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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um novo método analitico para a resolucdo de problemas em
poluicdo aquética. O método utiliza duas restri¢des diferenciais de primeira ordem a partir das
quais sd0 encontradas transformagbes auto-Backlund para a equagdo advectivo-difusiva
bidimensional em regime estacionério.

As transformacbes de Béacklund produzem mapeamentos entre solugbes de duas equagbes
diferenciais. Se uma solugdo exata de uma equagdo diferencial, denominada equacdo auxiliar, é
conhecida, torna-se possivel transformala em solucdo de uma outra equacdo diferencial,
denominada equagéo alvo, pela aplicagéo de operadores diferenciais. Quando a equacdo auxiliar
e a equacdo alvo sdo idénticas, este procedimento € denominado transformacéo auto-Bécklund.
No trabaho proposto, solugdes exatas da equacéo advectivo-difusiva bidimensional em regime
edtacion&rio sdo obtidas pelo emprego de transformagbes auto-Backlund a fim de simular a
dispersdo de poluentes em corpos hidricos.

A principal caracteristica da formulagdo proposta consiste no reduzido tempo de processamento

necessério para a obtencdo das solugdes analiticas. Simulagdes numéricas sdo apresentadas.



ABSTRACT

In this work a new analytical method for solving water pollution problems is presented. The
method employs a pair of first-order differential constraints from which auto-Backlund
transformations for the steady two-dimensional advection-diffusion equation are achieved.
Bécklund transformations perform mappings between exact solutions of two differential
equations. If an exact solution of a certain differential equation (caled auxiliary) is known, it
becomes possible to transform it into an exact solution of another differential equation, which is
caled target equation, by applying some differential operators. When the auxiliary and target
equation are the same, this procedure is called auto-Backlund transformation.

In the proposed work exact solutions of the steady two-dimensional advection-diffusion equation
are obtained by means of auto-Backlund transformations in order to simulate pollutants
dispersion in water bodies.

The main feature of the proposed formulation relies on the small time processing required to

obtain the analytical solutions. Numerical simulations are reported.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas o interesse no estudo de dispersdo de contaminantes em meio
aquético tem aumentado consideravelmente em consequiéncia dos problemas ambientais
causados tanto pelo aumento da populagdo, quanto pelo desenvolvimento industrid e
tecnolégico. Os rios sdo utilizados como o destino final dos residuos resultantes das atividades
humanas, os quais, ha maioria das vezes, sdo langados in natura em suas &guas, ou sgja, sem
qualquer tipo de tratamento.

Durante o ciclo hidroldgico, a &gua sofre ateracdo na sua qualidade. Tal fato ocorre nas
condi¢Bes naturais, como resultado das interrelagdes dos recursos hidricos e o ambiente. Estes
cursos d' dgua possuem a capacidade de autodepuracdo, desde que as cargas poluidoras respeitem
o potencial depurador desse manancial e permitam a manuten¢do da vida biol6gica Fora destes
limites, a qualidade de suas &guas encontra-se comprometida

O comportamento de um corpo d’'é&gua seja a partir da andlise dos pardmetros de
qualidade da &gua, ou seja, das varidveis associadas a0 seu escoamento, € bastante complexo; e,
conseqlientemente, deve ser utilizado na sua simulagdo um modelo adequado as suas
caracterigticas. Geralmente, esta simulagéo é feita através de model os matematicos que utilizam
métodos numeéricos para resolver as complexas formulagdes resultantes do equacionamento dos
processos fis cos, quimicos e biol 6gicos que ocorrem no meio aquético.

A avdiagdo do nivel de poluicdo de um curso d'égua €, atualmente, uma atividade
essencial para o controle e plangamento do uso dos recursos hidricos, bem como para a adogéo
de medidas de controle e tratamento de efluentes industriais e domésticos visando, em Ultima
andlise, a preservacdo do ecossistema aquético e a melhoria da salde e qualidade de vida da
populagdo. A verificacd e medicdo dos pardmetros de qualidade da &gua é a principal
ferramenta utilizada nesta avaliagdo, onde os principais parémetros analisados sd0: 0xigénio
dissolvido (OD), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), nitrogénio e fosforo e coliformes.

O nivel de bactérias coliformes tem sua importancia relacionada ao controle de doengas
transmissiveis e & salde publica As concentragdes de OD e DBO sdo pardmetros que
representam o equilibrio do ecossistema aquético e a sobrevivéncia de espécies animais e
vegetais presentes no ambiente hidrico.

A eutrofizacdo € o crescimento excessivo das plantas aquéticas, tanto planctdnicas quanto
aderidas, a niveis tais que sejam considerados como causadores de interferéncias com 0s usos
desgjaveis do corpo d’ &gua (Thomann e Mueller, 1987). O principal fator de estimulo € um nivel
excessivo de nutrientes no corpo d’' &gua, principa mente nitrogénio e fosforo. Este problema vem

se tornando mais critico devido & presenca de tais nutrientes em elevadas concentragdes em



efluentes industriais e municipais que escoam para rios e reservatorios, impactando esses
sistemas.

O avanco nas tecnologias de tratamento de efluentes tornou possivel a remogéo de 85 a
95% da DBO carbonacea. Destaforma, emergiu um novo problemarelativo a qualidade da dgua:
nitrificagdo e eutrofizacdo. Além dos parémetros citados, podera ser necess&ria a avaliagéo de
outros parémetros, nutrientes e substancias, toxicas ou ndo, que venham a ser importantes em um
curso d'dgua ou em uma regido especifica; seja devido ao tipo de indUstria ali instalada ou a
presenca de fontes pontuais e ndo-pontuais associadas as caracteristicas do escoamento urbano e
rural daregido em estudo. Os parémetros de qualidade e grande parte das substancias toxicas tém
seus limites fixados em legislagBes especificas que determinam o nivel de qualidade da &gua em
um sistema hidrico e designam o tipo de uso da agua permitido paraos locais avaliados.

A andlise das transformagdes fisicas, quimicas e bioldgicas ocorridas no meio aquético e
aformulagdo matemética de tais processos, permitem a construgdo de um modelo matematico de
quaidade da &gua que relacione a concentragdo de substancias e pardmetros desgjados com as
caracterigticas hidroldgicas do sistema em estudo.

A simulag&o de uma situacdo, futuraou potencial, a partir de um modelo matemético de
quaidade da &gua € um instrumento fundamental no plangiamento e gesté de um sistema
hidrico. Os resultados obtidos nestas simulagdes podem servir, inclusive, de subsidios para a
redizacdo de estudos de impactos ambientais. Os modelos mateméticos de transporte séo
ferramentas cada vez mais procuradas e utilizadas na gestdo da qualidade da &gua, como
instrumento de gpoio a decisdo, na medida em que sd0 capazes de prever os impactos relativos a
essas decisdes, bem como de gudar ao estabelecimento de solugdes com vista a protecéo
ambiental.

Diversos métodos analiticos, numéricos e hibridos para resolver a equacéo advectivo-
difusiva podem ser encontrados na literatura (Zwillinger, 1992), mas ainda n&o sdo conhecidas
solucbes analiticas para diversos problemas de grande interesse em engenharia ambiental.

Os métodos numéricos usualmente empregados na resolucdo de equagbes diferenciais
parciais (Ortega, 1981; Reddy, 1986; Greenspan, 1988; Carnaham, 1972) (diferengas finitas,
volumes finitos, elementos finitos,...) fornecem, geralmente, excelentes resultados para
problemas de transporte advectivo-difusivo. Porem, em geral, demandam alto custo
computacional devido & grande quantidade de memoéria e a0 elevado tempo de processamento
requerido. Simuladores que utilizam formulagdes explicitas em diferencas finitas (Reali, 1984)
tem boa velocidade de processamento e necessitam de capacidade de memoria aceitavel no

tratamento de problemas em dominios retangulares. Dominios mais complexos requerem a



geracdo de malhas com densidade varidvel (Dhaubadel, 1987; Hauser, 1986). Simuladores que
utilizam formulagdes em elementos finitos possuem, em geral, geradores automaticos de malha,
contornando satisfatoriamente o problema. Entretanto, para problemas bidimensionais produzem
sistemas al gébricos de ordem demasiadamente elevada (Maliska, 1995).

A propagacdo de poluentes na agua é um problema tipico de transporte advectivo-
difusivo para o qual a utilizacdo de métodos hibridos possui vérias vantagens em relagdo as
numéricas convencionais: a solugdo € expressa em forma fechada, desde que o campo de
velocidades do corpo hidrico em estudo sgja previamente conhecido. Os cddigos-fonte baseados
nestas solucbes sdo executados em um tempo menor de processamento, uma vez que ha uma
reducdo no nimero de operagdes a serem redizadas e, em conseqliéncia disso, ha uma
diminuicdo significativa da quantidade de memdria requerida para a execugdo das rotinas
necess&rias para a obtencdo da solucdo A dta velocidade de processamento dos sistemas
baseados em métodos hibridos permite simular a dispersdo de poluentes em tempo real,
empregando microcomputadores de baixo desempenho. O emprego de solugdes aproximadas em
forma andlitica facilita a obtencd de estimativas de incerteza (erro de quantizagdo e
truncamento). Isto por que os métodos analiticos ndo produzem erros de arredondamento
elevados, uma vez que efetuam um numero bastante reduzido de operagdes sequenciais de ponto
flutuante. Assim as solucfes obtidas, podem ser diretamente substituidas nas equactes que Ihes
deram origem, afim de verificar suavalidade.

No trabaho proposto € apresentado um novo método analitico para obtengdo de solugdes
para a equacdo advectivo-difusiva em coordenadas cartesianas que descreve os fendmenos de
digpersdo de contaminantes na agua. Nesse novo método analitico, as distribuicdes de
concentracdo sdo obtidas diretamente atravées da funcdo corrente e do potencial de velocidade.

Finalmente, deve ser acentuada a importéncia de uma maor compreensdo destes
processos, obtida a partir do emprego continuo e do aperfeicoamento do modelo de qualidade,

segjapara o proprio sistema em estudo ou para a sua aplicacdo em sistemas semel hantes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A complexidade do ambiente em corpos d'agua naturais, especidmente em lagos,
reservatorios, estuarios e zonas costeiras adjacentes a bacias hidrogréficas, exige a aplicacéo de
modelos para 0 desenvolvimento de estudos, projetos e ferramentas de auxilio na gestdo de
recursos hidricos.

A escassez de dados ambientais, decorrente dos custos envolvidos no levantamento
desses dados, disponibiliza apenas a obtencéo de séries temporais de valores medidos em uns
poucos pontos distribuidos na érea de interesse. A utilizagdo de modelos possibilita, dentre
outras finalidades, a interpolacéo espacial e temporal de tais dados. Para tanto, a concepcéo do
modelo deve estar fundamentada na dindmica do processo analisado; pois, caso contrério, o
modelo ndo permitira integrar informagdes espaciais e temporalmente dispersas. (Rosman,
2001). Em sintese, modelos sdo ferramentas que propiciam a obtencdo de informactes
organizadas de forma adequada, possibilitando a interpolag@o dos dados disponiveis e auxiliando
na sua interpretacdo. Além disso, devem promover um melhor entendimento da dindmica do
processo e permitir a simulacdo de cenarios futuros. O diagrama apresentado na figura 2.1
sintetiza o processo de modelagem.

O diagrama apresentado a seguir destaca 0 desdobramento do modelo conceitua num
modelo matemético, como ocorre na grande maioria das aplicagbes em recursos hidricos. Tal
desdobramento envolve a tradugdo para linguagem matemética do modelo conceitual do

fendmeno de interesse, geralmente na forma de equagdes diferenciais.
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Os moddos de qualidade da &gua séo baseados em equacOes de conservacdo de
quantidade de movimento e da continuidade (modelo hidrodindmico), de transporte de massa
(modelo de transporte advectivo-difusivo), e dos processos das reagfes que ocorrem no meio
aquatico (modelo biogeoquimico). Esses modelos visam descrever a dindmica do escoamento e
retratar fendbmenos como os do ciclo do nitrogénio e fésforo que ocorrem durante o transporte de

poluentes e suas interactes decorrentes de reagbes quimicas (Romeiro, 2003).

O modelo hidrodinamico permite obter a distribuicéo espacial e tempora de velocidades,
no dominio definido pela geometria do corpo d'&gua analisado. Esse perfil de velocidades é
responsével pela advecgdo dos diversos contaminantes presentes na agua, e sua transposicéo na
equacdo de transporte da massa viabiliza a solugéo dessa equacdo, representada pelo perfil
concentracdo de uma substancia conservativa. Tradicionalmente, nos modelos numeéricos de
quaidade da agua, a equagdo de transporte € solucionada na mesma malha do modeo
hidrodindmico que calcula as velocidades, facilitando a transposicéo dos valores calculados. A

figura2.2 ilustra o fluxograma de aplicagdo de um modelo de qualidade de &gua

Dados de entrada

r r

Eq de quantidade »| Eddetransporte
de movimento de massa
h h
Esquema numeérico Esquema numeérico
de resolugéo de resolugéo
¥ ¥
Perfil de Perfil de
velocidades concentragdes

Figura 2.2 — Fluxograma de aplicagdo de um modelo de qualidade de &gua

A equagdo de transporte de massa, representada em sua forma vetorid, para uma
substéncia conservativa €

r. .
1‘}? +V NC =DN?*C



Para substancias ndo-conservativas, isto €, sujeitas a processos fisicos ou reacdes
quimicas que aterem sua concentragdo no meio aquético, € acrescido, na equagdo de transporte
de massa, um termo que reproduz matematicamente esta alteragdo. Tais processos ou reagdes
obedecem, geralmente, uma cinética de primeira ordem, resultando na expresso:

"]”? +VRC =DR’C- kC

A geometria do dominio e as caracteristicas do corpo d’&gua irdo determinar a dimensdo
do modelo. Rios e canais, na grande maioria dos casos, sd0 Simulados por modelos
unidimensionais (1D). Os modelos bidimensionais (2D) dividem-se em horizontais (2DH) e
verticais (2DV). No primeiro caso, sé0 admitidas variagdes nas diregOes longitudinais e
transversais, como ocorre em estuarios com pouca estratificagdo. No segundo, séo admitidas
variagdes longitudinais e verticais, como no caso de alguns lagos. Os modelos tridimensionais
(3D) podem ser agplicados em qualquer corpo d'&gua, desde que seu emprego sgja realmente
necess&rio em decorréncia da limitagdo dos demais modelos, face a necessidade de um maior
ndimero de dados e maior esfor¢co computacional. A equagdo de trangporte de massa, para uma
substéncia néo-conservativa, sujeita a um processo de decaimento de primeira ordem, num
dominio tridimensional é:
fc. fC . 1C ﬂC_DaaTZC+ﬂ2C+‘ﬂ2C<'_J'_

UV AW

A =D. - kC
Mt X Ty z g W 12 4

Os métodos numéricos podem ser utilizados para resolver a equag@o advectivo-difusiva,
entre eles podem ser citados, 0 méodo das diferencas finitas, 0 método dos elementos finitose o
método dos volumes finitos. O primeiro aproxima as derivadas parciais das equagdes diferenciais
por quocientes de diferengas de valores das varidveis incognitas escol hidos em pontos discretos
do dominio de cédlculo. Dependendo da forma como sdo obtidas as equagdes de diferencas, o
esquema numérico pode ser explicito ou implicito. No esquema explicito, as varidveis incognitas
tém seus valores definidos, em cada ponto do espago, em fungdo dos valores conhecidos dos
intervalos de tempos anteriores. Quando isto ndo acontece, 0 esquema é implicito e resultam
sistemas de equagdes a gébricas onde as varidveis incognitas séo resolvidas simultaneamente a
cada intervalo de tempo, geralmente em uma linha de espago com condi¢bes de contorno
definidas. Os simuladores que utilizam formulagdes em diferengas finitas em problemas cujo
dominio possui geometria simples possuem boa velocidade de processamento e requerem
quantidade de memoria aceitavel para os modelos de computadores atuais. JA em dominios com
geometria de maior complexidade, a geracéo de malhas retangul ares exige a discretizagdo em um

nimero elevado de elementos, sendo assim, se faz necessario 0 uso de malhas com densidade



variavel (Carnaham, 1972; Ortega et a., 1981; Bohm, 1981; Redli et a., 1984; Silveira, 2005;
Greenspan et al., 1988; Casalas, 1996; Yang et al., 1998; Garcia, 1997) ou o emprego de
coordenadas curvilineas que se adaptem a geometria dos contornos (Churchill, 1975; Spiegel,
1977; Hauser et al., 1986). Rajar et al., em 1997 desenvolveram e aplicaram modelos bi e
tridimensionais hidrodindmicos, de transporte e dispersdo baseados no esquema de diferengas
finitas com a combinagdo de diferencas central e ascendente.

O método dos elementos finitos é versétil na representagdo de geometrias complexas,
uma vez que possui geradores autométicos de malhas triangulares e hexagonais, permite a
variagdo no tamanho dos elementos que compdem amalha e as condi¢des de contorno podem ser
facilmente implementadas (Dhaubabel et al., 1987; Silvestrini, 1989; Schettini, 1991). Mpimpas
et a., em 2001, utilizaram o algoritmo bidimensional de elementos finitos associado a logica
fuzzy para obtencdo de solugdo para a equacdo advectivo-difusiva que descreve as variaveis de
quaidade da &ua.

O método dos volumes finitos usa a forma integral das equagdes de conservagé como
ponto de partida. O dominio de calculo é dividido em um numero finito de volumes de controles
continuos, e as equagcdes de conservacdo sdo aplicadas para cada volume de controle. No
centréide de cada volume de controle existe um nodo computacional no qua os valores da
variavel tém que ser calculados. A interpolacdo é usada para expressar os valores das variaveis
na superficie do volume de controle em termo dos valores nodais. As integrais de volume e
superficie sdo aproximadas usando formulacdo de quadratura. Como resultado obtém-se
equacOes agébricas para cada volume de controle. O método de volumes finitos é por vezes
confundido com o método das diferencas finitas pelo fato de que, em varios casos, as equacies
discretizadas obtidas por ambos 0os méodos sdo iguais. Entretanto, sdo formulados em bases
digtintas, pois o método de diferengas finitas utiliza aproximactes de derivadas usando séries de
Taylor para discretizar as derivadas presentes nas equagdes diferencias, ao passo que 0 méodo a
formulagdo do método de volumes finitos tem base fisica (Machado, 2006). Segundo Maliska
(2004), todo método que, para obter as equagbes gproximadas, satisfaz a conservacdo da
propriedade em nivel de volumes elementares € um método de volumes finitos. Schreck &
Schéfer, em 2000, publicaram um estudo numérico, baseado na resolucdo da equacdo de Navier-
Stokes, utilizando o método dos volumes finitos, para avaliar o comportamento de um fluido

escoando através de um canal de segdo retangular que apresentava uma expansao repentina nesta

~

Secéo.
Nas ultimas duas décadas, o crescimento da tecnologia computacional possibilitou um

maior emprego da modelagem numérica como ferramenta matemética para a resolugdo dos



modelos baseados na equacéo (1) e o consequiente desenvolvimento de aplicativos (softwares),
envolvendo pacotes com modelos, que simulam diversos parametros de qualidade da agua.
Dentre essas ingtituicbes e ferramentas, destacam-se os seguintes: EPA (Environmental
Protection Agency), USGS (Surface-water Quality ando flow Modelling Interest Group —
SMIG), USACE (Army Corpos ofe Engineers Model Archives, NWA (National Wesather Service
Models) e USDA (USDA model Archives), DHI (Danish Hydraulic Institute) e Delft Hydraulic.
(Romeiro, 2003).

A utilizagdo de méodos computacionais para a predicdo quantitativa de esoamentos
recebe a denominagéo genérica de dindmica dos fluidos computacional, ou CFD (Computational
Fluid Dynamics). Sua gplicagdo, na avaliagéo do comportamento hidrodindmico e a dispersio de
poluentes em corpos d’ &gua, evoluiu nos ultimos anos, destacando-se algumas publicagdes mais
recentes (Lin Ma et. al. (2002), Lane and Bates, (2000), Lane et. al. (1999), Bradbrook et al,
(2000) and Wu et. d. (2000)). Contudo, o emprego dos métodos de CFD pode se mostrar
inadequado quando se desgja obter um perfil detalhado da dispersdo de poluentes no meio
aquatico. Em tais situagles, sdo geradas malhas com milhares, ou até mesmo alguns milhdes de
pontos, que inviabilizam a obten¢do da solu¢do num tempo razodvel. Modenesi et alli (2004)
propde um método, baseado em diferencas, que busca minimizar este problema, na avaliagéo da
dispersdo de um poluente conservativo em um rio.

Nos ultimos cinco anos, algumas formulagdes analiticas baseadas em simetrias de Lie e
“gplit” foram desenvolvidas com o intuito de obter solugbes em forma fechada para equagdes
advectivo-difusivas que descrevem a propagacdo de poluentes na dgua e na atmosfera. Nessas
formulacbes sdo utilizados grupos de Lie, regras para a manipulagdo de exponenciais de
operadores e mapeamento entre equagdes diferenciais com o objetivo de transformar solugdes
exatas, mas particulares, de equagbes advectivo-difusvas em novas solugdes exatas contendo
maior nimero de elementos arbitrérios, e portanto capazes de satisfazer condi¢es de contorno
que descrevem cenarios fisicos tipicos de problemas de propagacdo de poluentes em corpos
hidricos com formato arbitrario (Zabadal & Poffal, 2004; Zabadal et dli, 2004; Zabadd et alli,
2005; Zabadd et alli, 2005).



3. OBJETIVOS E DESCRICAO DOS CENARIOS DE INTERESSE

Os cenérios de maior interesse em poluicdo aguética consistem na emissdo de esgotos
domésticos e no lancamento de residuos de processos industriais em mananciais hidricos. A
simulag@o desses cendrios visa a reducdo de custos no que diz respeito a tomada de medidas
preventivas e reparadoras para atenuar os efeitos nocivos oriundos da presenca de poluentes, em
particular o comprometimento de locais para banho e captag@o de &gua. Nesse sentido, 0s corpos
hidricos de maior interesse para fins de avaliagdo do impacto ambiental sobre a regido
metropolitana de Porto Alegre sdo os rios Gravatai, Cai, Sinos e Jacui, bem como o Lago
Guaiba. O trabalho proposto tem como objeto de estudo o impacto ambiental provocado pela
presenca de esgotos domésticos ao longo do Lago Guaiba e do rio dos Sinos. As principais

caracterigticas desses corpos hidricos sdo gpresentadas a seguir.

3.1 OLAGO GUAIBA

A Regigo Hidrogréfica do Guaiba, com 84,7 mil km? é formada por nove bacias
hidrogréficas e mais de 250 municipios, cuja populago é superior a seis milhdes de habitantes.

Uma regido hidrogréfica € formada por diversas bacias que escorrem para um corpo de
&gua unico: rio, lago ou laguna. Na Figura 1 est@o representadas as trés regides hidrogréficas -
Guaiba, Uruguai e Litorénea, nas quais se subdivide o estado do Rio Grande do Sul. As &guas da
regido do Guaiba desaguam no Lago Guaiba, as &guas da regido Litorénea escorrem para a
Lagoa dos Patos, e as guas daregido do Uruguai vao para o respectivo rio.

A Regido hidrogréfica do Guaiba é constituida pelas bacias hidrogréficas do Alto Jaculi,
Vacacai, Baixo-Jacui, Pardo, Taguari, Cai, Sinos, Gravatai e do Lago Guaiba, sendo que nesta
ltima desdguam as demais, conforme pode ser visualizado nas Figuras 3.1 e 3.2.

A bacia hidrogréfica do Lago Guaiba localiza-se na porcéo leste do Estado do Rio
Grande do Sul, entre os meridianos 50° e 52° de longitude oeste e os paraelos 30° e 31° de
|latitude sul, ocupando uma &rea de cerca de 1.700 km? , nos quais estdo inseridos 14 municipios,
quais sejam: Bar&o do Triunfo, Barrado Ribeiro, Canoas, Cerro Grande do Sul, Eldorado do Sul,
Guaiba, Mariana Pimentel, Nova Santa Rita, Porto Alegre, Sentinela do Sul, Sertdo Santana,
Tapes, Triunfo e Viaméo, totaizando atuamente uma populagdo de, aproximadamente,
2.200.000 habitantes. O municipio de Porto Alegre é o que contribui com a maior porcéo da
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area da bacia (cerca de 400 km? ), equivalente a 83% da area do municipio, enquanto que o de

Guaiba tem sua érea totalmente inserida na bacia

Figura 3.1 — Regibes Hidrogréficas do Rio Grande do Sul
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Figura 3.2 — Bacias da Regido Hidrografica do Guaiba
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3.2 SITUACAO SANITARIA DO LAGO GUAIBA

Além de ser o exutdrio das bacias que compdem a Regido Hidrogréfica do Guaiba, o
Lago Guaiba possui um comportamento hidréulico peculiar, condicionado por fatores climéticos.
Esses fatores, principamente os ventos predominantes na regido, conferem ao Lago um regime
hidroldgico atipico. E comum aocorréncia de “vazdes negativas’ (o escoamento se da no sentido
inverso - de jusante para montante) com reflexos nos seus afluentes, especialmente nos rios
Gravatai, Sinos e Cai, quando ocorrem periodos de estiagem intensa.

O comportamento lacustre desse corpo receptor favorece o aumento do tempo de
residéncia dos poluentes que a ele aportam. A caracteristica de ser receptor das &guas drenadas
pelas bacias a montante faz com que a qualidade das aguas do Lago Guaiba seja dependente, ndo
somente das agdes existentes no seu entorno, mas também daguelas havidas nas bacias dos rios
que a ele afluem. O aporte de carga dos rios formadores, principalmente dos rios Gravatai e
Sinos, bem como o continuo lancamento de efluentes doméstico e industrial provoca um
progressivo decréscimo da qualidade das suas &guas, associados a situagbes de conflito,
provocando problemas de disponibilidade hidrica, nas regifes agricolas que integram a bacia
hidrogréficado Lago Guaiba.

Atualmente, o maior problema do Guaiba ndo € a poluicdo de origem industrial (apenas
em funcdo de acidentes), mas os esgotos domésticos, porque existem 51 cargas de esgotos,
digtribuidas ao longo das margens deste corpo hidrico, correspondentes as emissdes de esgoto
cloacal detodo o perimetro urbano de Porto Alegre e parte do municipio de Canoas. Essas cargas
totaizam cerca de 800 toneladas de matéria organica langadas diariamente neste corpo hidrico.
Em funcdo da predominéncia da carga de esgoto, o principal parémetro a ser analisado € o
coliforme fecal. Isto ocorre ndo porque o coliforme é patogénico, mas devido ao fato de que sua
presenca em um rio ou lago indica que outras bactérias potencialmente nocivas & salide também
ali estejam presentes. Na verdade, a maior preocupacdo com a propagacdo de bactérias oriundas
de esgotos cloacais € relativa a presenca de salmonelas, entretanto a correlagdo entre a
concentracdo de coliformes e salmonelas é t&o forte que o primeiro par@metro pode ser utilizado
como uma medida confiavel do segundo, isto é, a concentracdo de coliformes € diretamente
proporciond & concentracdo de salmonelas. Este argumento é vélido para diversas espécies de
bactérias, de modo que o parémetro coliforme fecal pode ser utilizado isoladamente como
principal de contaminagdo microbioldgica de mananciais hidricos cuja principa fonte poluidora
s80 0s esgotos domeégticos. Além disso, a variabilidade deste par@metro € muito mais ampla do
que a de qualquer outra variavel utilizada na avaliagdo de impacto ambiental; por exemplo, a

concentracdo de coliformes fecais a0 longo do Lago Guaiba varia entre 0 e 10° organismos por
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100 mililitros de &gua, de modo que quaisquer desvios em relacdo a valores representativos de
dados de coletas resultam relativamente baixos em relacdo ao proprio intervalo de variagc@o do
parémetro.

O Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE), através de sua Divisio de
Pesquisa (DVP), vem monitorando, ao longo dos ultimos trinta anos, 0 Guaiba e cursos d’ &gua
afluentes ao delta do Jacui, especiamente junto aos pontos de captacéo, arroios que receberam
lancamentos de esgotos e balnedrios.

Conforme mencionado anteriormente, a caracteristica de ser corpo receptor das &guas
integrantes da Regido Hidrogréfica do Guaiba, bem como o fato de que nela se concentra a maior
parte da populagéo e da atividade industrial do nosso Estado, implica que fatores como
crescimento econdmico, explosdo demogréfica, éxodo rura, aumento da populacdo margina e
do parque industrial, determinam um acréscimo de cargas no Lago Guaiba, afetando a qualidade
de suas &guas acima de sua capacidade de autodepuragéo. Isto vem sendo comprovado pelo
monitoramento da qualidade das éguas superficiais, ao longo do tempo.

Os dados do monitoramento coletados pela DVP foram utilizados como ponto de partida
para proceder ao levantamento e localizagdo das principiais cargas de esgotos domésticos
afluentes as margens do Guaiba e ao Delta do Jacui. Para representar as concentragdes destes
pontos de lancamento de cargas foi adotado o valor de coliformes fecais ndo superado em 80%
das amostras. No caso de haver observagdes recentes, foram desprezados aqueles dados
anteriores aos Ultimos dezessete anos. Paralelamente, foram efetuados estudos hidroldgicos para
determinar suas vazdes e qualificar efetivamente as cargas poluidoras.

Foram desconsideradas, na avaliagdo dos cendrios, as cargas de valor insignificante,
como no caso das ilhas situadas no Delta, com contribui¢bes muito pequenas, principamente se
comparadas com as provenientes dos rios. Ademais, ndo havia medi¢céo das vazdes e das
concentragdes nestes locais.

Os locais definidos para o lancamento das cargas seguiram o critério da bacia
hidrogréfica, delimitadas a partir do divisor de &guas topogréfico. Este critério pressupde que
todo esgoto gerado na bacia sera nela escoado. Foram desprezadas as pequenas transposicoes,
impogtas pelas caracteristicas locais de desenvolvimento e organizagdo do espago urbano.
Somente foram consideradas, neste estudo, as transposicdes de cargas de maior volume e
concentragdo, como aguelas lancadas na bacia do Dilavio, originarias da bacia do Almirante
Tamandaré, que desdguam no emissario subfluivial da Ponta da Cadeia. Para determinar a carga
de coliformes fecais langada no rio, foi necess&rio estimar vaz& e monitorar a respectiva

concentragcdo. O produto entre os valores de concentragéo e vazao resulta na carga total lancada
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pelo manancial, por unidade de tempo. Para a maioria das bacias hidrogréficas afluentes ao
Guaiba, ndo possuidoras de rede de esgoto separadora, foi considerado paraloca de despgjo dos
esgotos a foz do respectivo curso d’'agua, sendo a respectiva vazdo estimada via estudos
hidrologicos.

Ja nas bacias servidas por rede e esgotos, os pontos de descarga foram determinados pelo
sistema de tubulacdo existente, e a vazéo foi a medida pela Diviséo de Esgotos. Este foi o caso
dos sistemas Navegantes, Ponta da Cadeia e vilas Nova Brasilia e Santa Rosa. Para as bacias ndo
possuidoras de sitema separador de esgotos, mas cujas caracteristicas de urbanizacdo
impuseram a execu¢do de obras de bombeamento que desviaram é&gua do talvegue principal, a
vazdo estimada pela hidrologia foi rateada, por média aritmética, entre os pontos de descarga.

Este critério foi adotado por ndo haver medic&o de vaz&o nestes locais.

3.3 SISTEMAS DE SIMULACAO COMO FERRAMENTAS DE CONTROLE DA
POLUICAO AQUATICA

A fim de proceder a elaboracdo de estratégias para a redugdo do impacto ambiental
causado pela presenca de cargas de esgoto doméstico no municipio de Porto Alegre, torna-se
necessério definir cendrios de tratamento dos esgotos (localizago das EstacOes de Tratamento de
Esgotos (ETESs), méodos e nivels de tratamento e destino dos efluentes liquidos nas estactes),
executar simulagdes visando estimar o impacto ambiental associado a cada uma das aternativas
propostas e proceder a andlise dos resultados obtidos.

Para tanto, torna-se conveniente elaborar um sistema que estime a distribuicdo de
concentracdo de poluentes ao longo de corpos hidricos, a fim de possibilitar o plangjamento de
obras de saneamento basico, tendo em vista os resultados obtidos a partir das simulacdes
efetuadas. O emprego de sistemas de simulagéo na tomada de decisdes relativas ao planejamento
de obras de saneamento basico visa trés objetivos fundamentais:

i) reducéo de custos de implantacéo e operagéo de estagdes de tratamento de esgotos,
i) melhor aproveitamento da capacidade de auto-depuragéo do corpo hidrico;

iii) viabilizar a balneabilidade de determinadas regifes de maior interesse turistico.

Esses objetivos s alcancados, via de regra, através dos seguintes procedimentos:
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a) realocacdo das cargas de esgotos para pontos a montante ou para canais de navegacéo
que se encontrem eventualmente préximos ao ponto de emisséo original da carga;

b) tratamento parcial de esgotos em perimetro urbano, em estagdes que incluam operagdes
de gradeamento, floculagdo ou até mesmo outras de maior custos, como radiacdo UV, cuja area
ocupada sgja peguena e cujo grau de eficiéncia na reducéo da concentragdo da carga de esgoto

sejaelevado.

Em sintese, pode-se dizer que um sistema com tais caracteristicas permite adequar a distribuicéo
de cargas e o respectivo perfil de concentragbes, de modo a minimizar o custo de implantagéo de
obras de saneamento bésico para um determinado grau de impacto ambiental desejado.

Dentro desse enfoque, foi desenvolvida uma ferramenta de trabalho, a saber, um sistema de
simulagdo capaz de subsidiar o plangjamento adequado das obras de saneamento, através da
verificagdo da viabilidade de dternativas de tratamento de esgotos em vérios niveis e seus
respectivos custos, bem como checar a possibilidade de realocacdo das captages de &gua bruta
A principal dificuldade na elaboragdo de sistemas dessa natureza consiste em resolver equagdes
diferenciais parciais advectivo-difusivas com coeficientes variaveis em um dominio cuja
geometria é complexa, devido as irregularidades representadas pelo contorno das margens do
corpo hidrico.

Tais problemas demandam, em geral, altos tempos de processamento, quando sdo utilizados
métodos numéricos em sua resolucdo. A fim de contornar estas dificuldades podem ser
elaboradas formulagbes analiticas visando:

1 adaptar o sistema de coordenadas a geometria do corpo hidrico, por meio do emprego de
mudanga de varidveis que resultem na criaco de um sistema de coordenadas auxiliares;

2. resolver o problema em coordenadas cartesianas, produzindo solugdes contendo fungdes

arbitrérias de argumentos nos quai s figuram constantes arbitrérias.

SolugBes contendo funcBes arbitrérias facilitam a aplicac@ das condigdes de contorno para
corpos hidricos com qualquer geometria concebivel, sem que se faca necess&rio criar
coordenadas curvilineas que se adaptem ao formato de seus contornos.

Uma das principais vantagens dessa formulagéo reside no fato de ndo se tornar necessario alterar
a estrutura das equagOes diferenciais ao redefinir o sistema de coordenadas a utilizar. Esta
vantagem advém do fato de ser possivel congtruir uma forma fatorada de primeira ordem para

equacOes advectivo-difusivas cujaresolucdo é imediata (ver capitulo 3).
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Com o objetivo de verificar a viabilidade do emprego de formulagdes analiticas com as
caracterigticas mencionadas, foi desenvolvido, junto a0 DMAE/DVP, um sistema de simulagéo
denominado DMAEMAP, um ambiente no qua novas formulacbes podem ser testadas, e
eventualmente implementadas de forma definitiva. O emprego desse sistema como plataforma de
testes para novas formulagdes analiticas tem facilitado consderavelmente o desenvolvimento de
novos métodos de resolucdo para problemas de interesse em Engenharia Ambiental. O sistema
DMAEMAP é uma ferramenta dindmica e esta sempre sendo aprimorado frente ao répido
avanco tecnoldgico na érea da informética A metodologia de desenvolvimento do sistema
permite uma melhor interacdo software/usu&rio, utilizando mapas teméticos conjugados com
programas de geoprocessamento (GIS), matematica aplicada, programagdo visua e sistemas de
gerenciamento de banco de dados (SGBD). A interface assim criada possibilita o acesso para
usuéarios de diversos nivels, facilitando a divulgag@ e a compreensdo do tema tanto para um
publico leigo quanto técnico. O corpo técnico da DVP acompanha permanentemente sua
atualizagdo, buscando garantir a confiabilidade do sistema e implementar melhorias no que diz
respeito a performance computacional.

Até o momento, o sistema de simulag&o ja foi aplicado no Plano Diretor de Esgotos do
municipio de Porto Alegre, subsidiando o estudo de alternativas de tratamento e localizago para
os sistemas Ponta da Cadeia, Ipanema e Belém Novo. Através da facilidade em criar cenarios
futuros de qualidade de &gua, esta ferramenta propicia a definicéo de melhor opgéo de tratamento
elocalizagéo das estagOes de tratamento de esgotos.

Este programa também ja foi aplicado no estudo da Bacia do Arroio Cavalhada,
integrante do projeto da Ill Perimetral, através de simulagdo de cenarios especificos para
avaliacdo do impacto de chuvas localizadas na bacia hidrogr&fica em quest@o sobre o Guaiba,
bem como areducéo deste impacto frente & implantacdo darede coletora de esgotos.

No trabaho proposto, um novo método analitico, formulado com a finalidade de obter
soluches exatas para problemas de poluicdo aquética, é apresentado. Esse método, incorporado
a0 sistema DMAEMAP, é baseado no emprego de transformagdes auto-Bécklund (Polyanin,
2004), produz solugdes em forma fechada para equagdes advectivo-difusivas sujeitas a condigoes
de contorno de primeira espécie. Essa formulaggo € particularmente vantajosa na simulagéo de
cen&rios de propagacdo de poluentes em corpos hidricos que apresentam litoral arenoso no qual
quebram pequenas ondas.

A formulagdo analitica empregada na simulacéo de cenarios de propagacéo de poluentes
ao longo do Lago Guaiba também é adotada para a simulagéo de cenérios de dispersdo no rio dos

Sinos. Embora, no rio dos Sinos, a poluicdo devido a atividade industrial seja preponderante
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frente a de origem doméstica, a formulagdo citada apresenta uma vantagem adicional, relativa a
performance computacional, quando da resolucéo de problemas unidimensionais. Cabe destacar
que o rio dos Sinos, como a grande maioria dos cursos de &gua, possui largura muito inferior ao
Sseu comprimento, 0 que permite adotar uma concentragdo uniforme a0 longo de sua segéo
transversal, implicando num escoamento unidimensiona.

Devido a origem industrial da maioria dos despgjos lancados ao longo do rio dos Sinos,
foram utilizados os parametros OD e DBO para fins de avaliagdo da qualidade da &gua desse
manancia. Umabreve descri¢do das caracteristicas do rio dos Sinos, no que diz respeito aos seus

aspectos geogréficos é apresentado na secdo a seguir.

3.4 ORIODOS SINOS

A Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos situa-se a nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, entre os paralelos 29 e 30 graus Sul. O Rio dos Sinos desagua no Delta do Rio Jacui, um
complexo sistema de bragos, confluéncias e ilhas fluviais de pequeno porte, em frente a cidade
de Porto Alegre. Contribui com 3,4 a 5,24 % da vazado média global de 1050 m3/s do Delta do
Jacui. A bacia tem aproximadamente 3700 km2, com um comprimento maximo de talvegue de
190 km. A bacia do rio dos Sinos esta delimitada ao norte e a oeste pela bacia do rio Cai; ao sul,
parcialmente, pela bacia do rio Gravatai e pelas encostas da serra geral, que serve de divisor de
aguas para as bacias inseridas na planicie costeira. A leste, a delimitacdo também é definida
pelas encostas da serra geral. A Figura 3.5 detalha a hidrografia da bacia e sua localizagdo no
Estado.

Figura 3.3 — Mortandade de peixes no Rio dos Sinos (outubro de 2006)
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BACIA DO RIO DOS SINOS

Figura 3.4 — Bacia hidrogréfica do Rio dos Sinos

As nascentes do rio dos Sinos situam-se no municipio de Santo Anténio da Patrulha, a
cerca de 900 m de altitude, tendo sua foz no delta do Jacui, em dtitude da ordem de 10 m, em
meio a zonas alagadicas e depdsitos fluviais. Seus afluentes principais sdo os rios da Ilha,
Rolante e Paranhana. Além desses formadores principais existem diversos arroios afluentes de
menor porte, muitos dos quais drenam vilas, povoados, cidades, indUstrias e lixfes, 0os quais
também tém importancia tanto no regime hidraulico quanto de qualidade do Rio dos Sinos. Os
arroios formadores sdo utilizados como canais de transporte de esgoto domeéstico, lixivias de
lixos, drenagem pluvia e de efluentes industriais tratados ou ndo. Uma série de arroios na parte
mais baixa da bacia do Sinos possui condi¢des anaerobias, principamente os Arroios Luiz Rau,

J. Joaguim, Jodo Correia, do Portdo e outros menores.

O trecho simulado em nosso trabalho estéd compreendido entre a estacdo fluviometrica de Campo
Bom e a Foz do rio dos Sinos. Este trecho apresenta 67,5 Km de extenséo e foi dividido em 20
intervalos com 21 segBes transversais, identificadas na coluna “SECOES DO MODELO” da
tabela 3.1, apresentada a seguir.



Tabela 3.1 — Discretizaggo do Rio dos Sinos
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SECOES SECOES
DA PONTOS DE Do DESCRIGAO DISTANCIA
FEPAM AMOSTRAGEM MODELO DA FOz
Captagdo Sapiranga/Campo
SI-7 R S1 Bom posto fluviometrico do | 675000
DNAEE
S2* 63867
S3* 60233
SI-5 T A* Captagéo Novo Hamburgo | 56600
S5* 53476
S6* 50351
S7* 47226
Captagdo S&o Leopoldo:
Sl-4 U S8 posto fluviometrico do | 44100
DNAEE
9 40600
5.3 v s10 Jusante de tracho com alta 37000
concentragdo industrial
S11 34600
S12 31400
S13 29000
S14 25800
S15 23600
S16 19800
SI-2 X S17 Captacdo Esteio 16400
S18 13100
S19 10000
SI-1 Y S20 Ponte da BR-386 7100
S21 3500
Z Foz 0
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4, DESCRICAO DO METODO

Os problemas de maior interesse em poluicéo agquética so divididos em dois conjuntos
de cenarios tipicos de dispersdo de poluentes. O primeiro conjunto de cenérios descreve
problemas de deriva de mancha, isto €, cendrios transientes nos quais um despegjo ingtanténeo é
efetuado em um determinado loca do corpo hidrico, produzindo um mancha que é transportada
pela correnteza, sofrendo simultaneamente difusdo e eventualmente degradacdo, evaporagéo ou
precipitacéo.

O segundo conjunto de cenérios € descrito por problemas tipicamente estacionarios nos
quais dutos de esgoto e de transporte de substancias quimicas efetuam o langcamento de carga
continua num determinado local do corpo hidrico produzindo uma pluma.

Em ambos os casos faz-se necessario que as solugdes da equagdo advectivo-difusiva
contenham apenas uma funcéo arbitraria de um argumento especifico. Isto ocorre por que nestes
cenarios a equacdo avectivo-difusiva esta sujeita a duas condigdes de contorno, sendo que apenas
uma delas read mente especifica a fungéo arbitréria

A primeira condicdo de contorno, de primeira espécie, descreve a conformagdo
aproximada de um despejo instanténeo, no caso de cendrios envolvendo acidentes com cargas
toxicas, ou a conformagdo da secdo transversal da pluma que descreve um lancamento continuo
em regime egtacionario. Essa condi¢do de contorno particulariza a funcéo arbitraria presente na
solugéo.

A segunda condicdo de contorno especifica 0 mecanismo de propagacdo do poluente
junto as margens do corpo hidrico, e correspondem a condigdes de segunda ou terceira espécie,
conforme o tipo de interface &gua-solo considerado. Essa condi¢do de contorno especifica apenas
congtantes arbitrarias que eventualmente figurem na solugdo obtida. O apéndice A apresenta uma
tabela contendo pardmetros que caracterizam diferentes tipos de margem e a forma das
respectivas condi¢gBes de contorno associadas. Esse apéndice contém uma tabela que define o
chamado indice de Sensibilidade Ambiental, a norma mas comumente utilizada pelos
organismos internacionais (Ex. CEDRE, NOAA, ITOPF) para a classificagdo de acordo com a
sensibilidade ao derramamento de 6leo - mas que pode ser aplicada também a outras substancias
nocivas.

A equagdo advectivo-difusiva bidimensional em regime transiente para poluentes ndo

conservativos é dada, em coordenadas cartesianas, por
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Para 0 caso no qua o campo de velocidades ndo varia significativamente com o tempo, o Unico
efeito transiente sobre a distribuicdo de concentragbes se deve a cinética de degradacéo,
evaporacdo, sedimentagcéo ou a redissulucdo do componente. Deste modo a equagdo pode ser
reescrita como um sistema de duas equagdes diferenciais que regem respectivamente, acinéticae

0 transporte advectivo-difusivo:

™ 4kc=0 )

) o
fc, JC_pac, Feo_ A
> Ty eIx IV g

A primeira equacéo do sistema pode ser resolvida via separacdo de varidveis e integracdo direta,
enquanto a segunda sofrerd um processo de reducdo de ordem baseado em génese e
transformagéo auto-Backlund.

Pararesolver a primeira equacdo do sistema basta efetuar uma separagéo de varidveis,

1C
T =t 4
c T 4)

Integrando ambos os membros, resulta

INC=-kt+Ing(x,y) (5)
onde g(x,y) € umafunc&o arbitraria . Exponenciando ambos os membros, temos
C=g(xy)e" (6)

A funcdo g(x,y) por sua vez é solucdo exata da segunda equacd do sistema. De fato,

substituindo 6 em 3, resulta
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Uma vez que a exponencial presente na equagdo 7 ndo pode ser nula, o conteido entre colchetes

deve ser igual a zero:

2 24 A
uﬂ—g+vﬂ—g— Dgﬂ—?+ﬂ—22:0 : (8)
x Ty & Mg

Regta, portanto, encontrar solugdes exatas para a respectiva equacdo em regime estaciondrio,
dadapor

D—+—;:O , 9
X Ty &1 Wy ©

umavez que as equacdes 8 e 3 sdo idénticas.

O método proposto baseia-se na fatoracdo da equagdo advectivo-difusiva estacionaria em
forma matricial, resultando na obtencdo de duas restrigdes diferenciais de primeira ordem que
induzem uma transformagéo auto-Backlund sobre equagbes advectivo-difusivas em regime
edtaciondrio. O primeiro passo na obtencdo da forma fatorada consiste em uma dupla génese
dada por

DE =g(x,vy,u,v,C) (20)
qIx
€ hxy.uv.C) (11)
Ty

Derivando aequacdo 10 em relagdo a x, e utilizando aregra da cadeia, resulta

TC_ 4o 1C,  Tu, W
ﬂXZ_gX+gCﬂX+guﬂX+gvﬂX

(12)

Derivando aequacdo 11 emrelagdo ay resulta
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As equagdes 12 e 13 utilizam diferentes notagOes para as derivadas parciaisde C, g e h afim de
facilitar aidentificagéo dos coeficientes da equacdo alvo via comparagéo direta.
Somando as equagdes resultantes obtém-se

H°C Y°CoO qicC flu v |[03 flu v
D0—+—:-=9.+9.—+09,—+09,—+h +h.—+h, —+h — 14
8‘sz W s Tx % X W x 7 hc‘ﬂy h“‘ﬂy 0% )

Comparando o resultado obtido com a equagéo avo (1), obtém-se

g.=u (15)
g9,=C (16)
h =v (17)
h =C (18)

Os termos restantes devem se anular mutuamente, de modo que

g, +h, =0 (19)
m%wv%:o (20)

As Ultimas duas equagdes sdo identicamente satisfeitas quando as respectivas derivadas parciais
se anulam individuamente. Assim a equacdo advectivo-difusiva é obtida a partir de uma dupla
génese para aqual as fungdes g e h sdo dadas por

g=uC+a(x,y) (21)

h=vC +b(x,y), (22)
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e portanto,
DC, =uC+a(x,y) (23)
DC, =VC +b(x, y) (24)

Resta agora verificar se as formas fatoradas particularizam o espago de solugdes em algum
sentido, afim de identificar eventuais limitagdes resultantes do sistema formado pelas equacbes
2 e 3. Derivando agora a equagéo 23 emy, resulta

C,=u+uC +A (25
Derivando a equacdo 24 em relagdo a x, resulta

C, =u,C+uC +B, (26)
Subtraindo as equagdes resultantes, obtém-se

uC+uC, +a -v,C-VvC, -b=0 (27)
Reagrupando termos, vem

(u,- v )C+uC, - VvC, +a, +b =0 (28)

Fazendo as substituicdes

c, =¥cralxy) (29)
D

e

C = vC +b(X, Y) (30)

Y D



24

obtém-se

(u, - v,)C+u

(VCD+b) - V(UCD+ 3) +a,+b, =0 (31)

Cancelando termos comuns e escolhendo

a=Df, (32
e
b=-Df, (33)

resulta na propria equacdo alvo, expressa em termos da funcéo f, acresci dade um termo extra:

uf, +vf, +D(f, +f, )+, -v)C=0 (34)

A fim de obter a mesma equagdo avo para a fungdo f, os termos que multiplicam C na equagéo

34 devem se anular mutuamente;

v.-u, =0 (35

Esta condic&o restritiva implica no fato do escoamento resultar inviscido, umavez que

w=v,-u,=0 (36)

Nessa equacdo, » € a componente z do vetor vorticidade. Esta condicdo, entretanto, ndo constitui
uma restricdo severa para a grande maioria das aplicacfes préticas, uma vez que a dimensdo
caracterigtica do dominio em estudo (rios, lagos e corpos hidricos em geral) € varias ordens de
grandeza superior a dimensdo caracteristica da respectiva camada limite hidrodindmica. Em

outras paavras, os efeitos viscosos decorrentes tanto do desenvolvimento quanto do
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descolamento da camada limite hidrodindmica ndo sdo detectaveis na escala de observagéo

caracterigtica do problema proposto.
4.1 Resolugéo do sistema de equagdes de primeira ordem.

Como mencionado anteriormente, as equagbes 2 e 3 constituem um par de restrigdes
diferenciais que operam uma transformagdo auto-Bécklund para a equagdo advectivo-difusiva

dadapor 1:

DC, =uC + Df, (37)

DC, =vC- Df, (38)

Desta forma, uma vez obtidaafungéo f, ou seja, a0 menos uma solucéo particular da equacéo (1)
torna-se possivel resolver o sistema formado pelas equagdes 37 e 38, encontrando a fungéo
C(x,y). Como as equagdes auxiliar e avo sdo as mesmas, 0 processo iterativo caracteristico das
transformagdes de Béacklund pode ser evitado lembrando que a funcdo C(x,y) pode ser
substituida no lugar da funcéo f no sistema formado pelas equagdes 37 e 38. Assim as restri¢cdes

diferenciais podem ser reescritas como

DC, =uC+DC, (39)

DC, =vC- DC, (40)

O processo de resolucdo deste sistema e imediato. Isolando DC, na equagdo 39 obtem-se:

DC, =DC, - uC (41)

Substituindo o resultado obtido na equacéo 40, as derivadas em relagdo ay séo eliminadas:

2DC, - (Uu+Vv)C=0 (42)

Esta equacéo pode ser resolvida por integragéo direta, resultando
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c=g(y)end )

Onde g(y) é uma funcdo arbitraria. A distribuicdo de concentrages assim obtida pode ser
expressa em termos da fungdo corrente e do potencial velocidade, a fim de evitar o calculo da

integral presente na equagéo 43. Lembrando que

i
u=— 44
o (44)
e
__ Ty
vy=- 45
o (45)
A solucdo dada pela equagdo 43 pode ser expressa daforma
f-y
C=g(y)e?r (46)

Assim a distribuicdo de concentragBes pode ser obtida diretamente através de grandezas que
definem o0 escoamento do corpo hidrico, tomado com potencial na escala geogréfica de
observagao.

De forma andloga ao procedimento descrito para obter a solugdo dada pela equacéo 46,
uma solucdo contendo uma fungdo arbitréria de x pode ser produzida caso sgja eliminada a

derivada em relagdo a x no sistema formado pelas equagtes 39 e 40. Isolando DC, em 39 e

substituindo em 40, obtém-se:

DC, =vC-uC- DC, 47)
ou
2DC, =(v- u)C (48)

A exemplo de 42, esta equacdo também pode ser resolvida por integracdo direta, resultando
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1
c=h(x)exd (49)

onde h(x) é uma funcdo arbitraria Novamente, a distribuicio de concentracfes pode ser expressa
em termos da fungéo corrente e do potencial velocidade, afim de evitar o calculo daintegral que

figuraem 49. Utilizando outra vez as equagdes 44 e 45, vem

C= h(x)e% (50)

Uma vez que a equacdo advectivo-difusiva é linear, a distribuicdo de concentracfes pode ser

expressa como uma combinagdo linear entre as solugdes dadas por 46 e 50:

C=[g(y)+ h(x)]e% . (51)

4.2 Consideragtes sobre o potencial de aplicagdo da solugéo e sobre as condigdes de contorno

utilizadas

E importante observar que a solucio dada por 51 pode representar distribuicdes
produzidas por despejos efetuados em pontos arbitrérios do corpo hidrico em estudo, enquanto as
distribuicdes de concentragdes dadas por (46) e (50) isoladamente sdo vélidas paralancamentos a
montante do dominio de interesse, ou para cargas digtribuidas que percolam através do solo,
atingindo as margens através de difusdo em meio poroso. Embora esses dois tipos de despgo
possam parecer, a principio, casos bastante restritos de emissdo de poluentes, na verdade sdo as
cargas de ocorréncia mais freglente, tanto em perimetros urbanos quanto em zonas rurais. No
primeiro caso, essas emissdes representam os despejos de fossas sépticas, cujo respectivo
sumidouro verte a carga de esgoto em forma liquida para o terreno adjacente, a qua difunde
através do solo produzindo a carga distribuida mencionada anteriormente. No segundo caso, as
emissdes representam terminais de tubulagdo de esgoto cloaca, que se localizam, via de regra,

junto as margens, devido ao alto custo de implantagdo dos chamados emissérios. Emissarios séo
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extensdes de tubulagdo que avancam até o interior do corpo hidrico, a fim de minimizar o
impacto causado pela emissdo do esgoto in natura. Sua implantacéo visa para atingir um canal
cuja velocidade de escoamento é maior, provocando uma remogdo mais eficiente da carga, ou
simplesmente lancar seu conteido em um local digtante das margens. Essas medidas tem como
objetivo final preservar a balneabilidade das regifes proximas as margens e explorar o potencial
de auto-depuracdo do mananciad em relagdo a digetd da matéria organica pelos
microorgani Smos presentes no ecossistemna aguatico.

A solugdo dada por 51 foi concebida para resolver problemas de dispersdo de poluentes
em corpos hidricos que apresentam duas caracteristicas bastante comuns na regiao nordeste do
Rio Grande do Sul:

i) litoral arenoso no qual quebram pequenas ondas,

ii) elevado nimero de cargas, sejam elas concentradas ou distribuidas.

A primeira condicdo permite considerar que as margens sdo totalmente absorvedoras, isto é, que
os poluentes lancados ao longo do corpo hidrico sdo completamente removidos do seu interior,
uma vez que tenham atingido o litoral. Isto ocorre porque quando pequenas ondas quebram,
transportando o poluente para as margens, a l&mina d’'agua que avanca sobre o terreno é
absorvida, sofrendo umafiltragéo parcial, e depositando o poluente no leito arenoso da margem.
Para poluentes relativamente pouco sollveis em &gua, ou cujo didmetro médio de particula
permita a retencéo do poluente no terreno poroso, como no caso de diversos microorganismos, a
margem pode ser consderada um absorvedor perfeito, de modo que a interface terra-agua pode
ser completamente ignorada, permitindo tratar 0 meio como infinito, ou aplicar condi¢bes de
contorno de primeira espécie em interfaces artificial mente definidas com o objetivo de delimitar
aregido deinteresse. A segunda alternativa oferece uma grande vantagem do ponto de vista da
performance computacional do codigo fonte produzido a partir de solugdes contendo duas
fungbes arbitrérias. Basta aplicar condigdes de contorno de primeira espécie sobre interfaces
horizontais e verticais tragadas no interior do corpo hidrico, a fim de especificar as fungdes
arbitrérias presentes na solucéo definida pela equagdo 51 Essas condi¢Bes, impostas sobre
interfaces do tipo x = cte e y = cte, substituem com vantagem a obtencdo de solugdes nas quais
as cargas originais de poluentes presentes a0 longo do manancial figuram como fontes na
equacdo advectivo-difusiva, dispensando o célculo das integrais que definem a solucédo particular

do problema n&o-homogéneo associado. Entretanto, esse procedimento exige que sgam
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efetuados gustes de curvas para prescrever a distribuicdo de concentragbes nas interfaces
tracadas, definindo as fungdes g(y) e h(x) na equagéo 51.

Na prética, ignorar ainterface terra dgua acarreta erros grosseiros apenas em cendrios nos
quais o corpo hidrico é localmente estagnado e o respectivo litoral é rochoso, situagdo na qual a
condi¢do de contorno de segunda espécie (derivada norma nula), que implica em reflexdo total
do poluente, produz distribuigdes de concentracdo bastante realistas. Entretanto, o simples fato
da corrente advectiva transportar o poluente na direcdo tangencial as margens reduz
consideravelmente o erro decorrente do fato de haver sido negligenciada a existéncia do litoral, e
portanto, a prépria geometria do corpo hidrico em estudo.

Em grande parte dos cenérios tipicos de propagagdo de poluentes em meio aquético, a
hipotese que costuma produzir erros relativamente grosseiros nas distribuigdes de concentragéo,
consige em considerar a difusdo molecular como o Unico mecanismo responsavel pela
propagacdo na direcdo transversal as isolinhas de fungéo corrente, transportando o poluente em
diregdo & margem. No entanto, a quebra de peguenas ondas junto ao litoral constitui um
mecanismo consideravelmente mais eficiente de propagacéo transversal ao fluxo principal, que
contudo atua apenas localmente na remoc¢ao do poluente. A combinagdo do emprego de méodos
numeéricos utilizando discretizacdo em malha grossa e condigdes de contorno de segunda espécie,
aplicadas a corpos hidricos que apresentam litorais arenosos juntos aos quais ocorre quebra de
pequenas ondas, produz valores superestimados para a concentragdo de poluentes em
praticamente toda a extensdd do dominio considerado, pois além de ignorar 0 mecanismo de
remocdo do poluente, o algoritmo empregado produz, em geral, distribuigdes excessivamente
difusas.
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5. RESULTADOS

O método proposto foi empregado na simulagéo de cenérios de dispersdo de poluentes em
trés regides do Lago Guaiba e a0 longo do Rio dos Sinos. Os resultados numéricos obtidos para
os valores de concentracdo de paré@metros de qualidade de agua foram confrontados com dados
experimentais obtidos em campanhas de coleta realizadas pelo Departamento Municipal de Agua
e Esgotos (DMAE) e pela Fundagdo Estadua de Protecdo Ambiental (FEPAM). Os resultados
apresentaram discrepancias aceitéveis em relagdo aos dados de campo, da ordem do desvio
verificado entre os proprios dados experimentais. Os cenarios simulados e os resultados obtidos

s80 gpresentados a seguir.

5.1 Simulactes de cenérios no Lago Guaiba

A Figura 5.1 mostra a distribuicgo de coliformes fecais ao longo da regido da Barra do
Ribeiro, cujalocalizagdo no mapado Lago se encontraindicadana Figura 3.3.

Nessa regido existe uma carga puntual langcada nas imediaces de um arroio e uma carga
digtribuida a0 longo da margem, razé pela qual surgem duas regies desconexas nas quais a
concentracdo de coliformes fecais é mensurdvel, apesar de possuirem magnitude insignificante
para afetar a balneabilidade local. O critério de balneabilidade do CONAMA prescreve uma
concentracdo inferior a 1000 organismos por 100ml de &gua para a liberagdo do litoral como
regido propria parabanho.

A Figura 5.2 mostra a distribuigéo de coliformes fecais na praia do Lami, na zona sul de
Porto Alegre, regido na qual existe basicamente uma carga puntual de vazéo e concentragdo

apreciavels, langada também em um arroio.



Figura5.1 — Distribui¢éo de concentragéo de coliformes na Barrado Ribeiro

Legenda Coliforme (organismos/100ml)

- Até 200
- Entre 200 e 1000
|:| Entre 1000 e 4000

- Acima de 50000

31



Figura 5.2 — Distribuicéo de concentragdes de coliformes ao longo dapraiado Lami

Legenda Coliforme (organismos/100ml)

- Até 200
- Entre 200 e 1000
|:| Entre 1000 e 4000

- Acima de 50000
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A Figura 5.3 mostra a regido do Arroio Celupa, localizada nas proximidades do
municipio de Guaiba. Nessa regido existem diversas cargas a montante, que sdo consideradas em
conjunto como uma Unica restrigdo, imposta na forma de condi¢do de contorno de primeira
egpécie. Essa caracteristica confere alta velocidade de pds-processamento as solucfes obtidas a
partir do método proposto. 1sso ocorre porque 0 método dispensa 0 emprego de termos de fonte
na equacdo advectivo-difusiva, além de impor uma Unica condi¢cdo de contorno de primeira
egpécie & montante, e eventuamente uma condicdo adicional em uma interface adjacente,
independente da localizagdo especifica das cargas. Essa condi¢o pode ser imposta sempre que
as cargas poluentes ndo estgjam localizadas a jusante daregido de interesse.

A vantagem do emprego de condigdes de contorno a montante sobre as solugdes de uma
equacdo advectivo-difusiva homogénea se torna ainda mais evidente quando séo simulados
cenarios de dispersdo de substéncias cujo nimero de cargas distribuidas é elevado. Exemplos
tipico de substancias que apresentam essa peculiaridade sGo 0s compostos nitrogenados e
fosforados, que além de serem lancados a0 corpo hidrico através da rede de esgotos, que
consistem em cargas puntuais, e do sistema de fossas sépticas, cargas distribuidas ao longo das
margens, surgem também como cargas difusas adicionais em regides agricolas, nas quais é
bastante comum o uso de fertilizantes do tipo NPK (Nitrogénio — Fosforo — Potéssio). Esses
compogtos possuem dta solubilidade em agua, e por ocasdo das chuvas percolam através do
solo, atigindo lengois subterraneos que alimentam os mananciais hidricos. Além disso, umaparte
do adubo utilizado forma depdsitos no fundo dos corpos hidricos, cuja taxa de redissolucéo
depende essencialmente do campo loca de velocidades. Dessa forma, as cargas de compostos
nitrogenados e fosforados produzem distribuigbes de concentragdo consideravelmente mais
difusas do que as cargas de coliformes fecais.

A Figura 5.4 mostra a distribui¢go de concentracdo de “nitrogénio total”, que consiste na
soma das concentragdes de compostos amoniacais, nitritos e nitratos, calculada na Barra do
Ribeiro..

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as distribuigdes de concentragdo de “nitrogénio total” na
praiado Lami e nas proximidades do arroio Celupa



Figura 5.3 — Distribuic&o de concentragdes de coliformes junto ao Arroio Celupa

Legenda: Coliforme (organismos/100ml)

- Até200
- Entre 200 e 1000
|:| Entre 1000 e 4000

- Acima de 50000



Figura 5.4 - Distribui¢éo de concentrago de nitrogénio na Barra do Ribeiro

Legenda nitrogénio (mg/l)
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Figura5.5 — Digtribui¢éo de nitrogénio ao longo da praiado Lami

Legenda nitrogénio (mg/l)
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Figura5.6 — Distribui¢éo de concentracéo de nitrogénio junto ao Arroio Celupa

Legenda nitrogénio (mg/l)
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Em todos os casos, 0 desvio verificado entre os dados experimentais (considerados
sigilosos pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos) e os respectivos valores calculados
para o parémetro “nitrogénio total” so da propria ordem de grandeza do desvio padréo relativo a
fungdo distribuicdo de probabilidades obtida a partir dos dados brutos (cerca de 17%). Assim,
parece razodvel supor que o méodo proposto produz resultados consistentes com os dados de
campo disponiveis.

Com relagdo ao parémetro coliforme, que possui maior variabilidade, o autor supde que o
fato de haver uma discrepancia maior (~23%) entre os dados experimentais e 0s respectivos

valores estimados se deva basicamente a trés causas;

i) O fato do cenario simulado ser tipicamente bidimensional provoca o surgimento de desvios
devido a discrepancias locais entre os campos de velocidade calculado e real, de modo que a
trajetéria da linha central de propagacdo da carga passe por pontos ligeiramente distintos dos
amosirados originalmente para fins de comparagdo. Assim um deslocamento na diregcéo
transversal a linha de fluxo pode eventualmente minimizar o desvio entre os valores estimado e
experimental. Como exemplo, nas proximidades do cana de navegagéo, local onde os desvio
relativo entre o dado experimental e o valor calculado pode chegar a 100%, um pequeno
deslocamento da solugdo obtida na diregdo transversal a linha de fluxo pode reduzir esse erro
relativo a cerca de 5%. O desvio causado por discrepancias locais entre campos de velocidade é
frequentemente verificado também na margem leste do estuério do Guaiba, onde existem muitas
cargas puntuais de alta vaz&o e concentragdo que ndo difundem significativamente ao longo do

PEercurso.

ii) Diferencas entre os modelos de evolugéo populacional de coliformes para condigbes de
laboratdrio e ao longo do corpo hidrico - estas diferencas se devem ao fato do modelo de
evolugdo populacional utilizado ser obtido através de um ajuste de dados originados em meio de
cultura nos quais as condigbes de reproducdo dos microorganismos Sao rigorosamente
controladas.

iii) Dificuldades na estimagdo das concentragOes da carga bruta junto aos pontos de emisséo de
esgoto cloacal ao longo do corpo hidrico - atuamente as estimativas de concentragdo de despgjos
s80 baseadas em dados populacionais, havendo poucos pontos de monitoramento situados
precisamente junto as saidas de esgoto. A origem desta causa de erro esta relacionada ao fato de

ndo ser levada em conta a extensdo do trajeto percorrido pelo esgoto bruto até atingir o Lago
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Guaiba. Isto implica na obtencdo de valores superestimados para a concentracdo de algumas
cargas brutas, por ndo haver sido computado o tempo de residéncia do poluente nos dutos que
conduzem ao corpo hidrico, e consequentemente, a reducdo de concentracdo devido ao decal

mento previsto pelo modelo de evolugdo popul acional mencionado no itemii.

5.2 Simulagtes de cenérios no Rio dos Sinos

A propagagéo de poluentes ao longo do Rio dos Sinos pode ser descrita por um problema
essencialmente unidimensional, uma vez que a distancia entre as margens, da ordem de 60m, é
desprezivel em relagdo ao comprimento do corpo hidrico, em torno de 65 Km, ndo havendo
portanto estratificagdo considerdvel dos valores de concentragdo na diregdo transversal ao
escoamento principal. Nesse caso, a concentragdo é considerada dependente apenas do potencial
velocidade, uma vez fixado um valor constante para a fungéo corrente. Considera-se, portanto,
que a propagacdo do poluente se processa ao longo de uma Unica linha de corrente, que
corresponde alinha média entre as margens do rio.

Degta forma, inicialmente o potencial velocidade foi calculado para cada uma das cinco
subdivisbes em que foi particionado o trecho simulado, tendo como segdes transversais
limitrofes as segdes denominadas S1, $4, S8, S10, S17 e S20 (ver Tabela 3.1), nas quais constam
registros de dados de nivel, vazdo, OD, DBOs, N total e P total, conforme apresentado no
Apéndice C . Segue abaixo atabela 5.1, com as expressdes mateméticas do potencial velocidade

para as subdivisdes adotadas:

Tabela5.1 — Potencial velocidade nos trechos de interesse

Trecho Potencial velocidade
S1-54 f (X)=0,21.x

S4 — S8 f (x) =1,07.x+ 2289
S8 -S10 | f (X)=0,22.x+15664
S10-S17 | f (xX) =0,5.x+19954
S17 - S20 | f (X) =0,3.x+22714

A partir das expressdes mateméticas do potencia velocidade, foram estabelecidas as
formulagBes correspondentes as concentragdes de OD e DBOs (Demanda Bioguimica de

Oxigénio medida agpds 5 dias em meio de cultura) em cada um dos cinco trechos relacionados
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anteriormente, e calculados os valores destes pardmetros considerando uma vazéo
correspondente & média dos registros tabul ados em cada uma dessas segdes.
Nas tabelas 5.2 e 5.3 sd0 gpresentadas as formulagdes que descrevem as concentragdes dos

referidos par@metros de qualidade de agua, bem como os valores calculados e os vaores
experimentais correspondentes.

Tabela 5.2 — Formulagdo e valores da concentragéo de DBOs nos trechos de interesse

Trecho Concentragédo de DBOs
S1-S4 C(X) = exp(0,0000265.x + 0, 47)
S4-S8 C(X) = exp(0,0000193.x +0,49)

S8 — S10 C(X) = exp(0,0000644.x - 0,22)
S10 - S17 C(x) = exp(0,0000681.x - 0,29)
S17 - S20 C(X) = exp(- 0,000164.x + 4,98)

Tabela 5.3 — Formulagdo e valores da concentragéo de OD nos trechos de interesse

Trecho Concentragéao de OD
S1-54 C(x) = exp(- 0,0000369.x + 2,0)
S4 - S8 C(x) = exp(- 0,00000234.x +1,88)

S8 — S10 C(X) = exp(- 0,000046.x + 2,62)
S10 - S17 C(X) = exp(- 0,0000902.x + 3,57)
S17 - S20 C(x) = exp(0,0000145.x +1,13)
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Tabela 5.4 — Vaores calculados e experimentais da concentragéo de OD e DBOs, em mg/L , nas

secOes de interesse

Secao DBOs DBOs oD oD
calculado | experimental | calculado | experimental
S1 1,6 1,5 7,4 7,2
S4 1,7 1,9 6,5 6,8
S8 2,2 2,4 6,7 6,3
S10 2,9 2,8 59 55
S17 3,5 3,3 4,3 4,6
S20 2,7 2,8 4,4 4,4

Os resultados obtidos para ambos os parametros apresentam concordancia com os dados
experimentais fornecidos pela FEPAM (Fundagdo Estadua de Protegdo Ambiental),

apresentando desvios da ordem 10%.
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6. CONCLUSOES

Este capitulo sumariza a andlise dos resultados obtidos no capitulo 5, havendo sido dada
atencdo especial a secdo 5.1, por descrever a propagacdo de poluentes de maior interesse em
questdes de salide publica.

Em todos os cendrios de dispersdo de poluentes apresentados no trabalho proposto, os
desvios verificados entre os valores médios dos dados experimentais e 0s respectivos valores
caculados sdo da mesma ordem de grandeza dos proprios desvios quadréticos médios dos dados
de campo. Conforme mencionado na se¢do 5.1, os valores calculados para 0 parametro
“nitrogénio total” sdo da prépria ordem de grandeza do desvio padrdo relativo a funcdo
distribuicdo de probabilidades obtida a partir dos dados brutos (cerca de 17%). Com relagdo ao
pardmetro coliforme, o fato de haver uma discrepancia maior (~23%) entre as médias dos dados

experimentais e os respectivos valores estimados se deve, possivelmente, as seguintes causas:

- a trgjetdria da linha central de propagacd da carga passa por pontos ligeiramente
distintos dos amostrados originalmente para fins de comparagéo;

- aexisténcia de diferengas entre os model os de evolugéo populacional de coliformes para

condic6es de laboratério e ao longo do corpo hidrico;

- dificuldades na estimac&o das concentragdes da carga bruta junto aos pontos de emisséo

de esgoto cloacal ao longo do corpo hidrico.

Esses fatos induzem a inferir, a principio, que ndo se faz necess&rio implementar
refinamentos de qualquer natureza no modelo de dispersdo de poluentes utilizado, uma vez que
os proprios dados de entrada possuem incerteza relativamente elevada. Entretanto, ao longo da
andlise dos resultados, foram identificadas duas causas de erros cuja eliminacdo pode
eventualmente proporcionar um refinamento adicional aos resultados obtidos através do modelo.

A primeira causa de erro tem origem nas discrepancias existentes entre o campo de
velocidade real e as fungbes u(x,y) e v(x,y) empregadas como dados de entradas no modelo de
dispersdo proposto. Esse topico foi discutido em maior detalhe no item “i” da segéo 5.1.

A segunda causa de erro se refere ao valor numérico do coeficiente de difusdo utilizado
no modelo proposto. Esse valor no leva em consideracéo a presenca de ondas de gravidade ao

longo do corpo hidrico (Landau, 1959). A incidéncia de ventos sobre a superficie do corpo
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hidrico produz zonas aternadas de ata e baixa pressdo, que provocam O surgimento de
oscilagbes superficiais. Essas oscilagbes aumentam significativamente o coeficiente de difuséo
em relacéo ao respectivo valor cléssico, que leva em conta apenas 0 movimento browniano. 1sso
ocorre porque quando uma protuberancia produzida sobre a superficie da &gua se transforma em
uma depressdo, um determinado volume de &gua é transferido de forma aproximadamente
isotropica para suas vizinhangas, caracterizando um processo advectivo que, quando analisado
em escala geogréfica, pode ser interpretado como um incremento no coeficiente de difuséo.
Assim, a partir de um modelo de ondulagdo de superficie, tal como a equacéo de Kortweg-
DeVries (Witham, 1974), poderia ser estimada a quantidade de &gua transferida isotropicamente
para as vizinhangas, em cada ponto considerado no interior do dominio, com o objetivo de
egtimar um coeficiente de difusdo em escala geografica. Neste ponto, o leitor poderia questionar
essa abordagem uma vez que o fendmeno descrito € de natureza advectiva, e sugerir que a0 invés
de corrigir o coeficiente de difusdo deveria ser utilizado um modelo tridimensional, no qua a
componente de velocidade na direcdo z oscilasse de maneira sincronizada ao longo do corpo
hidrico. A inclusdo da componente advectiva na diregdo z produziria as protuberéncias e
depressdes mencionadas, tornando possivel verificar seu efeito sobre a distribuicdo de
concentracdes de poluentes. Essa questéo deu origem a um estudo comparativo desenvolvido por
Garcia, no qual solugdes exatas para a verséo tridimensiona do problema proposto so obtidas
também através do uso de transformagdes de Bécklund, e confrontadas com solugdes do
problema bidimensional nas quais o coeficiente de difusdo é corrigido a partir de um modelo de
ondas de gravidade baseado na egquacdo de Korteweg-de-Vries. Esse estudo fornecera indicios
sobre a real necessidade de empregar modelos tridimensionais em problemas de disperséo de

poluentes em melo aquético.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora o modelo advectivo-difusivo e o respectivo método proposto tenham sido
aplicados com relativo sucesso na simulagéo de cenarios de propagacdo de poluentes em meio
aquético, algumas modificacbes podem ser introduzidas com a finalidade de refinar os resultados
obtidos, bem como ampliar o nimero de cenarios para os quais a solucdo desenvolvida no

trabalho proposto possa vir a ser aplicada:

i) obtenc&o da solucéo tridimensional correspondente;

i) célculo do coeficiente de difusdo devido & ondulacéo superficial, através daresolucéo

de um modelo dispersivo ndo-linear, tal como a equagéo de Korteweg-De-Vries,

iii) implementacdo de um modelo de decaimento bacteriano compativel com a evolugéo
populacional dos coliformes fecais, em substituicdo a0 modelo de cinética de primeira ordem

atualmente utilizado;

iv) implementagdo de um sistema automético de guste, utilizado por ocasido da
prescricdo das condi¢des de primeira espécie, na qual afungdo a ajustar passe a ser construida de
acordo com simetrias do conjunto original de dados experimentais, ao invés de ser definida pelo

Usuério;

V) inclusdo de efeitos transientes, tais como ondas de seiche, a fim de considerar o

fendmeno dainversdo parcial do fluxo.

vi) Adaptacdo da solucdo obtida parasimular cenérios de propagacéo nos quais o litoral é
rochoso.
vii) Fazer medidas de campos com uso de tragadores radioativos liquidos de curta e meia

vida
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APENDICE A

Tabela A.1- indice de sensibilidade ambiental (NOAA, Environmental Sensivity Index Guidelines).
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INDICE DE GRAU DE FAIXA INTERMARES SUBSTRATO
SENSIBILIDAD | py pogicA0 K BIOTA TIPO DE LITORAL
E AMBIENTAL ¢ INCLINAQAO LARGURA TIPO MOBILIDADE PENETRAQAO TRAFEGABILIDADE
(ESI) A ONDAS DO OLEO
Aclimatada a dtos g)?sf)c;%ss esrt?frtrlljor:.;
1 Alto >30° Edreita Costdo rochoso Fixo Impermeével Né&o impactos hidréulicos e artPf' .
pressdo atticias
impermedveis
Aclimatada a dtos .
) ) . x . P Plataformas erodidas
2 Alto <30° Larga Leito rochoso Fixo Impermeével Né&o :3 r:lg;;;)s hidréulicos e pela agio das ondas
3 } <50 Laga Areiafinaamedia Baixa Semi mpermeével Pe'rmlte trafego de Baixa dens dade Prgl:_as de areia fina ou
(0,06 a1 mm) (<-10cm) veiculos média
4 } 50150 Laga Areai grossa/ Alta Permeavel (<25 Baxq trafegabilidade Baixa densidade Praias de areia e
granulo (2-4 mm) cm) de veiculos caca ho
Muito dta } - ) .
5 - 8°-15° - Areiae cascalho durante <50cm Baxq trafegabilidade Muitos bai xa Praias de aedia e
de veiculos cascalho
tempestades
Altamente ) . ’ )
! ~ Muito baixa | Infauna e epifauna | Praias de cascaho e
6 . 10°-200 . Cascalho Baixa gi)mea vel (=100 trafegabilidade muito baixas enrocamentos
7 Vanavell de <3° Edreita a| Area - Penetracdo limitada | Baixa Muito baixa Areas Intermares
ato abaixo muito larga planas expostas
Leito rochoso ~
8 Baixo >15° Edreita (algum - - Baixa Coberto de dgas e | Costoes rochosos
4 outros organi Smos abrigados
sedi mento)
. o Edreita a } Baixa : . Alta denddade de | Areas intermarés
9 Baixo <38 muito larga Lamoso permeabilidade Muito baixa infauna planas abrigadas
- ] - ' ) Baixa ) ’ Vegetacdo associada | Marismas,
10 Médio abaixo | <10° Variavel Areialamosa Baixa permeailidade Muito baixa com alta divers dade manguezais
Tabda A.2- Condigdes de contorno gplicadas a cada indice.
ESI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Condicao
de ic_,|1C_,1|TC_ ic _ ic _ ic _ ic _ ic_,|TC_ ic _
oo | == =0 —=0| —=KC | —=KC | —=KC | —=KC | —=KC | —=0| —=KC | —=KC
aplicada n n n n n n n n n n




ESI 2 ESI 2 3

ESI 4 ESI 5

ESI 9

ESI9 S : ) EI 9 S ESI 10
Tabela A.3- Exemplosilustrativos de costas classificados pelo - Indice de sensibilidade ambiental
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APENDICE B

Este apéndice apresenta o conceito de transformagdes de Béacklund, exemplificado
através do mapeamento de solugdes de equaghes diferenciais parciais lineares em novas solucdes
exatas de equacOes ndo-lineares. O texto a seguir foi extraido de Sperotto (Sperotto, 2007).

B.1 TRANSFORMACOES DE BACKLUND

O sistema de equagdes diferenciais,

il
L —af B.1
w2 (B.1)
il
— =Dbf B.2
Ty (B.2)

no qual a eb sdo fungdesde x, y et, pode ser utilizado paraproduzir, apartir da equacdo do calor

em coordenadas retangulares,

qf aa]zf ‘Hzf('j
AL P L B.
oSy P (B3)

alguma equacdo diferencial alvo, expressa em termos de a(x,y,t) e b(x,y,t). As equagdes (B.1) e
(B.2) sdo denominadas Transformagbes de Backiund, quando a equagdo diferencial auxiliar
(B.3) é diferente da equagdo alvo produzida, e sdo denominadas Transformagdes auto-Backlund,
quando (B.3) for idéntica & equagéo dvo. A fim de simplificar as notagbes de derivadas parciais,

serdo eventua mente adotadas as defini¢des a seguir:

L

it _ w_. fa__ Tb_
o =t =t —=
fix iy

=f, B_g b. B.4
qt ix X v 7 (B4
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O processo de obtencdo da equagdo alvo inicia com a substituicéo de (B.1) e (B.2) na

equacéo (B.3):

fo=a(af+af, +b,f +bf ), (B.5)

substituindo agora (B.1) e (B.2) em (B.5),
fo=a(af+a’f +b f +b’f), (B.6)
reagrupando termos, resulta
f,=a(a +b, +a’+b?)f. (B.7)
As derivadas cruzadas com respeito as variaveis espaciais devem ser idénticas, de modo que

Ty Tx (B.8)
Calculando as derivadas em (B.8), tem-se
fx=af+af =b f+bf (B.9)
substituindo (B.1) e (B.2) naequagéo (B.9), resulta
a,f+abf =b f +baf, (B.10)
aqua éfacilmente simplificada, produzindo
af=bfbP a =h. (B.11)

Paraque a equacéo (B.11) sejaidenticamente satisfeita, basta que
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a=f,
B (B.12)

Onde f representa, a principio, umafungdo arbitrariade X, y e t. Portanto, a consisténcia entre as

expressoes que definem a derivada cruzada é automati camente garantida, umavez que

a,=h P f,=f,. (B.13)

De posse das igua dades (B.12), substituimos a e b na equacéo (B.7), resultando em

fo=a (f, +f, +f 2 +f2) 1 (B.14)
Utilizando as notagbes
N2 —‘”—2f2+‘”—2f2
™ Ty (B.15)
Nf —E+E,
™% My

aequacéo (B.14), pode ser reescrita como

- =a (R 4R (B.16)

Mas lembrando que f, =af e fy =bf ,

fy (B.17)
f
(B.18)

conclui-se que
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f =Inf+c,. (B.19)

Nessa equagdo a constante arbitréria ¢, pode ser considerada nula sem perda de generalidade, de

modo que a equagéo (B.16) torna-se
f,=a (N +Nf Kf ). (B.20)

Esta é a equagéo alvo produzida a partir de (B.3). Dessa forma, a mudanca de variaveis
definida por (B.19) transforma solugdes exatas de (B.3) em solugdes também exatas de (B.20).

Em outras palavras, pararesolver (B.20) bastaresolver a equagdo de conducéo do calor naforma

f =aN®f eextrair o logaritmo natural da solugfo obtida.

Cabe observar que a consisténcia entre as derivadas cruzadas envolvendo a variavel t esta
também automaticamente garantida, uma vez que todas as equacOes do sistema foram
indiretamente utilizadas. Além disso, para problemas em trés dimensdes essa transformagéo
permanece valida. A forma tridimensional da equacdo alvo constitui uma equacdo de evolugéo
para o potencial de campo autoconsistente, obtida originalmente a partir da eguagéo de
Schrédinger dependente do tempo, que é utilizada para estimar mecanismos e produtos de
reacOes quimicas.

A transformacdo que produz solucghes exatas para a equacdo avo a partir de solugoes
exatas da eguacdo auxiliar ndo necessariamente se reduz a aplicagdo de uma funcéo sobre a
solugéo obtida Em geral, essa transformagéo consiste na aplicagéo de um operador ndo-linear

sobre asolugdo da equacdo auxiliar, como serd exemplificado a seguir.
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B.2 TRANSFORMACOES BASEADAS NA APLICACAO DE OPERADORES NAO-
LINEARES

Considerem-se as transformagdes de Bécklund
@ =a(xt) f (x,t) +a(xt)? (B.21)
X

% =a(xt)? f(xt) (B.22)

Suponha-se que a equagdo auxiliar seja dada por f, = f,. Para verificar a consisténcia entre as
expressbes que definem a derivada cruzada f,,, deriva-se a equagéo (B.21) em relagcdo at e a

equacdo (B.22) em relacdo a x. Subtraindo as expressdes resultantes, obtém-se

nga(x t)of( %) +a(x, 1) f (x.1) + 2a(x t)nga(x t)o
T (B.23)
2a(x,t) f (x,t)gﬂa(x D0 aixty? (ax ) () +a(x,)?),
isolando f(x,t) naequagdo (B.23), resulta
- 2a(x t)?a( 00, ax 1)
f0= s &ﬂa(x 06 (B.24)

& 1t z_z(t)g P

A fim de impor a equagdo auxiliar como restricdo adicional, basta derivar a equagdo (B.21) em
relacdo a x e subtrair de (B.22):
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?afﬂi D0t .ty +a(x t) (a(x.t) f (x,t) +a(x,1)?) +2a(xt) gﬂa(x D0, a(t)? f (x1).(8.25)

Uma vez que a equacgdo avo deve surgir desacoplada da equagdo auxiliar, o objetivo da
manipulagdo das expressdes consiste em eliminar f(x,t) das equagdes produzidas. Isolando f(x,t)

da equagéo (B.25), resulta

i 2a(x,t)gﬂa(x N 0

%Mo
& X g

a(x,t)°
f(x,t) =

(B.26)

Portanto, subtraindo (B.26) de (B.24), obtém-se uma equacdo que contém apenas a(xt) e suas

derivadas, que constitui umaformade primeira ordem para a equacdo alvo:

-a(x, t)§4?a%X QL t)gﬂa(x 90, arx, t)Z?""(X DO 5 (827
ou
nga(x t)o a(x t)nga(x 0] o+ a(x t)znga(x t)o (B.28)

uma vez que a(xt) ndo pode ser nula. Essa equacdo pode ser derivada novamente, produzindo
novas equacoes diferenciais parciais ndo-lineares cujas solugdes exatas sdo obtidas diretamente a
partir de solucBes exatas daequacdo f,, = f,. Neste caso, entretanto, a mudanca de variaveis que
produz a fungdo a(xt) a partir da funcdo f(x,t) é obtida isolando a(x,t) de (B.21) ou de (B.22).
Isolando a(x,t) apartir de (B.22),

_ 19F(xt) _ . [fInf(x1)
a(x,t)—i\/T it _i\/ 1t , (B.29)
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assim, para obter solugdes de (B.27) basta resolver a equagdo auxiliar f, = f,, encontrando

f(x,t). Uma vez determinada f(x,t), basta tomar seu logaritmo natura, derivar o resultado em
relacdo ao tempo e extrair a raiz quadrada da expressdo resultante. Por essa razdo foi
mencionado na segdo anterior o fato de que a transformacgéo de solughes exatas da equagéo
auxiliar em solucgdes exatas da equacdo avo consiste, em geral, na aplicagdo de um operador

néo-linear sobre a solugdo da equagéo auxiliar

Havendo sido utilizadas formas particulares de transformagdes de Bécklund que produzem
solugbes para equagdes ndo lineares, surge naturalmente a questdo relativa ao problema inverso.
O problema inverso consiste em produzir uma equagdo avo especifica de maior interesse, ao
invés de prosseguir em um estudo meramente exploratorio, no qual eventualmente venham a ser
produzidas equagdes de interesse através de um processo de tentativa e erro. Essa generalizacéo
do processo, que possibilita aresolucéo do problemainverso, é efetuado através de um processo

denominado génese de equacdes diferenciais, descrito na proxima secéo.
B.3 GENERALIZACAO DO METODO - COMBINACAO DE GENESE E
TRANSFORMACOES DE BACKLUND

As transformagdes de Backlund seréo agora utilizadas para resolver a equagdo advectivo-
difusiva ndo-linear, dada por a,, - a, +a’ =0, a partir de solugdes da equagdo f, = f,. Para

tanto, o membro direito de uma das equagdes do sistema de primeira ordem passa a ser uma
funcéo adeterminar:

f,=0(xy, f,a). (B.30)

A fim de impor a equagéo auxiliar como restri¢céo, basta que a segunda equacéo do sisema sgja
dadapor

f,=D,a(xy, f,a), (B.31)
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onde o operador Dy representa a derivada material em relagdo a x, definida como

_dg _dgadif(xy)6, dg aaTa(x y) 0

T S X 5 dak 2

(B.32)

O emprego da derivada material torna-se necessério pelo fato de que os dois Ultimos argumentos

da funcéo g dependem davariavel x. A segunda equagdo do sistema se torna, portanto,

_Jotxy. f.8)  flg(x.y, f,a) &dif (x,y) 6, T9(x., f,a) adla(x, y)o
fy= x 8 % 5  Ta & X

(B.33)

Lembrando que f, =g(x,y, f,a), aequacdo pode ser expressa como

v £ v, 1, £,
fy:ﬂg(Xﬂx; a)+ﬂg(><ﬂ3; a)g(x’y’f’ahﬂg(x“}; a)gaTaE”iY)o

(B.34)

Essa equacéo garante a imposicao de f, = f, como equagdo auxiliar. Basta, portanto, impor a

consisténcia entre as defini¢cdes da derivada cruzada:

D, f =D, f,, (B.35)

Xy y X

nesta equagdo foi utilizado também o operador derivada material em relagdo a y, definido de

forma andloga:

_dg , dg e (x,y) 8, dgafla(x, y) 8 (B.36)

oy oS Yy 5 dal Ty 5
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Apbs a aplicacdo dos operadores e a substituicdo das derivadas de f por suas respectivas
definigdes, dadas pelas equacbes que compdem o sistema de primeira ordem, a equagéo (B.29)

tomaaforma

Tokxy.f.8) Toxy. f,2)adiglxy, 1,8) g ¥, 1,80, ¢ 54
Ty " & X 'S

To(x. v, f.a) efla(x,y) 60, Tg(x.y, f,a)afla(x y)8 Tg(x.y.f,a)
fa & WX gy Ta & T 2 12X
2 ..
Ta(x.y. f.a) g(x.y, f.a)- flg(xy. f.8) aflg(x.y. f,2) 8
T f & WX g
To(xy f.a)afa(x y) 6 Ta(x . f,a) af’a(x, )6
Ma & X g fa & W 5

a’g(x,y, f,a) . To(xy, ,a) ag(x y, f,a) 92 .\

Xy, f,a)+
¢ o gz ey haree
Tg(xy, f,a)afa(x, y) 60 &g(x,y, f,a)
2oy, f,a)- oY G
e € x YA e e

2 .
oy, 1,8) oy y )+ T Y. TR @G(x Y, 1,8) 8,

it 1a qif & Ta o

TPg(x.y, f,a) afla(x, y) 66%a(x y) (B.37)

122 & X pg T

utilizando a notagdo compacta para as derivadas da funcéo a(x,y), iso &, fazendo

fa(xy) _, Ta(xy) __ Ta(xy)_ B.38
"oy T e (839

colocando essas derivadas em evidéncia e dividindo todos os termos pela derivada parcial de g
em relacdo a a(x,y), aequacado avo pode ser identificada de forma mais clara:
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7

> L. 2 AL 2 0
R e
a,-a+e TR g AT T
g Ta fa a fla
oty 1.3 Fyxy.f.a) HToy.fa) o o

floxy. f,@  fo(xy. f,a) To(xy, f,2)
Ta Ta Tla
g0y A0 ¢
1t %] =0
fla

A fim deimpor a equacdo avo como restri¢éo adicional, basta especificar os coeficientes
das derivadas de a(x,y) na equacédo (B.34). Para a equacdo alvo do exemplo gpresentado, dada
por a, - a,+ a’, =0, pode-seiniciar o cdculo dafungdo g(x,y.f,a) impondo que o coeficiente de

a,’ sgjaigual al:

To(x.y. f.a)
a’ _
oy, f.8) (B.40)

fla

resolvendo essa equagdo, aformainicial dafuncéo g(xy.f,a) seré&

a(x,y, f,a)=r(xy, f)+s(xy, f)e. (B.41)

Nessa equagdo as funcdes r(x,y,f) e s(x,y,f) sfo, aprincipio, arbitrarias. A forma dessas funcoes €
determinada ao resolver as demais equactes do sistema que define os coeficientes da equagéo
alvo. Substituindo (B.39) na equagéo que define o coeficiente de ax como sendo nulo, dada por

2
zw 29(x,y, f,a)w
a4 1If Tla -0
fla fa

(B.42)
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obtem-se
TS0y, 1), HfIsx Y. T) r(x,y, f)+2s(x,y, f)aaT—S(X’ Y. f)fea - s(x,y, f)e* =0.(B.43)
ix T & ™ o

Como as fungdes r(x,y,f) e s(x,y,f) ndo dependem de a, os coeficientes da exponencial e 0s
termos independentes de a devem se anular individuamente, de modo que essa equagéo é

convertidaem um sistema:

25(, Y, f)g’%g s(x,y, f) =0 (B.44)
e
18Xy, 1) WY B) sy 1) =0 (B.45)
ix qf

A solucéo daprimeira equacdo do sistema € imediata:

s(X, Y, f):%+s (%, Y) (B.46)

ondes (x,y) representa uma fungdo, a principio, arbitréria. Substituindo o resultado na segunda
equacdo do sistema,

2 IS V) rixy, 1) =0, (B.47)
qIx

Assim, afuncéo r(x,y,f) perde a dependéncia no argumento f:
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(o, f)=-218 0¥ (B.48)
qIx
A funcéo g(xy,f,a) sereduz, assm, aforma
fs (x.y) , ef
f,a)=-2——=~ .
g(xy. f.a)= g ts (x, y) (B.49)

Resta entdo impor a nulidade do termo independente, isto €, da parcela que ndo figura como
coeficiente de qualquer das derivadas de a(x,y):

g(x y.f.a)
- Ty + ¢ + g ‘ﬂx‘ﬂf +
Toxy. f.a)  fo(xy. f.a) fa(x.y. f,a)
Ta Ta Ta (B.50)
,f

o0 100y,

AT

Ta
Substituindo a nova definigéo da fungéo g(x,y,f,a) em (B.37), resulta
pTs(xy) s (x V)0 oI5 (xy) &SXYOa_g  ggy

wx § Ty 5 " g T

Uma vez que a funcéo s (X, y) ndo depende de a, essa equacdo também € decomposta em um
sistema. Neste caso, entretanto, uma das equagBes do sistema requer que s (X, y) obedeca a
propria equacdo auxiliar, a saber, s, =s . A segunda equacdo € redundante, por constituir a

derivada em relacd a x da propria equagdo auxiliar. Desse modo, a fun¢dos pode ser
substituida pela propria funcéo f na definicdo de g(x,y,f,a):
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af 3fa

a(xy. f, a)—-2.”—+7 (B.52)

Uma vez determinada afuncdo g(x,y,f,a), o sistema de equagdes de primeira ordem que define as

transformagdes de Bécklund resulta

x5 € (B.53)
e
7f 3af . 726
=-2— + f —Ze? B.54
Y Y ¥ 28‘ﬂx X ge ( )

Essa equagéo pode ser simplificada, utilizando a equacdo auxiliar e a propria definicéo de fy:

£ =21 + 38 oy g 120 (B.55)
282 X &
reagrupando termos, resulta
_feae, ,fad,
=& +2— B.56
48 ‘ITXQ; (8:50)

Note-se que ndo seria obrigatoria a obtencdo dessa Ultima equac&o, uma vez que a funcéo
a(x,y) pode ser obtida a partir da equagéo (B.53). Assim, para obter solugdes exatas da equagéo

alvo, basta resolver a equagéo auxiliar, obtendo f(x,y), eisolar a(x,y) na equagéo (B.53):

—In %‘ﬂlnfo

ng2— —= (B.57)

a(x, y):Inge2 2—2

E importante observar que a auséncia das variaveis independentes na transformagdo que
mapeia f(x,y) em a(x,y) permite generalizar a aplicacdo do méodo néo gpenas em relacéo a0
ndmero de dimensdes, mas também em relagdo ao sistema de coordenadas utilizado. Por esse

motivo ndo houve preocupacdo em resolver uma versdo multidimensional da equagéo alvo, ou
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mesmo trabalhar em coordenadas curvilineas. Sempre que a transformag@o obtida puder ser

expressa utilizando operadores vetoriais, tal como na extensdo da equacdo (B.57), dadapor

a(x,y) = Ing?%Nf g: In(2Nf) (B.58)

a aplicagdo das transformagdes de Béacklund é automaticamente valida para as versdes
multidimensonais da equacdo avo, tomando como ponto de partida as respectivas versoes

multidimensionais da equagéo auxiliar.



APENDICE C

Valores das medidas de vazéo e concentragdes de N total, P total e DBO efetuadas pela FEPAM

Tabela C.1 — Dados coletados no Rio dos Sinos (nas secbes 1 e 4)

SEGAO 1 SECAO 4
Data H Vazido | Dbob M iotal | Ptotal | Oxigénio) Data Hora | Vazdo | DboB |M total| P total | Oxhge:

o | | mor | mp s o | o |
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07111/88 1130 22590 'l.di A ] 0811489 1000 2.20 1.8 101 0.25 T4
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oaniet 1145] 1850 Q. 0.22 oan1E 1 19.50 14 14 030 6.6
[+l 1200 1620 o2 oset 1350 17.00 12| 188 0 5
[Tk 1145]  16.40] 1.4 028 [ et ] 1300 17.30 22 278 0.40 5.2
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12458§ 36700 A Da8OTE3 1400 388.00 38 o 0.3 8.8
1130 39 B0 1. 030sE3 1225 41.50 1.7 1.33 0.3 9.2
1045) 30.80 22 1409930 1200 3220 34 167 0.25 85
1210) 7530 18 0510/ 1327 7810 21 1.18 0T 8.6
1210 35.40 13 081153 1330 3710 21f 138 029 X}
1060| 103,00 1. ar12m3 10900 1.8 1. o L
110 2650 [+1:1 0107 B 122 27 S0y 11 1.18 024 .1
111 29.40 1 DE/OZE4 1220 30.90 19) 105 .31 55
11200 17&.00 1 02094 1230 185.00 1.8 1.11 018 4.2
1100 3080 o DE0454 1210 32,40 22 128 Q.24 T4
1100 TO.BD 11 OXDES4 1158 74,40 1.4 0.9 . 6.1
1126) 191.004 1.4 OTIDES4 1240 201,00 1 nE2 .21 8.1
11004 131.00 0.8 DEOTR 1150/ 137.00 0.7 052 0.8 |

1135{ 136.00 13 0 1235 142 00 1.1 1 021 T
1145 42,10 15 130% 1305 a4 20 2.3 0.85 o T4
111581 123.00 3 1810 1120 12800 2.8 1.62 C &2 5.5
1100f 5300 1 OE11/94 1200 55,60 15 1.03 0.27 65
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Tabela C.2 — Dados coletados no Rio dos Sinos (nas segdes 8 e 10)
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SECAO 8 SECAO 10
Ntatal | P total | Oxigénio W total
mg gl mgt mg migi

1.45 0.42 B4 [-¥] 152
1.53 0.38 1] 4.1 168
1.37 .35 5 arv 204
1.58 0.45 48 - 1.58
1488 0.4 4.6 3.2 2.34
1.82] 048 58 44 24
1.14 0.30 6.5 o 155
ogs| o032 75 132
1.21 028 8.7
056 0.24 74
1 0.36 a.
24 0.4 6.2
. 038 B
poal 027 58
1.11 032 6.2
115] o048 52
1.48 0.47 4
234| o078 458
4.14 067 5
1.73 4
ussﬁ B8
022 8.5
0.27 71
0.35 82
029 5.8
852
5.1
38
S
B
T4
7
8.2
8.1
T4
B4
65
8
6.2
5.
48
58
6
a1
[
82
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&4
6.1
1
51
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6.2
5
6.3
'."..'J
7.2
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54
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Tabela C.3 — Dados coletados no Rio dos Sinos (nas segdes 17 e 20)

segéo SEGAO 20
mis | moh
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