aa = fgq (K € s5¢ o ) dsq -
(H By 5x q 3 ny
e 3¢ oM Kev 3c
- J, (KR S-S se EY 22y g4 (2.3.114d)
3y Y 9x  ay H  9x
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onde
A, o = cossenos diretores das componentes das velo-
nx ny
cidades com respeito a normal ao contorno.
Substituindo-se as expressoes (2.3.11)em (2.3.10),
resulta:
2¢C 9C 38C
N {VX§£6C+V —8960+Kxx 9C -——~+Kyy«—"k +
90X y dy 3x OX dy o3y
B BOE ., BCBEC 1 B AC o,y BM BC o,
Y ax dy Y¥ 3y 8x H 3% dx Y 3y 3y
O SR LR T 2 2E 50y - qsc + gesc) aa -
Y dy 9x TE 5x oy
_fS (KXX_Q_QG + K é_c_an + K _Q.gan + K ‘ig’_ux——
d 5x ¥ YY 5y Y XY o5x WY VX 5y O
-~ q + q,) 8CdSq + S (C ~ ¢) 8cdsc = 0 (2.3.12)

Analisando-se a parcela referente a integral ao
longo de Sq na expressao (2.3.12), e aplicando-se a lei de

Ficks, obtem-se:

ac 3¢ 3¢ 3¢

-1 — — + R ~
qu(KXX .. a .t Kyy ” o + ny ;;'uny + ny B;—anx q *q ) 6CdSq
= s (kL a g - q)scdsq =S, (q +q-q) sCdSq =

Sq nn n n Sq n n

qu q &C dSq (2.3.13)
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Substituindo-se (2.3.13) em (2.3.12), chega-se a
expressao de Galerkin a ser resolvida numericamente, que

tem a forma:

Ia {Vx 9C s¢ v+ v 2C sc 4 K . 8¢ 88cC 9¢ adc
dx Y oy dx dx YV 3y 3y
+ KX ?.9§§_q + K Xé_c_a_é_g_ - .l KXX ﬂ{_ég §C +
Y ax ay Y¥ 3y ax H 9x dx
a3
+ K dH 3C Sc + KX oH 3¢C §C + K X.@ﬁ.ﬂ scl -
7V 5y oy Y 3y 9x YX 3x 9y

- Q8C + BC 6C} dA + qu q8C dsSq + Sge (C - ¢)éc dsc = 0
(2.3.14)

A seguir, serao mostradas as expressoes de Galer

kin para outros tipos de poluentes.

a) TEMPERATURA

Para o calculo de temperatura, deve-se levar en
conta a influencia das condigoes meteorologicas no contor-

no [18], isto &:

F (T, M) = - FS (M) + FSr (M) - Fa (M) + Far (M) + Fw (1)

+ Fyp (T, M) + F_ (T, M) (2.3.15)

1



onde

ST

F

ar

Os wvalores

] ~ . - I
calculados atraves das seguintes formulas 1

o

5]

ar

H

fluxo de

17

calor por unidade de comprimento em

- - . - »
um sistema hidrico e atmosferico;

conjunto

de condigoes metereologicas que de-

terminam o intercambio de calor entre agua

e atmosfera;

efeito da radiagao solar que chega ac siste-

ma;

efeito da radiagao solar refletida;

radiacao

radiacao

das;
radiagao

fluxc de

atmosférica de ondas longas;

atmosferica de ondas longas refleti

da agua (ondas longas);
calor latente;

-
calor sensivel.

dos parametros acimamencionados podem ser

-
.

e
Lo

(1 - 0,65 b2) P (2.3.15a)
0,06 F_ (2.3.15h)
€a(STa4 (2.3.15¢)
0,06 ¥, (2.3.15d)
0,95 o T (2.3.15¢)



fomd

]

onde

n (w)

n

e (T) =
s

£ (w)
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n(w) [es (T) - e | (2.3.15¢€)

a-

(2.3.15¢

1
{
N

g(w) [T - T,]

radiag¢ao solar com ceu limpo;

proporcao do ceu coberto por nuvens;

i - : .
emissividade do ar (e,=[0,74+0,0065 e_][1+0,17 b))

sendo que e eo valor da umidade do ar;

constante de Stefan Boltzmann;

funcao que descreve a influencia da velocida

de do vento (w) durante a evaporacao. Em ge-

12 1"

ral, 'n

e uma fung¢ao linear de "w"

W,

, do tipo

sendo a e a

constantes
1 2

n = a + a [GN®

1 2
nhecidas;

pressao de vapor de agua a temperatura "T"

3

podendo ser definida através da expressao ox

ponencial:

1

L(54,721 - 6788,6 T © -~ 5,0016 1nT) (2.3.16)

temperatura na superficie do contorno;

funggo do vento, similar a n (w).

Denominando-se F (T, M) para o segundo membro da

equacao (2.3.15) tem-se, entao, que para o calculo de tem-

peratura, a condigao natural de contorno e dada por:

Isq [F (T, M) - F (T, M)] 8T dSq = 0

(2.3.17)
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A expressao de Galerkin para este caso tem a for

ma [_7] :

[, SEeT ey £6T+Kxx—a—r£———adT+K ST 90T | ¢ 3T 36T,
% Y oy 9x 9x Y 9y oy Y 9x 3y
a8 :
s 2L20T_ 1 KXX—B—E@EGT+K —3-}1—3—1:61“+K'§E§—£6T+
yx dy ox H 9x 0% vy dy 9y 3 9y 9%
+ kOB BT gp| _ gsT + RTST} dA + S, F (T, M) ST dSq +
yx Sq
ax dy
+ Jgp (T - T) 6T dST = 0 (2.3.18)
b) MODELO BIOQUIMICO
Devido o ©processo de consumo de oxigenio ser

bastante complexo, torna-se dificil a introducao de uma va

riavel de estado para cada especie de poluente.

O criterio mais direto e postular a existencia
de reagoes quimicas entre o oxigenio e a matéria organica o
xidavel, de modo que a grande variedade de componentes res
ponsaveis pela degradagao se reduza a um ou poucos tipos de
substancias oxidaveis, as quais passarao a ser tratadas co
mo reativos ficticios. A quantidade destes reativos ¢ me-
lhor caracterizada pela quantidade de oxigenio mnecessario
para sua completa oxidagcao bioquimica, sendo medida atra-

ves da demanda bioquimica de oxigenio (DBO).

Como o processo de degradagao e muito lento, tor
na-se conveniente observar o consumo de oxigenio em um pe-
riodo razoavel (2 a 5 dias), e em seguida extrapolar estes

valores para que seja estimada a DBO.
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0 modelo bioquimico mais usado &€ o de Streeter-
—Phelps[ﬂ DS], que descreve o processo por meio de duas

. - - . e - . - . . -~ . .
variaveis (demanda bioquimica de oxigenio e oxigenio dis-

solvido), cuja expressao de Galerkin tem a forma:

f v 30D «or .y 29D <on . - 30D 380D , . 30D 330D
AT 3x 7 oy 9x  9x YY 3y oy
FR 90D 380D , B} 90D 360D _ 1 |,  3H 30D ..,
Y oox oy Y ay ax H *¥ 9% 9x
. g QH 30D oo, < 3H 30D oo, o BH 30D o
Y 3y oy Y 3y ox X 3x 3y
~ Q80D - 8, (OD__ - OD) 0D + B, DBO §OD} dA +
+ qu q 80D dSq + ISOD (0D - 0D) 80D dSOD = 0 (2.3.19)
onde
Bl = coeficiente de degradacao ou desoxigenacao;
By = coeficiente de rearacao ou reoxigenacao;
OD = concentragao de oxigenio dissolvido;
oD .o = concentracao de saturacao;
DBO = concentragao de demanda bioquimica de oxige-
nio;
(ODsat—OD) = deficit de oxigenio.
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Os parametros B. e ODq podem ser calculados em

1 at
~ O N - . ~ [
fungao da temperatura, (°C) atraves das seguintes expressoesglg}

Ob__, (T) = 14.54 - 0.39 T + 0.01 72 (2.3.20)

B, (1) = B, (1.07) (T = 209

(200)

(2.3.21)

Se as medidas de DBO sao tomadas em um tempo ra-
zoavel, pode-se assumir uma relacao matematica de modo que

extrapole estes valores, por exemplo [i@:

DBO, = (1 - e L) DBo (2.3.22)
onde
DBOe = concentracao de demanda bioquimica de oxige-
nio no periodo 9;
BL = coeficiente de decaimento da DBO, determina-

da por meio de testes de laboratorio.

Assim sendo, o termo (8, DBO 60D dA) que apare
~ - i . g1 DBO, ,
ce na expressao (2.3.19) e substituido por (—l—:E~§GOD dA).
l1-e L

A expressao de Galerkin para o calculo de DBOe

tem a forma Eﬂ:

SDBOO BDBOe SDBOe 8(5DBO6
fy v, —2 spBoy + v ——2 §DBO, + K__ +
Ix Yy 3% ax
dDBO o8DBO 3DBO oSDBO 9DRO 98DBO
- 6 8 < 6 - ) 0 6
YV ay oy Y oax ay YX 5y 3%

£SCOLA DE EMGENHARTA
BIBLIOTECA
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9DBO . ODBO
3 . )

- [( M 0 sppo. o+ x M Y spBo. +

H

6
dy Dy

3DBO 3DBO,
+ K = — 2 8DBO, + K = —— 6DpBO,| - Q8DBO, +
Y 3y ax Y* 5% 9y

dsq + [ (DBo6

+8, DBO SDBO,

—DBOe)SDBO dSDBO, =0

0 0 0

SDBOG} dA + qu q8DBO 5

(2.3.23)

c) SALINIDADE

Para o calculo de concentragoes de salinidade, a
expressao de Galerkin e a mesma que €& utilizada para coli-

formes[ﬂ, s6 que ovalor do coeficiente de decaimento (B) e

nulo.
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CAPITULO II1I

APLICAQAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS A0S PROBLEMAS DE
CONTROLE DE QUALIDADE DU AGUA

3.1. 0 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1.1. INTRODUGAO

0 método dos elementos finitos consiste em substi=-
tuir o continuo por uma malha de elementos com forma geome

trica conhecida, interligados atraves de um numero finito

de pontos nodais.

Para cada elemento, a concentracao em qualquer pon
to e dada em fungao das concentragoes dos pontos nodais, e
o fluxo atuante e substituido pelo fluxo nodal equivalen-

te, aplicado somente nos nos.

3.1.2. ESQUEMA COMPUTACIONAL DO METODO

Os passos basicos que devem ser executados para re
solver um problema atraves do metodo dos elementos finitos
sao:

a) determinacao do modelo discreto de analise;

b) montagem das matrizes de cada elemento;

c) montagem das equacoes a serem resolvidas;

d) introducao das condigoes de contorno;

e) solucao do sistema de equagoes;

f) calculo de resultados secundarios;

Na determinagao do modelo discreto de analise, de-
ve-se tomar muito cuidado, uma vez que se for feita uma ma
discretizacao, os outros passos se tornarao computacional-

mente ineficilentes.
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Este passo consiste na substituicao do continuo por
uma malha de elementos finitos, a qual se caracteriza pelo
tipo de elemento utilizado, pela quantidade de elementos e

pontos nodais existentes, e tambem por sua distribuicao.

A maior dificuldade encontrada neste passo e a de-
terminacao da quantidade de elementos e pontos nodais a se
rem utilizados na malha. Apesar de nao existirem regras fi
Xas para sua idealizagao, deve-se optar por uma malha que
se aproxime ao maximo do modelo real do continuo, levando-

-se ainda em consideracao as seguintes recomendagoes:

1) Devem-se utilizar elementos de forma regular po
is, atraves de experiencias, constatou-se que
na solucao de problemas em que foram utilizadas
malhas ora com elementos de forma regular, ora
com elementos de forma irregular, obtiveram-se
resultados que, comparados ao resultado exato,
indicaram a solugao com elementos regulares co-

mo a que melhor se aproximava.

2) Devem—-se concentrar os pontos nodais da malha
em zonas nas quais possam ocorrer variagoes das

variaveis.

3) E aconselhavel resolver o problema com malhas
diferentes e comparar os resultados. Se for ob-
servada uma grande divergencia, tal fato sera
devido a falta de aproximacao da solucao exata,

devendo-se, pois, utilizar malhas mais refinadas

Uma vez definida a malha a ser utilizada, enumeram
-se 0s nos e os elementos, tomando-se cuidado para que a
diferenga entre a numeragao de dois nos vizinhos seja a me

-
nor possivel.



3.2. FORMULAGAO DE ELEMENTOS FINITOS PARA O MODELO MATEMA-
TICO

No capitulo 2, foi determinada a expressao de Ga-
lerkin a ser resolvida. A seguir, sera feita uma formulagao
de elementos finitos para que seja encontrada a sua solu-

gao em forma numerica.

A expressao a ser resolvida tem a forma:

; 3¢ 06 3¢ 3d6¢ ¢ 3a8¢
pogv 2ser vy Lok S0y SEEL g SEZSC
2B 1 MBC4e, Mg,y MMy,
Y9y dx H ¥ 9x 3x YY 3y 9y YY 3y 9x
dH oC — —
+x B Sc) - Q8¢ + Bescy dA + [ q8C dSq + S (C-C) &C dsC =0
yx ox ay gq SC
(3.2.12

Uma vez que o continuo e discretizado em elementos
com numero finito de nos, pode-se escrever a expressao
(3.2.1) em forma matricial, utilizando-se a funggo de 1in-
terpolacao do elemento usado na malha. Assim sendo, os pa-

rametros da expressao (3.2.1) sao expandidos na seguinte for

ma:
T n T n ;
vV = Vv = 7 3.2.2¢
b ? <x ’ y }) E‘_,y ( d)
T n T n T n Y A <
¢ = & = = ¢ K K = K .
I\x:re: ¢ 1§xx i Kyy g ~yy Xy ¢ ~xy vy Lo Syx

(3.2.2b)
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H=¢ H' ; g=g¢ g (3.2.2¢)
sc = ¢ s =™t o 3 c=gT " (3.2.24)
onde
n = numero de nos do elemento;
?T = transposto do vetor fungao de interpolagao do
elemento.
Com estas consideragses tem—se para um elemento

qualquer, a seguinte expressao matricial:

3¢ T,n 3 3 T n
5™t [0 (T v ™ Eow g Ty 2 Ty
- A= s Xy Ty ox T T
T T T
+ 22 (¢T K™ 3¢ , 3¢ (¢T kM e, 93¢ (¢T K™ 3¢
oy~ 7YY 5y 3y~ T ax ax YT 5y
T n T
$ K 99T 9T $" K d ¢ T
* o (= Xz) (— 8M : + 9 (= Zly) ( ¢ ™) o +
0 H Ox ox  ~ ¢ H oy Ay
T n T n
PEE ST SN GNIDE B2 IE] ST S
X ?T En 3y ~ 3% ~ ?T IN{n T 5y
+ 9 (E’?T 8" ?T} an] ¢ = 59n,T DA ¢ dA Q - fsqfifdsq ]
(3.2.3)

Como no método utilizado a condigao essencial de contorno e automatica
mente satisfeita, a parcela fSC (C - C) §C ds¢ & anulada.
Denominando~se K e P para as parcelas que estao en

tre colchetes na expressao (3.2.3), resulta:

n,T n,T (3.2.4)

5C Kk c" = scC P
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Como os incrementos de concentracao (6C) sao ar-
bitrarios, a equacao final para cada elemento do continuo

tem a forma:

A

ch =P (3.2.5)

onde

K = matriz de cada elemento, derivada do método

dos elementos finitos;

n -
C = vetor que contem os valores das concentra-
goes nodalis para cada elemento;
P = vetor que contéem os valores das cargas no-

dais equivalentes para cada elemento.

A formulagao de elementos finitos para os outros
tipos de concentracgao sera omitida, uma vez que e feita de
maneira analoga a que foi desenvolvida para concentragses

de coliformes.
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CAPTTULO 1V

APLICACAO DA PROGRAMACAO LINEAR AOS PROBLEMAS DE
CONTROLE DE QUALIDADE DE AGUA

4.1. CONSIDERAQﬁES SOBRE PROGRAMAQKO LINEAR

Todo problema que tem como obhjetivo otimizar uma
fungao numérica de uma ou mais variaveis, e que tenha es-
tas variaveis independentes ou relacionadas de alguma ma-
neira, € considerado um problema de otimizagao, tambem co-

nhecido como problema de programagao.

A programagao linear consiste em determinar os
valores das variaveis Xj (j =1, 2, 3, ... n), de maneira
que otimize (maximize ou minimize) uma funggo (Fungao Obje
tiva) expressa através de uma combinacao linear das varia-
veils Xj, respeitando que, simultaneamente, outras fungoes
lineares das mesmas variaveis nao ultrapassem certos limi-

tes previamente estabelecidos.

A formulacao classica é:

n
otimlizar Z = 3y d. X. (4.1.1)
s ] ]
j=1
n
satisfazendo y a.. X. <b, (1 =1, 2, 3,... m) (4.1.2)
. ij 73 -~ i
j=1
e que Xj > 0 ) (4.1.3)
onde

aij’ bi e d. sao constantes conhecidas.

De posse do modelo linear, o qual e comnstituido
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pelas restrigaes lineares (4.1.2) e pela fungao objetiva
linear (4.1.1), a programaggo linear incumbe-se de encon-

trar a solugao otima.

0 metodo utilizado na solugao do problema de pro
gramagao linear em estudo foi o Simplex Revisado [8], pois
este € muito eficiente para modelos que contenham grande

quantidade de zeros, fato que ocorre neste problema.

0 programa de computador utilizado para resolver
o problema foi o MPS/ALL, programa que & baseado no metodo
Simplex Revisado, e que esta embutido no sistema TEMPO

B-7700/B-6700 [4.

A tecnica para o uso do programa sera mostrada

no capitulo 5.

4.2. RESOLUGAO DO PROBLEMA ATRAVES DA FORMULAGAO DE ELEMEN
TOS FINITOS E PROGRAMAGAO LINEAR

No Capitulo 3, foi determinada a equagao matri-
. . -
cial a ser resolvida para cada elemento do continuo, e que

e dada .por:

K ¢ =P (4.2.1)

Para a analise total do continuo, sao montadas
as matrizes globais, isto e, montagem das matrizes levando
-se em consideragao todos os elementos da malha, resultan-
do entao no sistema global de equacoes a ser resolvido, que

tem a forma:

K c =P (4.2.2)
S(NxN) T8(Nx1) “H(Nx1)

onde
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= matriz global do continuo, derivada do meéto

do dos elementos finitos;

= vetor que contem os valores das concentra-

¢oes nodais para todo o continuo;

= vetor que contéem os valores das cargas no-

dais equivalentes para todo o continuo;

= nimero de nos da malha.

Para que o problema de controle de qualidade se-

ja analisado

atraves do método dos elementos finitos junta

mente com a programagao linear, sao levados em considera-

cao dois fatores:

a)

b)

A parte do continuo onde as concentragoes sao
limitadas, pois este fato implica o aumento do
conjunto de restrigoes. Este aumento & da or-
dem de "NNCL" restrigoes, onde "NNCL" & o nu-

mero de nos com concentragao limitada.

Para o problema em estudo, tem-se por objeti-
vo tornmar o valor das concentragoes nodais o
menor possivel. Assim sendo, este novo conjun
to de restrigoes surgido tem como prefixado o

limite superior, ou seja, C < C_ em Sg, onde
- s

= limite superior para concentragao na parte
S

g do contorno.

As cargas atuantes no continuo sao considera-

das em dois tipos:

bl) Cargas controlaveis, isto e, fontes sujei
tas a um certo tratamento antes de serem

descarregadas no meio hidrico.



b2) Cargas incontrolaveis, isto &, fontes ine
vitaveis ou naturalmente geradas, que sao

descarregadas no meio hidrico.

Como as cargas controlaveis podem ser limitadas,
surge entao um novo aumento no conjunto de restricoes, um
aumento da ordem de 'NNCC'" restrigoes, onde "NNCC" é o nu-

mero de nos nos quais sao aplicadas cargas controlaveis.
Este novo conjunto de restricoes tem como prefi-

xado o limite superior, ou seja, Q. £ Q. em Sg e, conseqllen

temente, o vetor de cargas Pg e dividido em duas parcelas,

isto e:

~q +Q (4.2.3)

K ¢ - = 4,2, 4
~g ~g gc gu ( )
onde
Q. = vetor que contém as cargas controlaveis a-
plicadas nos nos da malha;
Q, = vetor que contém as cargas incontrolaveis a

plicadas nos nos da malha.

4.3. MONTAGEM DO MODELO LINEAR

0 modelo linear & constituido pelo conjunto de
restricoes do problema e pela funcao objetiva que se quer

otimizar.

0 conjunto de restricoes é dado pela matriz for-

mada pelas equagoes e inequagSes do problema, ou seja:



a)

onde

b)

onde

3%
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Equacoes:

Q- = Q (4.3.1)

iesima carga controlavel, aplicada ao no j;

matriz associada as cargas controlaveis de or
dem (N x NNCC), cujos elementos sao nulos, ex

ceto os T (j, N + i) que sao unitarios.

Inequagoes:

—1
< .
gN 98 - Jgs
(4.3.2)
i —1
<
I ;Q. < 4Q

matriz associada as concentragoes limitadas ,
de ordem (NNCL x N), cujos elementos sao nu-
los, exceto os GN (N + i, j) que sao unita-

rios;

limite superior da iesima concentragao limita

da, referente ao no j;

matriz unitaria, associada as cargas controla

veis, e de ordem (NNCC x NNCC);

limite superior da iésima carga controlavel,

aplicada ao no j.

Para compor o modelo linear, resta estabelecer a
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fungao objetiva a ser otimizada.

0 problema em estudo consiste em determinar as
concentracoes de um poluente derivado de efluentes sujci-
tos ou mao a um certo tratamento, de tal forma que estas
concentragoes sejam ou nao limitadas por um valor previamen
te estabelecido, e que o custo de tratamento dos efluentes

seja minimo. Logo, a funcao a ser otimizada tem a forma:

NNCC ;
Z = MAX I .Q (4.3.3)
i=1 3 ¢

Obtido o modelo linear, o proximo passo consiste
em resolver o problema de programacao linear atraves do

computador.

0 conjunto de restricoes obtido para o caso em

estudo, & dado por:

K T | [c | = @~
~8 ~ ~g -4
I e I G B (A (4.3.4)
NULA
MATRIZ i —1
GI jgc f jgc
_NULA ~ _ L B L _
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CAPITULO V
ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO PROBLEMA

5.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO PROGRAMA

0 programa computacional desenvolvido neste tra-
balho possibilita resolver os modelos matematicos de dis-
persao em regime estacionario, sendo que, na sua confeccao,
utilizaram-se as tecnicas de Elementos Finitos e Programa-

¢ao Linear.

Este programa, cuja linguagem de codificacao u-
tilizada e "EXTENDED ALGOL" para computadores BURROUGHS
B-6700, & dividido em duas etapas que a seguir serac comen

tadas.

5.1.1. PRIMEIRA ETAPA DE PROGRAMAQKO

Esta etapa consiste na determinacao da matriz K
e do vetor Pg da equagEo (4.2.2). Para entrada e controle
de dados, utilizam-se os comandos do sistema HYDRO[I} [5],

adiante descritos.

5.1.1.1. DEFINIGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Para ser feita a descrigao da malha de elementos
finitos, ¢ necessario que seja informado o tipo de elemen-
to que esta sendo utilizado, as coordenadas dos nos em um
certo sistema de referencia e as conetividades dos elemen-

tos.

5.1.1.2. DESCRIGAO DAS CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

Os dados para a descricao do problema podem ser
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divididos em parametros ou constantes, dados nodais e da-
dos de elementos. Os dados nodais incluem atributos, agoes

e condigoes de contorno dos nos.
Para o problema em estudo, as caracteristicas a
serem informadas sao:
1. coeficientes de dispersao longitudinal e transversal em
cada no;
2. coeficiente de decaimento em cada no;
3. profundidades nodais;
4. velocidades nodais nas direcoes X e Y;
5. lista de nos e valores das incognitas neles prescritas;

6. lista de nos e valores das cargas concentradas neles a-

plicadas;
7. elemento, lado e valor da carga distribuida aplicada;

8. lista de nos e valores das cargas controlaveis neles a-

plicadas

ws

9. lista de nos e limite de concentragao neles previsto.

De posse destas informagoes, o programa realiza
a analise do problema. Nesta analise, sao exccutados cs

seguintes passos:

A) montagem da matriz K e do vetor P da equagao (4.2.1),

para cada elemento;

b) montagem da matriz K e do vetor P da equagao (4.2.2);

~g ~g
¢) aplicacao das condigoes de contorno em K e P ;
g 24
d) montagem do modelo linear, isto e:
NNCC .
otimizar Z = Max I .qQ" (5.1.1)
i=1 1 €
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de maneira que satisfaga o conjunto de restrigoes dado por:

" K T 1 [ 7 = [q T
~g ~ ~u
~g -—-:—i
cN 0 S (3%) (5.1.2)
i
.Q —
jlc -1
_ 2 ot 4 o = _JQE

e) montagem do modelo linear em disco, sendo que para esta
montagem, utiliza-se o formato de entrada de dados cor-
respondente a segunda etapa de programagao, fato que

sera justificado mais adiante.

5.1.2. SEGUNDA ETAPA DE PROGRAMACAO

Esta etapa consiste na solucao do modelo linear.
Para entrada e controle de dados, utilizam—-se os comandos
do sistema TEMPO [QJ, sistema que esta embutido nos compu-

tadores B-7700/B-6700.

Para que um problema de programagao linear seja
resolvido através do sistema TEMPO, sao necessarios tres

grupos de cartoes.

O primeiro grupo & constituido pelos cartoes que
chamam a fita que contem o programa MPS/ALL, e sao coloca-
dos logo apos os dados de entrada da primeira etapa de pro

gramagao.

0 segundo grupo (CARD), contém os cartoes de con
trole do sistema. Nestes cartoes saoc indicados o nome do
conjunto de dados do problema, nome do programa, nome da
fungao objetiva, nome do vetor que esta do lado direito de

(5.1.2) e a seqllencia de operagoes a serem realizadas.

Na utilizacao do programa, utilizaram-se os se-



guintes

ZDATA
ZNAME
INPUT
BCDOUT

il

cartoes do controle:

"HYDRO"
"HYDRO"

SETUP (MAX)

Z0BJ
ZRHS
PRIMAL
OUTPUT
RANGE

onde

ZDATA

ZNAME

INPUT

BCDOUT

SETUP

Z0BJ

ZRHS

PRIMAL

OUTPUT

I

il

"FOBJE"
"RHS1"

cartao no qual é indicado

dados do problema.

Este nome deve

37

o nome do conjunto de

ser O mesmo que

sera indicado no arquivo CARDIN;

cartao em que se informa o nome dado ao programa;

sub-rotina que executa a leitura dos dados do pro

blema, isto e, do terceiro grupo de cartoes;

sub-rotina que imprime os

cartao em que se indica o

Xximo ou Minimo);

cartao no qual e indicado
jetiva;
cartao em que se indica o

do vetor que esta do lado

sub-rotina que encontra a

ma;

sub-rotina que imprime os

dados do problema;

tipo da otimizacao (Ma-

o nome dado a fungao ob

elementos

.1.2);

nome dado aos

direito de (5

solugao 6tima do proble

resultados do problema;
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RANGE = sub-rotina que faz uma analise de pbés-otimizacao,
isto e, da o campo de variag¢ao tanto dos coefici-
entes da fungao objetiva, como dos elementos do
vetor que esta a direita de (5.1.2), de maneira

que a solugao continue sendo otima.

O terceiro grupo de cartoes (CARDIN) deveria ser
constituido pelos dados do problema, ou seja, a informacgao
da matriz de restrigoes, dos coeficientes da fungao objeti
va e do vetor que esta a direita de (5.1.2). Para entrada
destes dados, e necessario que se obedeca as instrugoes do
manual da BURROUGHS para uso do sistema TEMPO, pois esta e

feita em um formato especial.

Acontece que para grandes problemas, isto &, pro
blemas em que a matriz de restricoes e muito grande, resul
taria um grande nimero de cartoes a perfurar, o que seria
bastante trabalhoso. Assim sendo, optou-se pela leitura de
dados em disco ao invés de cartoes, sendo entao justifica-
do o motivo da passagem do modelo linear para disco duran-

te a realizagao da primeira etapa de programacao.



CAPITULO VI
EXEMPLOS E COMENTARIOS

Com o objetivo de mostrar a utilizagao do progra
ma computacional esquematizado no capitulo 5, serao mostra

dos alguns exemplos de aplicagao.

Exemplo 1

Trata-se do calculo de concentragoes de uma subs
tancia em um meio hidrico quadrangular, conforme e mo s

trado na figura 6.1,

160
C D
o
o
—
A B
FIG. 6.1

Na descrig¢ao da malha de elementos finitos, uti-
lizaram-se 8 elementos triangulares de 3 nos, e para o sis

tema de coordenadas, adotou~se origem em A.

Na figura 6.2, mostram-se a malha de elementos

finitos e a configuracao de cargas para este exemplo.

As caracteristicas a serem informadas sao:



1. coeficientes de dispersao: DL = DT = 1.0
2. coeficiente de decaimente: B = 0.001

3. profundidades: H = 1.0

4. velocidades: V. = V = 0

x y

5. cargas incontrolaveis que estao atuando:

f _ 1
No (3) Valor da carga (Q‘H

83

|
1 3.00 1
3 3.00

6. cargas controlaveis que estao atuando:

Numero da | Limite superiori

carga (i) ; No (3) da carga (jai) :

!

L 1 ! 2 30.00 ‘\
i 2 .5 30.00 :
3 |8 30.00 |

7. nos com concentracao limitada:

- I

; Numero da NG (3) i Limite superior @a
} concentragao (1) J concentragéo (jE:)
! 1 4 % 3.00
! 2 6 } 3.00
1 3 Ly i 3.00
| 4 8 | 3.00
| 5 9 { 3.00
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P

(:): Pontos Nodais com Cargas Controlaveis
(:): Pontos Nodais com Cargas Incontrolaveis

<:>: Pontos Nodais com Concentracao Limitada.

FIG. 6.2. Malha de Elementos Finitos e Configuracao

de Cargas para o Exemnlo 1.

De posse de todas estas informacoes, realiza-se

a primeira etapa do programa.

0 modelo linear para este exemplo tem a seguinte

forma:

otimizar a fungao objetiva

1 2 3
Z = MAX (50, + 5Q. * gQ.)

€SCOLA DE EMGENHARIA
BIBLIOTECA



W]

de manei:

N NNCC
1 2 3 4 5 7 8 9 1 2 3.
1
2 -1
3 c,
4 c,
“ 15 1~<g -1 Cq
6 c,
7 Ce
8 -1] e,
19 c,
1 1 Cg
3 C9
23 1 0 2Q¢
4 1 5Q2
410 802
ol 1 1 -
E 2 0 1
3\. 1_

A seguir,

1 que satisfaca o conjunto de restrigoes

IA A A A A TA

tNA

IA
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o © O O O O

3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
30.0
30.0

30.0

o modelo linear e montado em disco co-

mo foi especificado no capitulo 5, e da-se inicio a segun-

da etapa do programa, que consiste na solugao do modelo.

Os resultados obtidos foram:

Numero da

Valor da carga

No (3) i

carga (i) controlavel (ch)
1 2 30.00
2 5 13.35
3 8 2.31
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valor da fungao objetiva otimizada:
Z = 45.66

Os valores das concentragoes nodals obtidas sao mostradas

na figura 6.3.

D . 89 3.0 0.89
3.0 5.34 3.0
6.74 16.37 6 .74

FIG. 6.3. Concentragoes obtidas

para o Exemplo 1.

Exemplo 2

Trata-se tambem do calculo de concentragoes de
uma substancia em um meio hidrico retangular, conforme

e mostrado na figura 6.4.

4000

C D
o
o
o
™
A B

FIG. 6.4.
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0 meio hidrico foi dividido em Y6 ec¢lementos tri

angulares de 6 nos, e para o sistema de coordenadas, tomou

-se como origem A.

Na figura 6.5, mostram-se a malha de elementos fi

nitos e a configuragao de cargas para este exemplo.

As caracteristicas a serem informadas sao:

1. coeficientes de dispersao: DL = DT = 10;

o

coeficinte de decaimento: f= 0.00001;
3. profundidades: H = 1.0;
4. velocidades: VX =V = 0;

5. cargas incontrolaveis que estao atuando: todas com va-
lor QU = 30;
6. cargas controlaveis que estao atuando: todas com limite
. —1
superior jQC = 30;

7. limites para concentragao: todos os nos que sao limita-

- - . 1
dos tem limite superior jCS =

Apos a analise do problema, foram obtidos os se-

guintes resultados:

| Numero da NG (5) Valor da carga .
carga (i) controlavel (ch)
1 42 0.00
2 59 0.00
3 76 8.15
4 93 30.00
5 110 30.00
6 127 30.00

Os wvalores obtidos para as concentragoes sao mostrados na figura 6.6.



Exemplo 3

E o mesmo problema mostrado no Exemplo 2, porem,

com as seguintes modificagoes:

1. V. = 0.03;
X

]
i

0.1 no lado AC
1.5 no lado BD

2. deve cumprir as condigoes (

ol ol

C=

Os resultados obtidos foram:

I

Nimero da Valor da carga

% No (]) .
carga (1) i controlavel (jQZ)
1 | 42 30.00
| 2 1 59 7.48
| 3 ’ 76 0.00
: 4 E 93 30.00
5 110 | 30.00 ?
6 ; 127 30.00 ;

Os valores obtidos para as concentragoes sao moOS

trados na figura 6.7.
Exemplo 4

E o mesmo problema mostrado no Exemplo 2, sO que
na elaboragao da malha de elementos finitos foram utiliza-
dos 202 elementos triangulares de 3 nos. A malha de elemen
tos finitos e a configuracao de cargas para este exemplo

sao mostradas na figura 6.8.

Para este exemplo, foram obtidos os seguintes re
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sultado:

Numero da NG (3) Valor da carga
carga (i) controlavel (jQz)

1 26 0.00

2 36 0.00

3 46 1.71

4 56 30.00

5 66 30.00

6 76 | 30.00

Os valores obtidos para as concentragoes sao mos
trados na figura 6.9.

Comparando-se os resultados dos exemplos 2 e 4,
observa-se uma grande semelhanga entre os mesmos. Logo, de
acordo com as recomendagoes feitas no capitulo 3 (Idealiza
cao da malha), pode-se concluir que os valores obtidos nes

tes dolis exemplos aproximam-se do resultado exato.

Exemplo 5

E o mesmo problema encontrado no Exemplo 4, po-
rem, com as modificacoes feitas no Exemplo 3.
Para este exemplo, foram obtidos os seguintes re

sultados:

| Numero da NG () Valor df carga . |
carga (1) controlavel (ch)
1 26 ' 30.00
2 36 5.46
3 46 0.00
4 56 30.00
5 66 30.00
6 76 30.00
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Os valores obtidos para as concentragoes sao mos
trados na figura 6.10,
As observagaes feitas a respeito dos exemplos 2

e 4 tambem sao validas para os exemplos 3 e 5.

Exemplo 6 - APLICAGOES A0 RIO GUAIBA

A seguir, serao mostradas algumas aplicagoes do
modelo ro rio Guaiba.

O rio Cuaiba situa-se na regiao sul do Brasil,
tendo a sua margem esquerda, a cidade de Porto Alegre, Ca-
pital do Estado do Rio Grande do Sul.

Ocupa uma area de 496 sz, acumulando um volume
d'agua de 1.440.200.000 m3, com profundidade variando de
zero a 30 m, atingindo no canal de navegacgao, valores meé-
dios que variam de 5 a 7 m.

Constitui=se de um estuario formado por quatro rios
(Jacui, Cai, Sinos e Gravatai), os quais percorrem diver-
sas zonas do Estado do Rio Grande do Sul e, ao se lancgarem
em frente a cidade de Porto Alegre, formam um lago de 50Km
de extensao, cuja maior largura, 20 Km no sentido leste~-
veste, situa-se entre o Saco da Lami e do Pinho.

E utilizado por Porto Alegre como fonte de abas-
tecimento para a populagao, como via de navegagao, como
meio de recreagao através das praias situadas na zona sul,
como fonte de diluigao de aguas servidas e para o embeleza
mento da cidade com seu efeito paisagistico.

Os dados para aplicagao do modelo foram obtidos
junto ao Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Por-
to Alegre (DMAE) [}3] e Conselho de Implantagao do Polo Pe
troquimico do Estado do Rio Grande do Sul (CONPETRO), sen-
do que o campo de velocidades foi obtido atraves de um mo-
delo estacionario do sistema HYDRO [1] 2],

Na figura 6.12 e Tabela 6.1, mostram—se a malha de ele
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mentos finitos (224 elementos triangulares lineares, inter

ligados através de 148 nds), configuracao, origem e valo-

res das cargas de coliformes fecais para o rio Guaiba.

Foram analisadas nove situagoes, sendo obtidos

0s seguintes resultados:

19 CASO

todas as cargas sao incontrolaveis

agua baixas (vazao variando de zero a 700 m3/seg)
condig¢ao de contorno: C = C = 10000 NMP/100 ML (ntmero
maximo provavel de coliformes fecais em cada cem milili-

tros), na Ponta da Cadeia

Os resultados obtidos sao mostrados na figura
6.13.
29 CASO
- todas as cargas sao incontrolaveis
- aguas baixas
- condig3do de contorno: C = C = 10000 NMP/100 ML, na Pon-
ta da Cadeia
- vento atuando no sentido NE=-SO, com velocidade de 8m/seg
Os resultados obtidos sao mostrados na figura
6.14.
39 CASO
- todas as cargas sao incontrolaveis
- agua medias (vazao variando de zero a 1000 m3/seg)
- condicao de contormo: C = C = 4500 NMP/100 ML, na Ponta
da Cadeia
Os resultados obtidos sao mostrados na figura
6.15.
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FIG. 6.11. O Rio Guaiba.
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Tabela 6.1

5

Origem Valores
das em
Cargas 108 NMP/seg

1. Ponta da Cadeia 2751.14
2. Arroio do Diluvio 302.08
3. DNOS EBA nQ 12 1.04
4, DNOS EBA n9 12 1.04
5. Arroio da Divisa 91.32
6. Arroio Cavalhada 2.89
7 Z::iiodgaiziﬁzg;o 4.51
s Canat ge Ao
9. Canal 0. Nemeyer 1.97
10. Arroio Capivara 9.14
11. Arroio E. Santo 2.55
12. Arroio do Salso 15.30
13. Arroio Arado Velho 1.39
14, Arroio do Conde 1.27
15. Arroio do Conde 1.27
16. Conduto CELUPA 5.15
17. Conduto CELUPA 5.15
18. Vila Elsa 1.74
19. Barra do Ribeiro 1.04
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49 CASO

- todas as cargas sao incontrolaveis

- aguas medias

- condigao de contorno: C = C = 4500 NMP/100 ML, na Ponta
da Cadeia ‘

~ vento atuando no sentido NE-S0, com velocidade de 12 m/seg

0s resultados obtidos sao mostrados na figura

6.16.

59 CASO

- todas as cargas sao incontrolaveis
- aguas altas (vazao variando de zero a 1500 m3/seg)
- condigao de contorno: C = C = 10000 NMP/100 ML, na Ponta

da Cadeia

0s resultados obtidos sao mostrados na figura

69 CASO

- todas as cargas sao incontrolaveis

- aguas altas

- condicao de contorno: C = C = 10000 NMP/100 ML, na Ponta
da Cadeia

~ vento atuando no sentido SO-NE, com velocidade de 10 m/seg

0s resultados obtidos sao mostrados na figura

De acordo com a Portaria GM/NQ 0013 de 15-01-76
27, as aguas interiores do Territorio Nacional sao enqua-

drados em quatro classes:

CLASSE 1 - aguas destinadas:

ao abastecimento domestico, sem previa ou com

€SCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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simples desinfecgao.

CLASSE 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domestico, apos tratamento
convencional;

b) a irrigagcao de hortalicas ou plantas frutife-
ras;

c) a recreagao de contato primario (natagao, es-

qui aquatico e mergulho).

CLASSE 3 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domestico, apos tratamento
convencional;

b) a preservagao de peixes em geral e de outros
elementos da fauna e da flora;

c) a dessedentacao de animais.

CLASSE 4 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domeéstico, apos tratamento a
vancado;

b) a navegagao;
- . . . .

c) a harmonia paisagisticaj;

d) ao abastecimento industrial, irrigagao e a

uso0sS menos exigentes.

sendo que:

1) nas aguas de classe 1, nao serao tolerados lancamentos

de efluentes mesmo tratados;

2) para aguas de classe 2, & estabelecido o limite maximo
de 5000 coliformes fecais por 100 mililitros, em 807 ou

mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qual-




it
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quer mes;

3) para aguas de classe 3, & estabelecido o limite maximo
de 20000 coliformes fecais por 100 mililitros, em 807
ou mals de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em

qualquer mes;

4) as aguas de classe 4 possuem indices de coliformes supe
rior ao valor maximo estabelecido para classe 3. Para o
abastecimento publico, torna-se necessario que metodos
especiais de tratamento sejam utilizados a fim de garan

tir sua potabilizagao.

Com relacao aos resultados obtidos nos seis pri-
meiros casos de aplicagao do modelo, sao validas as seguin

tes observacgoes:

1) Qualidade das aguas

Pode-se afirmar que, com respeito a concentra-
coes de coliformes fecais, a qualidade das aguas do rio
Guaiba varia entre as classes dois e quatro, sendo que a
zona mais critica e a de Porto Alegre, fato comprovado por

pesquisas realizadas através do DMAE [13].

2) Influencia da vazao

A medida que as vazoes vao diminuindo, concentra
coes maiores sao produzidas mnas zonas proximas as cargas,
o que implica afirmar que a situacao mais desfavoravel o-

corre na epoca de aguas baixas.

3) Influencia do vento

Para os casos de aguas baixas e medias, a situa-
c¢ao calma (sem vento) & a mais critica, uma vez que se con

sidera o vento atuando no sentido NE-SO, provocando entao
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uma maior dispersao. Contudo, o vento pode ter uma influen
cia negativa se atuar no sentido SO-NE, fato observado no

caso de aguas altas.

Nas tres proximas aplicacgoes do modelo, realizam
-se controles em diversas cargas, dando as aguas do rio

Guaiba uma melhor qualidade.

79 CASO

- todas as cargas sujeitas a controle

- epoca de aguas baixas e situagao calma

Os resultados obtidos sao mostrados na figura

6.19.

89 CASO

- todas as cargas sujeitas a controle

- epoca de aguas medias e situacgao calma

Os resultados obtidos sao mostrados na figura

6.20.

99 CASO

~ todas as cargas sujeitas a controle

~- epoca de aguas altas e situagio calma

Os resultados obtidos sao mostrados na figura

Na tabela 6.2, sao mostradas as cargas antes e

apas o.controle, para as tres Situagaes acima.



Tabela 6.2
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Cargas Brutas

Cargas em 108 NMP /seg apos o

ORIGEM
em controle
DAS CARGAS
108 NMP/seg Q=700n§/seg(FKDOm3/segQ=1500 m3/seg

1. Ponta da Cadeia 2751.14 *12.70 *2.75 *3.73
2. Arroio do Dilavio 302.08 *72.17 %20.28 *39.,75
3. DNOS EBA n9Q 12 1.04 1.04 1.04 1.04
4. DNOS EBA n¢ 12 1.04 1.04 1.04 1.04
5. Arroio da Divisa 91.32 *73.64 *17.85 %20.53
6. Arroio Cavalhada 2.89 2.89 *2.00 *2.37

Canal de Assungao
7. Arroio Cavalhada 4.51 4.51 4.51 4,51
g, Canal de Assuncao 2.59 2.59 2.59 2.59

Canal 0. Nemeyer
0. Canal O. Nemeyer 1.97 *0,00 *0,00 1.97
1J. Arroio Capivara 9.14 *7.58 *7.80 9.14
11. Arroio E. Santo 2.55 2.55 2.55 2.55
12. Arroio do Salso 15.30 *0 .00 *13.67 15.30
13, Arrolo Arado 1.39 *0.00 *0.00 1.39

Velho
14. Arroio do Conde 1.27 1.27 1.27 1.27
15. Arroio do Conde 1.27 1.27 1.27 1.27
16. Conduto CELUPA 5.15 *0.00 5.15 5.15
17. Conduto CELUPA 5.15 5.15 5.15 5.15
18. Vila Elsa 1.74 *0.28 1.74 1.74
19. Barra do Ribeiro 1.04 1.04 1.04 1.04

T OTAL 3202.58 189.72 91.70 121.53

* Cargas a serem tratadas
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as solugoes otimas encontradas para

as tres situagoes acima, sao validas as seguintes observa-

goes:

1. Para as situagoes de aguas medias e altas, a qualidade

das aguas do rio Guaiba fica enquadrada na classe dois,

sendo que para o caso de aguas altas, o tratamento rea-

lizado nas cargas € menor.

2. Para a situagao de
do rio Guaiba fica
classe dois, sendo

estas enquadram—-se

aguas baixas, a qualidade das aguas
na maioria dos pontos enquadrada na
que na zona proxima a Porto Alegre,

na classe tres.

3. (1) e (2) servem para comprovar o que foi observado nos

seis primeiros casos, isto &€, quanto menor for a vazao

mais critica € a situagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Mediante os exemplos apresentados, pode-se con-
cluir que o modelo desenvolvido nmeste trabalho cumpre seu
objetivo, visto que para os exemplos teoricos foram obti-
dos os resultados esperados, e para os exemplos praticos
(APLICACOES AO RIO GUATBA), a solugao encontrada e perfeita

mente compativel com pesquisas realizadas pelo DMAE[}3].

Quanto ao programa computacional desenvolvido, des
tacam-se a facilidade de comunicagao do usuario com o compu
tador atraves do emprego dos sistemas HYDRO[{] [5] e TEMPO
D], e a potencialidade do programa, pois vale ressaltar que
apesar de. ter sido feito apenas um estudo com repeito a con
centragoes de coliformes fecalis para o rio Guaiba, pode-se
tambeém estudar outros tipos de concentragoes tais como oxi-
génio dissolvido, demanda bioquimica de oxigenio, temperatu

ra e salinidade.

Como o objetivo do trabalho € apresentar e testar

o modelo proposto, e aconselhavel fazer um estudo mais com=-
pleto do rio Guaiba em relagao a concentragoes de colifor-
- - - - - . -~

mes fecals, e tambem aplicar o modelo bioquimico, o que nao

foi feito devido a dificuldade de obtengao de dados.
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