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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um novo método analitico para a resolugdo de
problemas em poluicdo aquatica. O método utiliza trés restricdes diferenciais de
primeira ordem a partir das quais sdo encontradas transformagdes auto-Bécklund para a
equacdo advectivo-difusiva tridimensional em regime estaciondrio. Um modelo
suplementar, baseado na equagdo KdV, foi formulado com o intuito de estimar o
coeficiente de dispersdo resultante da oscilagdo superficial. Esse fenomeno, provocado
pela incidéncia de ventos, ¢ responsavel pela propagacao isotropica do poluente.

Esse modelo auxiliar dispensa o emprego de formulagdes tridimensionais para os
casos nos quais a componente de velocidade na diregdo z possui carater oscilante,
caracteristica tipica dos corpos hidricos de baixa profundidade.

A formulagdo proposta fornece solugdes exatas em formas de variedades,
contendo fungdes arbitrdrias de uma varidvel. Essa caracteristica proporciona uma
reducdo significativa no tempo de pds-processamento, em particular na confeccdo de
mapas de distribuicdo de concentragdo. Isto ocorre porque a estrutura da solugdo
satisfaz as condigdes de contorno presentes sobre trechos extensos do litoral
correspondente. Assim ¢ possivel utilizar malhas bastante grossas ou até mesmo
dispensar a discretizagdo do dominio, dependendo do seu formato.

O tempo de processamento reduzido constitui uma caracteristica fundamental no
projeto do sistema de redes de esgoto. Esta aplicacdo pratica exige a simulagdo de um
elevado numero de cenarios de dispersdo de poluentes, oriundos da combinacdo de
tratamento e realocacdo de cargas de esgoto ao longo do corpo hidrico considerado.
Para alguns desses cenarios sdo apresentados mapas de distribuicdo de concentracao
para importantes parametros de qualidade da agua. Esses mapas, que foram obtidos para
trés parametros (coliformes, nitrogénio e compostos de fosforo) concordam
qualitativamente com dados experimentais obtidos em campanhas realizadas ao

longo do Guaiba.
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ABSTRACT

This work presents new exact solutions to the unsteady three dimensional
Navier-Stokes equations for incompressible viscous flows. These solutions are obtained
by means of split and auto-Backlund transformations. The splitting procedure decouples
the Navier-Stokes equations into a linear and a nonlinear inhomogeneous system of
partial differential equations. The linear system, which contains only viscous terms and
time derivatives, is solved via auto-Bicklund transformations, furnishing the velocity
field. The components of the velocity vector are then replaced into the nonlinear system
to obtain the corresponding pressure field.

At first glance, the solution of the nonlinear system should be carried out
numerically by direct integration. However, an auxiliary model for the pressure field
was conceived in order to avoid the explicit evaluation of the integrals. The model was
obtained from the Helmholtz equations and establishes a straightforward relationship
between pressure and velocity fields.

The original aim of the proposed work is twofold: find analytical solutions for
the Navier-Stokes equations and obtain closed-form expressions to the pressure field as
a function of the velocity components. The analytical character of the solutions provides
a significant reduction on the time processing required to simulate viscous flows, which
virtually reduces to the time demanded to execute post-processing tasks. Taking this
fact in mind, a three dimensional scalar formulation for the streamfunction was
developed in order to simplify the most time-consuming post-processing task required,
e.g., plotting the streamlines around arbitrary shaped bodies. At this stage of
development, this formulation is employed to produce streamline maps for viscous

flows around a sphere for high Reynolds numbers.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a questdo ambiental tem sido um dos aspectos mais
relevantes nos projetos de implantacdo de unidades industriais e nos empreendimentos
publicos e privados em infra-estrutura. Estudos e Relatorios de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA), que incluem a descri¢do e caracteristicas da area ocupada, bem como do
seu entorno, sdo necessarios para que o projeto de um determinado empreendimento
possa ser licenciado pelos o6rgdos ambientais competentes. Nessa descricdo e
caracterizagdo da area ¢ considerada, entre outros aspectos, a situacdo atual de qualidade
do ar, da 4gua e do solo da regido.

Atualmente, no licenciamento ambiental de unidades industriais e outros
empreendimentos de grande porte, exige-se, também, a elaboracdo de cendrios de
polui¢do ambiental associados aos efeitos da implantagdo destes empreendimentos. A
descri¢ao de uma situacdo futura ou potencial, associada aos efeitos da introducdo de
uma fonte poluidora num determinado local, carece de uma ferramenta que possa
simular o transporte e a dispersdo dos poluentes nas vizinhangas do ponto de despejo.
Os modelos matematicos de dispersdo de poluentes sdo as ferramentas utilizadas para
tal fim. A dispersdo de poluentes estd associada as caracteristicas do meio, de forma que
a contaminagdo de agqiiiferos, decorrente de vazamentos de tanques enterrados em
postos de combustiveis, por exemplo, apresenta aspectos distintos da dispersdao
atmosférica dos gases emanados da chaminé de uma fabrica.

No meio aquatico, a dispersdo dos poluentes esta associada as caracteristicas
do escoamento do corpo hidrico em pauta. Assim, a avaliagao da qualidade da agua de
um corpo hidrico requer o emprego de um modelo que efetue a simulagdo da dispersao
de poluentes acoplada a sua hidrodindmica. Geralmente, esta simulagdo ¢ feita através
de métodos numéricos que buscam solu¢des aproximadas para as complexas
formulagdes resultantes do equacionamento dos processos fisicos, quimicos e
biologicos que ocorrem no meio aquatico [Garcia, 1997].

A solucgdo adotada para o despejo de esgoto doméstico € o lancamento dos
efluentes, na maioria das vezes sem tratamento prévio, no corpo d’agua. Se o
lancamento se faz em corpos d’agua com bom poder de depuragao, os riscos a saude da
populacdo que utiliza estes recursos sdo pequenos; caso contrario, a possibilidade de
exposicdo das populagdes a dgua contaminada ¢ muito grande. A poluicdo de um rio

devido ao langamento de efluentes nao ficara restrita ao trecho do rio onde ocorre o



langamento, mas podera eventualmente comprometer toda a bacia hidrografica deste rio,
bem como a regido estuarina onde este rio lanca suas aguas [Leite, 2004].

O processo de urbanizagdo ocorrido no Brasil, a contar da década de 50, teve
um crescimento acelerado e descontrolado. Em conseqiiéncia, nos sitios urbanos e em
seus arredores, surgiram problemas como aumento de pobreza, desemprego,
concentracdo de renda e poluicdo ambiental [Ceretta, 2004]. A capacidade de
depuragdo dos corpos d’dgua situados junto aos grandes aglomerados urbanos foi
gradativamente suplantada, resultando na deterioracdo da qualidade de suas aguas.

Altos indices de pobreza, presente nos paises em desenvolvimento, como no
caso do Brasil, aliados ao processo de urbanizagdo, levaram a ocupacdo de areas
urbanas ambientalmente mais frageis, tais como fundos de vale, areas de mananciais,
lixdes, aterros e varzeas, Desta forma, acentuou-se a deterioragdo da qualidade das
aguas de rios e lagos que banham ou abastecem as regides metropolitanas do nosso pais.

A Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu como competéncia
governamental a protecdo do meio ambiente € o combate a poluicdo, em qualquer de
suas formas. A instituicdo de uma Politica Nacional de Recursos Hidricos ¢ a criagao do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, cujos objetivos incluem a
preservagao e recuperacdo dos recursos hidricos, resultou na formulagao e implantacao
de programas e projetos nesta area [Borsoi e Torres, 1997]. Assim, o emprego de
modelos matematicos de qualidade da 4gua, utilizados na obten¢do dos cenarios de
poluicdo aquatica necessarios para subsidiar agdes que visam o controle da polui¢do em
corpos d’agua contemplados nesses programas adquire significativa relevancia no
contexto da gestao ambiental.

O Lago Guaiba, importante manancial que banha e abastece a regido
metropolitana de Porto Alegre, ¢ objeto de um dos maiores programas de manejo
integrado de bacias, o Pr6-Guaiba. Em 1993, ano de elaboragdo desse programa, as
bacias que o integravam recebiam diariamente 3,7 mil toneladas de lixo domiciliar,
16,5 mil toneladas de residuos liquidos contaminados com agrotéoxicos, 890 metros
cubicos de residuos industriais € 960 mil metros cubicos de esgoto [SEMA, 2002].

O Pro6-Guaiba inclui inimeras agdes, entre as quais se incluem programas de
coleta e disposicao de lixo e a construgdo e controle do despejo de esgotos domésticos.
Conseqiientemente, torna-se importante avaliar as alteragdes da qualidade das aguas
desse corpo hidrico em decorréncia de obras de implantagao e ampliacdo de Estacdes de

Tratamento de Agua e Esgotos (ETAs/ETEs).



1.1 JUSTIFICATIVA

A definicdo de cendrios de tratamento de esgotos, tais como localizagcdo de
ETEs e escolha de métodos, niveis de tratamento e o destino dos efluentes liquidos nas
estagOes, possibilita a elaboragdo de estratégias para a reducdo do impacto ambiental
causado pela presenca de cargas de esgoto doméstico no municipio de Porto Alegre.
Para tanto, torna-se conveniente elaborar um sistema que estime a distribuicdo de
concentra¢do de poluentes ao longo de corpos hidricos.

O emprego de sistemas de simulagdo para a obtencdo de distribuigcdes de
concentracdo de poluentes ¢ de importancia fundamental no planejamento de redes de
esgotos, resultando em uma reducao significativa de custos relacionados a implantagao
de obras de saneamento basico, a saber, a construgao de dutos e estagdes de tratamento
de esgoto.

A principal dificuldade na elaboracdo de sistemas dessa natureza consiste em
resolver equacdes diferenciais parciais advectivo-difusivas com coeficientes variaveis
em um dominio cuja geometria ¢ complexa, devido as irregularidades representadas
pelo contorno das margens do corpo hidrico.

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

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

2. resolver o problema em coordenadas cartesianas, produzindo solugdes
contendo fungdes arbitrarias de argumentos nos quais figuram constantes
arbitrarias.

Solugdes contendo fungdes arbitrarias facilitam a aplicacao das condigdes de
contorno de primeira espécie para corpos hidricos com qualquer geometria concebivel,
sem que se faga necessario criar coordenadas curvilineas que se adaptem ao formato de
seus contornos.

Uma das principais vantagens dessa formulagdo reside no fato de utilizar as
equacdes diferenciais em coordenadas cartesianas, mesmo quando os contornos do

dominio possuem formato complexo. Esta vantagem advém do fato de ser possivel



construir uma forma fatorada de primeira ordem para equagoes advectivo-difusivas cuja

resolucao ¢ imediata (ver capitulo 4).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo formular um novo método analitico,
concebido com a finalidade de obter solucdes exatas para problemas tridimensionais em
poluicdo aquatica, ¢ apresentado. Esse método, incorporado ao sistema DMAEMAP, ¢
baseado no emprego de transformagdes auto-Bécklund [Polyanin, 2004], e produz
solucdes em forma fechada para equagdes advectivo-difusivas sujeitas a condigdes de
contorno de primeira espécie.

O método apresentado constitui uma extensdo do trabalho desenvolvido por
Fernandez (2007), que utilizou transformacgdes de Bécklund a fim de obter solugdes
exatas para a equacao advectivo-difusiva bidimensional. Essas solu¢des foram utilizadas
com sucesso na simulagdo da propagacao de coliformes e nitrogénio ao longo do
Guaiba. Entretanto, as distribui¢des de concentracdo obtidas através desse método para
o parametro fosfato apresentaram discrepancias consideraveis frente os respectivos
dados experimentais. Foi constatado posteriormente que essas discrepancias poderiam
ser provocadas pelo baixo valor do coeficiente de difusao utilizado, estimado através de
um modelo de turbuléncia. Essa constatacdo levantou a hipdtese da existéncia de um
mecanismo adicional de transporte que justificasse o incremento na dispersdo isotropica
do poluente. Esse mecanismo, identificado como a oscilacdo superficial do Lago
Guaiba, motivou a formulagdo de um novo modelo para estimar o respectivo coeficiente
de difusao.

A principio, a implementagdo de um modelo tridimensional para simular a
dispersao de poluentes no Lago Guaiba possibilitaria obter um resultado condizente
com o aumento da dispersdo provocada pelo fendmeno da ondulagdo superficial do
corpo hidrico. Além disso, permitiria a obtencao de distribuicdes de concentracdo para
as quais ocorre a estratificacdo na dire¢do z, caso no qual se enquadram alguns tipos de
bactérias, algas e compostos pouco soluveis. Entretanto, como serda detalhado no
capitulo 4, ndo se faz necessario implementar um modelo tridimensional a fim de
estimar o aumento do coeficiente de dispersdo provocado pela ondulagdo superficial.
Basta, para tanto, utilizar um modelo auxiliar que descreva o comportamento das

chamadas ondas de gravidade [Landau, 1987]. Deve-se considerar adicionalmente que



no Lago Guaiba as coletas sdo efetuadas tomando amostras na superficie do corpo
hidrico, uma vez que os dutos de captacdo que conduzem as estacdes de tratamento se
situam proximo a superficie (entre 1,0 m e 1,2 m de profundidade). Assim, no que diz
respeito a estratificagdo na dire¢do z, devido a forma pela qual sdo efetuadas as
campanhas de coleta e a baixa profundidade deste corpo hidrico, ndo existe um grande
interesse na obtencao de perfis verticais de poluentes em geral, ao menos no que se

refere ao abastecimento de agua.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho proposto encontra-se organizado em seis capitulos. No caput do
capitulo 2 sdo abordados aspectos genéricos relativos a quantidade e qualidade das
aguas superficiais. A se¢do 2.1 conceitua e relaciona os principais parametros
indicadores da qualidade da 4gua. A seg¢do 2.2 descreve aspectos relativos a
classificagdo e uso dos corpos d’dgua, baseados em limites fixados para esses
parametros, conforme legislagdo ambiental vigente. A secdo 2.3 deste capitulo trata da
qualidade das aguas do Lago Guaiba e da Regido Hidrografica na qual este corpo
hidrico esta inserido.

O capitulo 3 inicia com uma breve descricdo sobre a importancia e
necessidade do uso modelos de qualidade da 4gua como ferramenta de planejamento e
gestdo de recursos hidricos. A se¢do 3.1 descreve a formulagdo dos matematicos de
qualidade e detalha alguns aspectos relativos ao seu emprego na obtencdo de cendrios
de polui¢ao aquatica. A classificacdo dos modelos matematicos de qualidade da agua ¢
o tema da se¢do 3.2. Nela sdo destacadas duas caracteristicas que diferenciam a
formulagdo dos modelos matematicos de qualidade de 4gua, a saber, a descricdo do
fenomeno de dispersdo do ponto de vista de Euler e de Lagrange, ¢ o emprego de
modelos estacionarios e transientes na simulagdo de cendarios especificos.

A secdo 3.3 apresenta uma sintese cronoldgica da evolugdo dos modelos de
qualidade de 4gua, destacando as principais caracteristicas associadas a cada um dos
periodos de seu desenvolvimento, desde o surgimento do modelo de Streeter-Phelps, em
1925. Nessa se¢do sao relacionados e comparados alguns dos principais pacotes
computacionais de simulacdo de qualidade da agua, com destaque para o modelo
QUAL2E. A secdo 2.4 trata dos métodos empregados atualmente para a resolucdo da

equacdo advectivo-difusiva. Nela ¢ feita uma relagdo e caracterizacdo dos principais



métodos numéricos empregados para tal fim, bem como uma comparacido entre os
métodos analiticos, numéricos e hibridos.

O leitor ja familiarizado com as principais questdes relativas a poluig@o
aquatica - no que tange aos seus aspectos qualitativos, quantitativos, normativos e legais
- ¢ com a situagdo do Lago Guaiba em particular — no que diz respeito a sua localizacao,
geografia, condicdo sanitaria e uso das dguas — podera dispensar a leitura do capitulo 2.
O capitulo 3 discorre sobre o emprego de modelos de qualidade da 4gua como
ferramenta de andlise da situacdo atual e previsdo de cendrios futuros de um corpo
hidrico. Esse capitulo foi elaborado a titulo de revisdo, uma vez que existem diversas
estratégias computacionais utilizadas com freqiiéncia na resolu¢do de problemas
envolvendo a dispersdo de poluentes, que, no entanto, ndo se encontram documentadas
de maneira objetiva na literatura especializada.

No capitulo 4 ¢ descrito o método utilizado na resolucdo da equacao
advectivo-difusiva tridimensional que descreve a difusdo e o transporte advectivo de um
poluente no meio aquatico. Na se¢do 4.1 ¢ produzida uma transformagdo auto-Backliind
a partir da fatoragdo da referida equacdo na forma matricial, em regime estacionario. Na
secdo 4.2 sdo feitas algumas consideracdes sobre o fenomeno da difusdo. A secdo 4.3
descreve o método empregado no célculo do coeficiente de difusdo em corpos hidricos
de caracteristicas bidimensionais sujeitos a incidéncia de ventos, como ocorre no Lago
Guaiba. Para tanto, ¢ utilizado um modelo de dguas rasas que consiste na equagao de
Kortweg-de Vries (KdV), sujeita a condi¢des de contorno periodicas.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na simulagdo de cendrios
associados a dispersao de coliformes, fosfato e nitrogénio total no Lago Guaiba. O
capitulo 6 encerra o trabalho, sumarizando as conclusdes obtidas através da andlise dos

resultados referentes ao capitulo 5.



2. QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAS

A quantidade total de 4dgua existente na Terra tem se mantido constante
desde o aparecimento do Homem. De toda 4dgua presente em nosso planeta, somente
cerca de 3% ¢ agua doce; e, de toda a agua doce disponivel, menos de 1% trata-se de
agua doce superficial, conforme ilustrado na figura 2.1. Comparativamente, se a reserva
de agua do mundo tivesse apenas cem litros, nossa reserva utilizdvel de 4gua doce seria

de apenas 0,014 litros, quantia equivalente a duas colheres de chéa [Miller Jr., 2006].

Rios
< 0,4%

Figura 2.1 — Disponibilidade de 4gua na Terra

O ciclo hidrolégico, mantido pela energia solar e atracdo gravitacional,
provoca a circulacdo da dgua, que ¢ transferida continuamente da superficie da Terra
para a atmosfera sob a forma de vapor, e retorna para os continentes e oceanos pela
precipitagdo como chuva ou neve. O escoamento superficial, parte integrante deste ciclo
e resultante do deslocamento das aguas sobre o solo, formando coérregos, lagos e rios,
drena a agua doce presente na superficie terrestre para 0s mares € oceanos.
Conseqiientemente, promovendo a circulacdo continua das 4dguas nos continentes e
atuando na forma de um sistema de destilagdo global, o ciclo hidrolégico produz a

renovagao e purificacao da agua do planeta.



Contudo, o ciclo hidrolégico, responsavel pela circulagdo e manutengdo do
volume total de dgua inalterado na Terra, ndo impede alteragdes significativas na
qualidade e quantidade da 4gua em muitos locais. Estas alteracdes advém
principalmente da sua utilizagdo para o atendimento das demandas urbanas, industriais e
agricolas, limitando a quantidade de agua disponivel para consumo humano. Segundo
Porto et al. (1991), as modificagcdes ocorridas na qualidade da agua, ao longo das
ultimas décadas, representam uma das maiores evidéncias do impacto das atividades
humanas sobre a biosfera. Neste periodo, fatores como o crescimento populacional
acelerado, a concentragdo industrial e a falta de planejamento ambiental promoveram a
escassez e determinaram uma piora significativa na qualidade da agua em muitas
regides do planeta. No intuito de mensurar esses efeitos, foram estabelecidos parametros
e padrdes para que fosse possivel indicar o que estd poluindo e quantificar o valor

maximo permitido para cada parametro considerado.

2.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A avaliacdo da poluicdo em corpos d’agua ¢ feita através de alguns
indicadores, de natureza fisica, quimica ou biologica, comumente denominados
parametros de qualidade da &gua’. O monitoramento da qualidade das 4guas é
realizado através da medicdo periddica de alguns desses pardmetros, entre 0s quais se
destacam OD (Oxigénio Dissolvido), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), coliformes, nitrogénio e fosforo. Também sdo
avaliadas a concentracdo de metais (Cromo, Cadmio, Ferro, entre outros) e sais
(principalmente cloretos) dissolvidos na agua, bem como de pardmetros fisico-quimicos

como pH, cor, turbidez, etc.

'O termo “parimetro” possui um significado bastante amplo e controverso na area de Engenharia
Ambiental. Quando se analisam a estrutura das equacdes apresentadas por um modelo matematico de
qualidade de agua, alguns termos, tais como constantes de reagdes quimicas e processos fisicos ou
bioldgicos, sdo denominados genericamente de pardmetros, ou parametros de ajuste do modelo. Estes
parametros sdo estimados a partir de valores recomendados na literatura e, em muitos casos, a partir da
calibracdo do modelo para uma determinada condic¢do local ou regional. Por sua vez, o termo “pardmetro
de qualidade da agua” refere-se, quase sempre, a indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, determinados
experimentalmente em campo ou calculados a partir de simulagdes realizadas com o uso do modelo. Em
nosso trabalho, o temo parametro sera utilizado nesta ultima acepgao.



Nas situagdes em que se deseja avaliar a manutengdo das formas de vida
aquatica responsaveis pelo equilibrio ecologico do sistema do manancial, sdo utilizados
os parametros utilizados OD e DBO. A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua
vai depender do balango entre a quantidade consumida por bactérias para oxidar a
matéria organica e a quantidade produzida no préprio corpo d’agua através de
organismos fotossintéticos, processos de aeracdo natural e/ou artificial. Niveis de OD
muito baixos durante periodos prolongados causam a geragdo de maus odores,
proliferacdo de bactérias anaerobias e morte de seres aquaticos aerdbios, inclusive
peixes. [Leite, 2004].

A DBO traduz indiretamente a quantidade de matéria organica presente na
dgua. A matéria organica, constituida por diversos componentes, encontra-se em
suspensdo ou dissolvida no seio da agua. A DBO padriao representa o consumo de
oxigénio no processo de oxidagdo da matéria organica presente em uma amostra de
agua durante o periodo de 5 dias, a 20°C; e estd associada a por¢do biodegradavel de
matéria organica presente no corpo hidrico. Os esgotos domésticos, por exemplo,
possuem uma DBO em torno de 300 mg/L.

Na andlise do impacto ambiental causado pela emissdo de efluentes
industriais, os parametros DQO e cloretos totais sdo, em geral, os mais apropriados. A
DQO consiste num processo de oxidagdo quimica da matéria organica presente em uma
amostra de dgua, em que se emprega o dicromato de potassio (K, Cr, O7).

A DQO ¢ muito util quando utilizada conjuntamente com a DBO para
observar a biodegradabilidade de despejos. A oxidacdo quimica produzida pelo
dicromato de potassio ¢ maior do que a oxidacdo da matéria organica realizada
mediante a acdo de microrganismos. Como na DBO mede-se apenas a fracdo
biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO significa que mais
facilmente biodegradavel sera o efluente.

Uma concentragdo elevada de cloretos provoca a corrosdo de tubulagdes
metélicas e influencia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por
provocar alteragdes na pressdo osmotica em células de microrganismos. Os ions cloretos
estdo dissolvidos numa soluc¢do verdadeira em dgua, ndo sendo removidos em estagdes
convencionais de tratamento de dguas; exigindo, para tal fim, processos especiais como
os de membrana (osmose reversa), destilacao e processos a base de troca-ionica.

Os coliformes totais s3o considerados os maiores indicadores da

possibilidade do surgimento de doencas de veiculagdo hidrica, constituindo-se num
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indicador de referéncia para a satide publica e o indicador sanitario basico que define a
balneabilidade ou nao de uma praia ou regido ribeirinha. Cabe ressaltar que as bactérias
do grupo coliforme sdo aquelas que predominam no intestino dos seres humanos e dos
animais, ¢ ali convivem com outras bactérias, virus e protozodrios. Esses ultimos,
embora ali presentes em numero significativamente menores, incluem o0s
microrganismos de carater patogénico. Em funcao de sua predominancia e do fato de
serem um indicativo da presenga de agentes patogé€nicos, a concentragdo de coliformes
totais € o parametro de escolha para avaliacdo do aspecto sanitdrio da qualidade da
agua.

Os parametros nitrogénio, fosforo, nas suas diversas formas, e clorofila
indicam o grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico e sdo os mais utilizados na
avaliacdo e prevencao deste tipo de fenomeno.

A eutrofizagdo, conceituada como ‘“crescimento excessivo das plantas
aquaticas, tanto planctonicas quanto aderidas, a niveis tais que sejam considerados
como causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d’agua [Thomann e
Mueller, 1987]”, ¢ um fenomeno freqiiente em muitos corpos d’agua, particularmente
naqueles cujo escoamento ocorre a baixas velocidades, como no caso de lagos e
estuarios. As plantas aquaticas, sejam elas planctonicas, isto é, que se movem
livremente com a agua, ou fixas (aderidas ou enraizadas), obtém energia pela absor¢ao
da luz através do processo de fotossintese. Nesse processo, o principal fator de estimulo
¢ um nivel excessivo de nutrientes no corpo d’dgua, principalmente nitrogénio e
fosforo. A diminuigdo excessiva do oxigénio dissolvido, eventuais maus odores,
mortandade de peixes, mudanga radical de cor e secrecdes toxicas de certas algas sao
algumas conseqiiéncias da eutrofizacdo. Esse fenomeno, quando associado ao de
assoreamento, pode culminar, em casos extremos, na morte ¢ desaparecimento de um
corpo d’agua.

Além de despejos domésticos e industriais, fertilizantes e excrementos de
animais sdo as principais fontes de nitrogénio no meio aquatico. O nitrogénio, em seu
ciclo na biosfera, alterna-se entre varias formas e estados de oxida¢do. No meio
aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas:

e Nitrogénio Molecular (N;) liberado para a atmosfera;

e Nitrogénio Organico (dissolvido e em suspensdo);

e Amonia na forma livre (NH3) ou ionizada (NH4");
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e Nitrito (NOy);

e Nitrato (NO3").

Nas 4guas, a amoénia, na forma livre, € toxica para os peixes, € 0s nitritos e
nitratos (nitrogé€nio inorganico) sdo utilizados pelas plantas no processo de fotossintese.
Nos processos bioquimicos hd conversio de amoénia a nitrito e este a nitrato,
consumindo o oxigénio dissolvido do meio. A presenga de elevadas concentragdes de
ion nitrato na dgua pode produzir a intoxica¢do de seres humanos e animais.

A relativa concentracdo das diferentes formas de nitrogénio ¢ um indicativo
eficiente da natureza e do estagio de polui¢do do efluente. Um corpo d’agua contendo
altas concentracdes de nitrogénio organico € amonia apresenta indica a presenga de
despejos lancados recentemente e o potencial consumo do oxigénio dissolvido no
processo de nitrificagdo. Por outro lado, a auséncia de nitrogénio organico e amdnia e
presenga de algum nitrato sugerem um corpo d’agua com poluigdo remota, pois a
nitrificagdo ja ocorreu [Mendonga e Pereira, 2003].

O fosforo ¢ encontrado na agua geralmente nas formas de ortofosfatos,
polifosfato e fosforo organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para os
microorganismos (metabolismo biologico) sem a necessidade de conversdo a formas
mais simples. O ion ortofosfato estd presente em seus diversos graus de ionizagao,
ocorrendo, predominantemente, nas faixas usuais de pH, na forma de HPO,2. O fosforo
¢ originado naturalmente da dissolugdo de compostos do solo e da decomposi¢cdo da
matéria organica. A origem antropogénica ¢ oriunda dos despejos domésticos e
industriais, detergentes, excrementos de animais e fertilizantes. A concentracao de
fosforo total € utilizada como um indicador do estado de eutrofizagcdo de um lago.

A clorofila, atuando na fotossintese, promove uma reagao de sintese, na qual
ocorre a absor¢do de gas carbdnico e a liberacdo de oxigénio. Portanto, a concentragdo
de clorofila no meio aquatico € um parametro que permite estimar a capacidade de
reoxigenacdo das dguas e a concentracao de algas.

Finalmente, as concentragdes de cromo ¢ de outros metais pesados siao
parametros indicativos de despejos oriundos de atividades industriais e de mineragao.
Em geral, as concentragdes de metais pesados na agua estdo aquém dos padrdes de
qualidade estabelecidos, situando-se na faixa de ppm ou ppb. Desta forma, uma
concentragdo elevada de um metal pesado no meio aquatico ¢ indicativa de um despejo

potencialmente nocivo ao corpo d’agua, e a natureza da atividade que origina tal
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despejo pode ser inferida de acordo com o metal pesado detectado, como no caso do
cromo e sua associagdo com efluentes de curtumes.

Os sedimentos possuem uma elevada capacidade de reten¢do e acumulo dos
metais pesados contidos na coluna d’dgua. Em conseqliéncia, metais pesados
depositam-se no fundo do corpo d’agua, juntamente com as particulas de sedimentos
nas quais foram adsorvidos. Desta forma, a maior parte destes contaminantes ndo esta
prontamente disponivel para o meio aquatico, embora a variacdo de algumas
caracteristicas fisico-quimicas, como pH e salinidade, pode provocar a sua
remobilizacdo para a fase aquosa.

Os metais pesados” estdo dentre as vérias substincias que podem provocar
problemas de intoxicacdo humana pela ingestdo de alimentos contaminados. Este ¢ um
dos efeitos mais sérios da contaminag@o ambiental por metais pesados e decorre de sua
bioacumulagdo pelos organismos vivos, a qual se caracteriza pelo transporte de
contaminantes via teia alimentar, culminando com a ocorréncia das maiores taxas de
contaminagdo nos consumidores secundarios e terciarios, particularmente nos peixes e
seres humanos. A tabela 2.1 ilustra alguns dos efeitos nocivos causados pelos metais

pesados no organismo humano.

Tabela 2.1 — Metais pesados: fontes e possiveis efeitos a satde

Elemento Fonte Efeitos

Arsénio inseticidas, herbicidas, fungicidas, | carcinogénico, envenenamento
industrias de vidro, tintas e corantes | agudo e cronico

Selénio carvao, petroleo, enxofre cancer em ratos e carie em animais

Mercario | garimpo, eletrolise, desinfetantes, danos nervosos, morte
pigmentos e herbicidas

Berilio carvao, industria nuclear, mineragdo | envenenamento agudo e cronico,

cancer

Céadmio carvao, mineragao de zinco, lonas de | doengas cardiovasculares ¢
freio, fumacga de cigarro gatrointestinais, hipertensao

Cobre canos de 4gua, controle de algas, danos ao figado, toxico as plantas
industrias

Chumbo Galvanoplastia, pigmentos danos ao cérebro, convulsdes

% Sdo definidos como metais pesados os elementos quimicos cujo niimero atdmico € superior a 22, ainda
que ndo pertencam as familia dos metais alcalinos, alcalino-terrosos ¢ de transi¢do. Alguns autores os
caracterizam pela sua singular propriedade de serem precipitados por sulfetos. Do ponto de vista da satde
publica sua definicdo ¢ mais genérica: elementos quimicos que apresentam efeitos adversos a satde
humana.
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Cromo Galvanoplastia, curtumes possivel carcinogénico

Zinco Galvanoplastia, mineragdo, carvao efeitos no pulmao, danos aos peixes

Aluminio | abundante na crosta terrestre toxico as plantas, associado ao mal
de Alzheimer

2.2 CLASSIFICACAO E USO DA AGUA

A mensuracdo de parametros de qualidade de agua permite avaliar e
quantificar o nivel de poluicdo de um corpo d’agua. Por sua vez, o estabelecimento de
niveis maximos e, em alguns casos, minimos para cada um desses parametros ¢ que
permitira classificar os corpos d’agua e determinar critérios para regular as atividades de
usudrios que ali despejam seus efluentes.

Cada atividade humana tem seus proprios requisitos de qualidade para o uso
da 4gua: o abastecimento urbano, a aqiiicultura e a pesca exigem alto padrdo de
qualidade; o abastecimento industrial e a irrigacdo necessitam de média qualidade de
agua; e a geracao de energia e a navegagao podem usar dgua de baixa qualidade. Do
ponto de vista quantitativo, as atividades antrdpicas sdo classificadas quanto ao nivel de
consumo de 4gua. Geracdo hidrelétrica, navegagdo fluvial, pesca e recreagdo, por
exemplo, sdo atividades ndo consuntivas, realizadas sem a derivacdo de aguas. Na
irrigacdo o uso consuntivo ¢ elevado, alcancando 90% em algumas situagdes. No
abastecimento urbano o consumo ¢ baixo, em torno de 10%, porém a qualidade das
aguas servidas que retornam ao corpo d’agua ¢ significativamente inferior a 4gua bruta
captada.

Os efeitos das atividades humanas sobre as dguas sdo poluidores, variando,
na forma e na intensidade, conforme o tipo de atividade. O abastecimento urbano e
industrial provoca poluicdo organica, bacteriologica e despeja substincias toxicas; a
irrigacdo carreia agrotoxicos e fertilizantes; a navegagdo langa 6leos e combustiveis. A
geracdo de energia elétrica, embora ndo seja diretamente poluidora, provoca alteragao
no regime e na qualidade das dguas. A constru¢do de grandes represas, com inundagao
de areas com vegetacdo abundante, compromete bastante a qualidade da 4gua e produz
efeitos deletérios no entorno dessas areas.

A necessidade de atender os diversos usudrios de um corpo hidrico, na

quantidade demandada e na qualidade exigida de acordo com o tipo de uso, tem
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motivado o estabelecimento de sistemas de gestdo de recursos hidricos. Além disso,
impactos ambientais negativos decorrentes de graves casos de polui¢dao hidrica
reforcaram a necessidade de criar normas, instrumentos de controle e incentivos para
evitar o problema de poluigdo na sua origem. O enquadramento dos corpos d’agua
em classes de uso ¢ um desses instrumentos de controle, necessario a manutengao de um
sistema de vigilancia sobre a qualidade da dgua, sendo parte integrante do processo de
gestdo da bacia hidrografica. A classificacdo dos corpos d’agua superficiais segue a
Resolugdo 257/05 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), que
estabeleceu treze classes para aguas doces, salobras e salinas, definindo limites para
varios parametros de qualidade de dgua, de modo a assegurar a qualidade necessaria
para o uso mais restritivo, dentre os diferentes usos previstos para cada classe. Os
parametros de qualidade de 4gua incluidos nesta Resolu¢do foram escolhidos em fungdo
das caracteristicas das aguas superficiais, da probabilidade de ocorréncia e de sua
importancia para gestdo dos recursos hidricos. Os corpos de dgua doce foram divididos

em cinco classes, cujos usos estdo ilustrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.2 — Usos previstos para as classes de dgua doce superficiais, segundo a
Resolu¢ao CONAMA 357/05

CLASSES

USOS Esp|1]2|3

Com desinfec¢ao

Consumo Com tratamento simplificado

Humano Com tratamento convencional

Com tratamento convencional ou avangado

Protecdo e | Ambientes aquaticos em UCPI

conservagdo | das comunidades aquaticas

comunidades aqudticas em terras indigenas

Recreagao | Contato primario conf. 274/2000

Contato secundario

Hortalicas consumidas cruas e frutas rentes ao solo

Irrigagdo Hortaligas, plantas, parques, jardins ¢/ contato direto

Culturas arbdreas, cerealiferas e forrrageiras

Agricultura e atividades de pesca

Pesca amadora

Dessedentacdo de animais

Navegacado

Harmonia paisagistica
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As aguas da Classe especial sdo aquelas cujas caracteristicas naturais nao

poderdo ser alteradas, sendo aptas para uso doméstico sem tratamento prévio. Para esta

classe de aguas ndo sdo previstos usos multiplos, nem tampouco definidos padrdes ou

permitidos lancamentos de efluentes. Sua finalidade precipua ¢ a manutengdo do

ecossistema.

Quanto maior o numero da classe, menos nobres sao os usos destinados para a

agua, e conseqiientemente os padrdes ambientais de qualidade da dgua serdo menos

exigentes. Aguas da classe de nimero menor sempre garantem todos os usos da classe

subseqiiente, em termos de qualidade requerida para os usos. Na tabela 2.4 constam

alguns parametros ambientais de qualidade de agua doce, com os respectivos limites

associados a cada uma das classes de uso da dgua.

Tabela 2.3 — Parametros e padrdes de qualidade segundo a classe de uso da dgua

Parametros | Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Oxigénio mg/L O, >=6,0 >=50 >=4,0 >20
Dissolvido
Coliformes nmp/ 200 1.000 4.000 -
fecais 100mL
pH - 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
DBO 5/20 mg/L O, <=3,0 <=5,0 <=10,0 --
mg/L N 3,7 (pH<7,5) 13,3 (pH<7,5)

Nitrogénio 2,0 (7,5<pH<8) Idem 5,5 (7,5<pH<8) -
Amoniacal 1,0 (8<ph<8,5) Classe 1 2,0 (8<pH<8,5)

0,5 (pH>8,5) 1,0 (pH>8,5)
Fosforo mg/L P Léntico 0,02 Léntico 0,03 Léntico 0,05
Total Interm 0,025 Interm 0,05 Interm 0,075 --

Lético 0,1 Lotico 0,1 Lético 0,15

Turbidez UNT <=40 <= 100 <=100 --
Sélidos mg/L 500 500 500 --
Totais
Cadmio m/L Cd 0,001 0,001 0,01 --
Chumbo m/L PB 0,01 0,01 0,033 --
Cobre mg/L Cu 0,009 0,009 0,013 -
Cromo Total | mg/L Cr 0,05 0,05 0,05 --
Mercurio ug/L Hg 0,2 0,2 2,0 --
Niquel mg/L Ni 0,025 0,025 0,025 --
Zinco mg/L Zn 0,18 0,18 5,0 --

Além de fixar critérios para a classificacao

dos corpos d’agua, a

Resolugdo 357/05 fornece diretrizes para o seu enquadramento e estabelece condi¢des e

padrdes de langamento de efluentes.
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No que tange ao lancamento de efluentes em cursos d’agua, a Resolucao
357/05 estabelece que o lancamento de efluentes nao podera conferir ao corpo de agua
caracteristicas em desacordo com as metas obrigatérias progressivas, intermediarias e
final, do seu enquadramento. Na auséncia dessas metas, devem ser obedecidos os
padroes de qualidade da classe em que o corpo receptor estiver enquadrado. Para os
corpos d’agua doce cujo enquadramento nao tenha sido aprovado sera atribuida a

classe 2.

2.3. APLICACAO: O LAGO GUAIBA

O estado do Rio Grande do Sul encontra-se dividido, para fins de gestdo de
recursos hidricos, em trés grandes regides hidrogréaficas. Conceitualmente, uma regido
hidrografica ¢ formada por diversas bacias que escorrem para um corpo de agua Unico:
rio, lago ou laguna. As regides hidrograficas nas quais se subdivide o estado do Rio
Grande do Sul e os corpos d’agua correspondentes sao:

* Regido Hidrografica do Guaiba — Lago Guaiba

* Regido Hidrogréfica Litordnea — Lagoa dos Patos’

*Regido Hidrografica do Uruguai — Rio Uruguai

Situada na por¢ao centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul, com uma area
aproximada de 84.555 km? - cerca de 30% do territorio gaticho — e com uma populagdo
estimada (2006) em 7,1 milhdes de habitantes - cerca de 65% da populagdo do Estado —
a Regido Hidrografica do Guaiba, ilustrada na figura 2.2, destaca-se, frente as demais,
pela deterioracdo da qualidade de suas 4guas e pela elevada densidade demogréfica
(84 hab./kmz) [SEMA, 2002]. Nesta regido a atividade econOmica ¢ intensa,
respondendo pela geragdo de aproximadamente 71% do PIB do Estado. Sua populacao,
distribuida em 250 municipios, concentra-se na Regido Metropolitana de Porto Alegre,

situada na margem esquerda do Lago Guaiba.

3 Algumas bacias da Regido Hidrografica Litoranea drenam suas 4guas diretamente para o Oceano
Atlantico.
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Figura 2.2 — Imagem de satélite da Regido Hidrografica do Guaiba

O Lago Guaiba possui um comportamento hidraulico peculiar, condicionado
por fatores climaticos. Esses fatores, principalmente os ventos predominantes na regiao,
afetam seu regime hidrolégico, que também ¢ influenciado pelas ondas de seiche que se
formam na Lagoa dos Patos. Como conseqiiéncia desses efeitos, as componentes de
velocidade oriundas da agitagdo superficial sdo mais intensas do que as proprias
componentes da velocidade do escoamento principal. Tal comportamento atipico
favorece o aumento do tempo de residéncia dos poluentes nele despejados.

Na figura 2.3 s3o apresentadas as diversas bacias que integram a Regido
Hidrografica do Guaiba (RHG), cujo exutério ¢ o Lago Guaiba; sendo que 85% das
aguas formadoras deste manancial advém do Rio Jacui. A qualidade da 4gua dos demais
rios que desembocam no Delta do Jacui tem se deteriorado significativamente nos
ultimos anos.

O Rio dos Sinos ¢ considerado o mais poluido da Regido, possuindo
importante parque industrial, onde se destacam os ramos coureiro-calgadista,

petroquimico e metalargico [FEPAM].
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Figura 2.3 — Mapa das bacias integrantes da Regido Hidrografica do Guaiba

Na bacia do Rio Cai sdo lancados os esgotos domésticos da regido de Caxias
do Sul, bem como os efluentes do P6lo Petroquimico e dos curtumes instalados em seus
dois principais afluentes: Cadeia e Feitoria.

A bacia do Rio Gravatai encontra-se degradada em decorréncia de
modificagdes produzidas no regime hidrologico associadas a cultura do arroz e
agravadas pelo crescimento urbano acentuado O Banhado Grande, que atua como
regulador de vazao, originalmente ocupava uma area de 450 km?, que foi reduzida para
50 km?, devido a irrigagdo das culturas de arroz [Gutiérrez, 2001].

Na bacia do Lago Guaiba, com populacao estimada de 1 milhdo de habitantes,
96% dos quais residentes em 4rea urbana, a densidade populacional situa-se na faixa de
440 hab./km’. As atividades econdmicas predominantes na regido sio o comércio, os
servigos e a industria e, na porc¢do sul, a agricultura, especialmente o cultivo de arroz
[Bendati et al., 2000].
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A qualidade das aguas do Lago Guaiba ¢ afetada pelo aporte de cargas dos rios
que nele afluem e pelas agdes existentes em seu entorno. O continuo lancamento de
efluentes doméstico e industrial tem provocado um progressivo decréscimo da
qualidade de suas 4guas, sendo mais intensos os despejos provenientes dos rios Gravatai
e Sinos, sendo que no ultimo ocorreram eventos recentes de mortandade de peixes
associada a polui¢do de origem industrial.

Atualmente, o maior problema do Lago Guaiba ndo ¢ a polui¢do de origem
industrial, mas os esgotos domésticos, devido a grande quantidade de cargas de esgotos,
correspondentes as emissdoes de esgoto cloacal de todo o perimetro urbano de Porto
Alegre e parte do municipio de Canoas. Essas cargas totalizam cerca de 1000 toneladas
de matéria organica lancadas diariamente neste corpo hidrico e se concentram na sua
margem esquerda.

O parametro de escolha para avaliagdo do nivel de poluicdo de um corpo
hidrico em que predominam os despejos de origem doméstica € o coliforme fecal.
Embora o coliforme ndo seja um microorganismo patogénico, a sua presenga em um rio
ou lago indica que outras bactérias potencialmente nocivas & satide também ali estejam
presentes. Na verdade, a maior preocupacido com a propagagao de bactérias oriundas de
esgotos cloacais € relativa a presenga de salmonelas, entretanto a correlagdo entre a
concentracdo de coliformes e salmonelas ¢ tao forte que o primeiro parametro pode ser
utilizado como uma medida confiavel do segundo.

O monitoramento da qualidade das superficiais do Lago Guaiba, nos ultimos
anos, tem comprovado que fatores como crescimento econdmico, explosdo
demografica, €xodo rural, aumento da populacao marginal e do parque industrial, estao
deteriorando a qualidade de suas 4guas acima de sua capacidade de autodepuracao.

A deterioracdo da qualidade das 4guas de rios e estuarios situados em areas
densamente povoadas vem produzindo, em todo o mundo, graves casos de polui¢do
hidrica. Em conseqiiéncia, em muitos locais, a pressao da sociedade civil tem culminado
em iniciativas governamentais para a elaboragdo e execug¢do de programas de
revitalizacdo e despoluicdo de corpos hidricos de grande importancia. O Tamisa, na
Inglaterra, um rio que foi considerado morto ha quase 40 anos, abriga hoje mais de 120
espécies de peixe, em razdo do esfor¢o dispensado, ao longo de varias décadas, na
despoluicdo de suas aguas. Além dele, o rio Sena, na Franga, e o rio Tieté, em Sado

Paulo, sdo alvos de programas de despoluicao.
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No estado do Rio Grande do Sul, foi criado o Pr6-Guaiba, um projeto voltado
para a despoluicdo das aguas do Lago Guaiba e destinado a promover o
desenvolvimento sdcio-ambiental da Regido Hidrografica do Guaiba. Em 1995, teve
inicio o0 Modulo I do Pr6-Guaiba, cujas metas incluem a despolui¢cdo do Arroio Diluvio
e a construcdo de Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) na regido metropolitana de
Porto Alegre.

O projeto Pro-Guaiba foi responsavel pela ampliagdo dos sistemas coletivos de
coleta e tratamento sanitario, que atingiu aproximadamente 653.000 habitantes, cerca de
10% da populacao residente na RHG, com um crescimento da ordem de 138%, no
periodo 1998-2002; basicamente em razdo da implantagdo das ETEs Sao
Jodo/Navegantes e Ipanema, em Porto Alegre. A distribui¢do dos tipos de sistemas de
esgotamento sanitdrio sobre a populagdo da RHG ¢ apresentada na Tabela 2.5,
destacando-se que menos de 7% da populacao residente nessa regido ¢ atendida através

de sistemas inadequados conforme a classificagdo adotada pelo IBGE [SEMA, 2002].

Tabela 2.4 - Tipos de sistema de esgotamento sanitario

Tipo de Sistema Populacao Atendida (%0)
Canalizag¢ao Mista 435
Decantagao/Infiltragao 24,0
Sistema com Rede 15,9
Sistema com Rede e Tratamento 9,8
Solugdes Inadequadas 6,8

A figura 2.4 representa a qualidade das 4guas superficiais, avaliada em alguns
pontos da RHG, com base nos resultados do monitoramento efetuado no ano de 2002,
nos pontos da Rede do Pro-Guaiba, pelo IQA (Indice de Qualidade da Agua) baseado
nos critérios adotados pela National Sanitation Foundation (NSF). As faixas
consideradas para a determinagdo da qualidade das dguas sdo as seguintes:

e Muito Ruim: de 0 a 25.

e Ruim: de 26 a 50.

e Regular: de 51 a 60.

e Boa:de 71 a90.

e Excelente: de 91 a 100.
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Figura 2.4 — Qualidade das adguas superficiais na RHG

Os resultados apresentados indicam que a qualidade das aguas superficiais ¢é
variavel, conforme o corpo hidrico analisado e a ponto de amostragem. Em geral, as
piores situacdes estdo associadas as aglomeracdes urbano-industriais, face ao
langamento de efluentes sem o adequado tratamento (bacias do Lago Guaiba, Gravatai e
Sinos). Na ilustracdo apresentada, ¢ possivel ainda identificar um padrao de decréscimo
da qualidade da agua no sentido de montante para jusante, nos rios que integram a
RHG; excetuando-se a area correspondente ao Lago Guaiba e ao Delta do Jacui.

A extensdo e a morfologia do Lago Guaiba, bem como suas caracteristicas
hidrodindmicas, afetam diretamente a qualidade de suas aguas, de modo que alguns

parametros de qualidade podem variar grandemente entre pontos de amostragem


http://www.proguaiba.rs.gov.br/mapas2/images/marco_m19.gif
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relativamente proximos. Para analisar tal situagdo, devemos tecer algumas
consideragdes sobre este corpo hidrico.

O Lago Guaiba ocupa uma area de 470 km’, numa extensio de 50 km de
comprimento e com larguara variavel entre 900 m e 19 km, armazenando um volume
aproximado de 1,5 bilhdes de metros ctbicos de agua (Bendati et al., 2000). Constitui
uma importante via de navegagao, ligando a regido central do Estado com a Lagoa dos
Patos e o Oceano Atlantico. Pesca, irrigagdo e recreagdo de contato primario sdo
atividades exercidas em algumas regides da orla do Guaiba, cujas 4dguas se destinam
também ao lazer, turismo e harmonia paisagistica.

Bendati et. al (2000) elaboraram uma proposta de enquadramento do Lago
Guaiba a partir da avalia¢do da qualidade de suas dguas, com dados relativos a uma rede
com 24 pontos de amostragem, analisados de 1998 a 2000. Os autores selecionaram
alguns parametros de qualidade da 4gua para elaboragdo de um Indice de Qualidade da
Agua relativo ao corpo hidrico. A partir dos resultados obtidos, concluiram que o
parametro coliformes fecais era o mais relevante na avaliagao da qualidade das aguas do
Lago Guaiba. Na seqiiéncia, os autores avaliam a qualidade das dguas exclusivamente a
partir deste parametro, resultando no mapa ilustrado na Figura 2.5.

Os resultados apresentados permitem caracterizar o canal de navegacdo como
um “emissario de cargas”, uma vez que nessa regiao existe uma correnteza apreciavel,
que transporta, efetivamente, as cargas na dire¢ao longitudinal, dificultando a dispersao
transversal por uma simples questdo de tempo de residéncia. O canal de navegacdo ¢
uma estreita regido, com profundidade média de sete metros, na qual as velocidades
podem ser superiores a 20 cm/s. No restante do lago, o fluxo ¢ predominantemente
bidimensional e sua velocidade lenta (menor que 10cm/s), de forma que os poluentes
que afluem ao Guaiba, apresentam elevado tempo de residéncia, podendo-se compara-lo
a uma lagoa de estabiliza¢do. Conseqiientemente, a carga langada na margem esquerda
do Guaiba, correspondente a 99% dos efluentes domésticos produzidos em Porto
Alegre, resulta na deterioracao das suas dguas, conforme ilustrado no mapa [Zabadal et
al, 1999]. Cabe ressaltar ainda que, em suas conclusdes, os autores transcrevem “..... 0s
trechos definidos para o lago constituiem-se em uma primeira aproximagdo das
condig¢des reais de qualidade das aguas, podendo seus limites serem aprimorados com
base em estudos mais especificos e com a densificacdo, em pontos estratégicos, da rede

de monitoramento.”
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Figura 2.5 — Classificacao das dguas do Lago Guaiba com base na concentragao de

coliformes fecais

O trabalho proposto apresenta, nos seus resultados, o perfil de distribui¢do de

coliformes fecais, bem como de nitrogénio total e fosfato, ao longo de toda a extensao

do Lago Guaiba, a partir de um modelo matematico de transporte de poluentes que

produz a visualiza¢do grafica deste corpo hidrico no grau de detalhamento desejado,
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permitindo sua classificagdo e enquadramento ndo apenas para o cendrio atual de

despejo de efluentes, mas também para outros cendrios de interesse ambiental.
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3. MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA - REVISAO

A avaliagdo da qualidade das 4dguas de um corpo hidrico, a partir de seu
monitoramento, realizado através da medicdo periodica de alguns parametros em
determinados pontos do seu curso, propicia uma visdo estatica e fragmentada do
fendmeno da dispersdo de poluentes no meio aquatico. Em decorréncia dos custos
envolvidos no seu levantamento, os dados ambientais assim obtidos sdo escassos e
consistem de séries temporais de valores medidos em uns poucos pontos distribuidos na
area de interesse. Dessa forma, uma visdo integrada, espacial e temporalmente, do
fendmeno de dispersdo de poluentes, deve ser feita através de um modelo que, a partir
da simulagdo da dindmica do processo de dispersdo, possibilite a interpolacao espacial e
temporal de tais dados.

Segundo Rosman (2001), “modelos sdo ferramentas indispensdveis aos
estudos e projetos, a gestdo e ao gerenciamento de corpos de agua naturais, pois
permitem integrar informagdes espacialmente dispersas, interpolar informagdes para
regides nas quais ndo hd medicdes, ajudar a interpretacdo de medicdes feitas em
estacdes pontuais, propiciar o entendimento da dindmica de processos e prever situagdes
simulando cendrios futuros.”

Na representacdo do escoamento e da dispersdo de poluentes, num corpo
hidrico, sdo empregados modelos matematicos, baseados em principios de conservagao
expressos em termos de equagdes diferenciais e condi¢gdes de contorno adequadas.

Outra possibilidade ¢ a representacdo do fendmeno de interesse a partir de
um modelo fisico, que consiste, geralmente, na reprodugdo, em uma escala reduzida, do
sistema objeto de estudo. Ainda que muito utilizados até meados da década de 70,
principalmente na modelagem hidrodindmica de rios, estudrios e barragens, os modelos
fisicos, com o crescimento acentuado da capacidade de processamento e
armazenamento dos computadores, foram sendo substituidos, gradativamente, por
modelos matematicos. Os modelos matematicos sdo constituidos por equagdes
diferenciais que regem os fendomenos de interesse, sujeitas a condi¢des de contorno e a
uma condicao inicial. Sua solugdo ¢ obtida com o emprego de métodos numéricos e, em
alguns casos mais recentes, analiticos.

A utilizacdo de modelos fisicos, na avaliacio do comportamento de corpos
hidricos, atualmente restringe-se a alguns casos especiais. Isto se deve aos altos custos

associados ao patrimonio imobilidrio, gastos em equipamentos eletromecanicos,
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elevado consumo de energia, e grande nimero de técnicos especializados empregados;
sendo incomparavelmente mais lentos e custosos de serem implementados que os
modelos matematicos correspondentes. Destaca-se, ainda, a facilidade de compreensao
do fendomeno proporcionada pelo modelo fisico, principalmente para os mais leigos.
Contudo, tal enfoque pode ser propiciado pelas animagdes computacionais obtidas a

partir de solugdes do modelo matematico estabelecido [Amaral, 2003].

3.1 MODELOS MATEMATICOS DE QUALIDADE DE AGUA

Os modelos matematicos de qualidade da agua fornecem a distribui¢ao
espacial e temporal de indicadores fisicos, quimicos ou bioldgicos. Estes indicadores
sdo denominados escalares passivos ou ndo-conservativos, quando se referem as
concentragdes de poluentes e aos demais pardmetros de qualidade da agua cuja
distribuicdo esta associada a hidrodindmica de circulagdo das aguas e processos
advectivo-difusivos de dispersdao. Os indicadores associados a concentragao de
poluentes cuja distribuic@o estd associada a processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
atuam como fontes e sumidouros internos ao meio aquatico sdo denominados
substancias nao-conservativas [Rosman, 2000].

Modelos matematicos de qualidade da agua sao fundamentados nas equagdes
de conservacdo de quantidade de movimento e continuidade (modelo hidrodindmico),
de conservacdo de massa (modelo de transporte advectivo-difusivo), e dos processos
fisicos e bioldgicos e reagdes quimicas (modelo biogoequimico) [Romeiro, 2003]. O
conjunto destas equacdes, para um sistema de coordenadas qualquer ¢ dado por

[Modenesi et al., 2004] :

vV =0 3.1)
1
N T\ T r r
p[a+(V.V)Vj = p.0-Vp+uVV (3.2)
T
(%jL(V.V)C]: D.V’C-k.C (3.3)

1
onde V representa o vetor velocidade, p a densidade do fluido, t o tempo, p a pressdo

. L, 1 ~ . . . A .
hidrostatica, g o vetor aceleragdo da gravidade, x a viscosidade dinamica,
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C a concentragao do poluente, D o coeficiente de difusdo do poluente e kK a constante

de velocidade da reagdo de degradacdo, cuja cinética é considerada de primeira ordem.

As equacgodes (3.1) e (3.2), representando a continuidade e a conservagao da
quantidade de movimento, respectivamente, constituem o modelo hidrodindmico, que
pode ser resolvido independentemente da equagdo (3.3). A resolu¢do do modelo
hidrodindmico permite obter a distribuicdo de velocidades ao longo do tempo, no
dominio definido pelo corpo d’agua analisado. Na grande maioria dos casos, a
distribuicdo de concentracdes ndo afeta o campo de velocidades, uma vez que a vazao
das cargas poluentes ¢ desprezivel em relagdo a vazao local do corpo hidrico. Nesses
casos, diz-se que existe um desacoplamento unidirecional entre 0 modelo hidrodinamico
e o0 modelo de qualidade de 4gua. Em outras palavras, o campo de velocidades pode ser
calculado independentemente da distribuicdo de concentragdes, mas o converso nao €
valido.

Os modelos hidrodindmicos visam determinar o campo de velocidades de
um rio, canal, lago ou reservatdrio, de forma a estabelecer niveis de 4gua, a montante e
a jusante de um empreendimento, definindo os limites de inundagdo e as areas a serem
desapropriadas. Além disso, podem efetuar a simulacdo das enchentes naturais e
daquelas provocadas pela incorreta operacao de uma represa. Estudos de rompimento de
barragens, com a simulagdo dos niveis atingidos e os tempos correspondentes, ao longo
de um vale a jusante, constituem uma outra aplicacdo do modelo hidrodinamico. As
informacdes obtidas nesse tipo de simulagdo tornam esses modelos uma importante
ferramenta para a elaboragdo de planos de a¢des emergenciais [Miiller, 2004].

A distribui¢do de concentracdes de poluentes no meio aquatico ¢ obtida pela
resolugdo da equacao advectivo-difusiva, dada por (3.3). Uma vez que a dispersdo dos
poluentes estd associada a hidrodindmica do corpo hidrico, hd a necessidade do
conhecimento prévio do campo de velocidades para se obter a distribuicdo de
concentragdes. Uma outra alternativa ¢ a resolugdo acoplada dos modelos®
hidrodindmico e de transporte de massa [Garcia, 1997], conforme ilustrado na
figura 3.1.

Na maioria dos casos, ¢ adotada uma abordagem euleriana’ na resolugio das

equacdes integrantes do modelo de qualidade de &gua. Tradicionalmente, sdo

* Na situagio em que os modelos hidrodindmico e de transporte de massa estdo integrados em um tnico
sistema de simulag@o, eles podem ser caracterizados como modulos de um modelo de qualidade de agua.
> vide secdo 3.2.
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empregadas técnicas numéricas que incluem a discretizagdo espacial e temporal das
derivadas presentes nessas equacdes diferenciais, obtendo-se um sistema de equagdes
algébricas. A discretizagdo acarreta na subdivisdo do dominio, com a superposicdo de
uma malha virtual sobre a regido correspondente, em cujos pontos sdo obtidos valores
de velocidade e concentragdes. Nos algoritmos assim concebidos, a equacgdo de
transporte de massa € solucionada na mesma malha adotada para a resolu¢ao do médulo
hidrodindmico [Fernandez, 2008]. Na discretiza¢do de uma equagao diferencial parcial,
podem surgir problemas associados a erros de truncamento, ao emprego de malhas
inadequadas e a limitagdo do nimero de digitos significativos exatos que podem, em
alguns casos, comprometer a exatidao da solugdo resultante. Wrobel et al. (1989), Lo &
Chen (1991) e Walton & Webb (1994) apontam para a ocorréncia de erros numéricos no
emprego do modelo QUAL2E® em simulagdes em regime transiente

[Lima e Giorgetti, 1997].
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Figura 3.1 — Fluxograma do esquema de resolugao numérica de um modelo matematico

de qualidade da agua

6 “pacote” computacional descrito na se¢io 3.3.
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Quando os poluentes nao sao conservativos — isto €, na ocorréncia de reagoes
quimicas ou processos biolodgicos que resultam na geragdo ou consumo do poluente -
incluem-se, no modelo de transporte, termos fontes e decaimentos associados a reagdes
quimicas e processos fisicos e bioldgicos, que ocorrem internamente ao meio aquatico.
Também sdo incluidos no modelo os termos relativos a fontes e sumidouros externos ao
corpo d’4gua, representando as entradas e saidas de poluentes e demais pardmetros de
qualidade da dgua simulados no modelo. Os termos fontes e decaimentos, externos e
internos ao corpo d’agua, integram o modelo biogeoquimico.

O modelo de transporte advectivo-difusivo assim constituido envolve n
espécies reativas e ¢ composto por um sistema de equagdes diferenciais parciais ndo
lineares, acoplado por meio do modelo biogeoquimico. Em sua maior parte, as reagodes
quimicas e os processos bioldgicos que envolvem escalares ndo conservativos sao
representados por uma cinética de primeira ordem, resultando, para um poluente i
genérico num modelo tridimensional de um sistema de coordenadas cartesianas, na

seguinte equacdo de transporte:

oC oC oC oC 0’C o*C oC
—t w D

u — - +—+
ot oX oy oz ox> ey’ oz’

+kC =0 (3.4)

onde X, y e Z representam as coordenadas cartesianas; e, U, V € W as componentes do
vetor velocidade nesse sistema de coordenadas.

No modelo biogeoquimico s3o equacionados 0s processos € reagdes que
descrevem a poluicao advinda da emissdo de efluentes industriais, do lancamento de
esgotos domésticos, dos despejos de atividades agricolas, bem como da poluicdo de
origem microbiana ou decorrente da eutrofizagdo do corpo hidrico. Cada uma dessas
formas de poluigdo esta relacionada, em maior ou menor grau, a um ou mais parametros
de qualidade da &gua, conforme detalhado na secao 2.1. No sistema de equagdes
constituintes do modelo advectivo-difusivo gerado pela incorporagdo do modelo
biogeoquimico, cada equagdo, associada a concentracdo de um dos pardmetros de
qualidade da 4gua simulados, ¢ composta de termos correspondentes aos varios

processos, que, integrados, compdem a transformagao global desses parametros.
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As reagdes mais freqiientes nos modelos biogeoquimicos buscam representar
os processos associados ao balangco de OD e DBO, transformacao de N e P, e variagao
no conteudo da biomassa, conforme discriminado abaixo:

e biomassa: respiracdo, fotossintese, crescimento, morte e sedimentagao;

e ciclo do P: crescimento, morte, decaimento ¢ sedimentagdo da biomassa,
mineralizagdo do fosfato organico;

e ciclo do N: crescimento, sedimentacdo e hidrolise da biomassa;
nitrificacdo ¢ denitrificagao;

e DBO: morte da biomassa, decaimento da DBO particulada, oxidacdo da
matéria organica (carbonécea e nitrogenada);

e OD: reaeracdo, oxidagdo da matéria organica, nitrificacdo, demanda
bentdncia, respiragdo e crescimento da biomassa.

Os modelos matematicos de qualidade da &4gua assim elaborados
representam uma valiosa ferramenta de engenharia ambiental, destinada a simulacdo
dos processos de transporte ¢ autodepuracao de um corpo hidrico, propiciando, assim,
antever e avaliar, para diferentes cenarios, as alteragdes na qualidade das dguas de um
efetivo ou passivel corpo receptor de descargas de poluentes e contaminantes [Lima e
Giorgetti, 1997]. Esses aspectos, bem como o desenvolvimento computacional ocorrido
nas ultimas décadas, ampliaram a pesquisa e difundiu o emprego deste tipo de modelo.
Paralelamente, mais elementos foram sendo incorporados nas formulagdes matematicas
de modo a melhor representar as reagdes quimicas e os processos fisicos e bioldgicos
que afetam a qualidade da agua [Rocha, 2007].

Contudo, devemos atentar para o fato que a aplicagdo de um modelo
matematico requer um consideravel banco de dados e, quanto maior o numero de
escalares conservativos e ndo-conservativos agregados no modelo biogeoquimico,
maior o volume do banco de dados exigido para tal fim. Além disso, na medida em que
se incorporam termos de reagdes que detalham os processos associados a transformagao
desses escalares, aumenta a complexidade do sistema de equagdes diferenciais
integrante do modelo advectivo-difusivo correspondente, assim como aumenta o
numero de coeficientes’ relativos a esses termos. Estes coeficientes sdo calculados a

partir de ensaios laboratoriais ou através de experimentos de campo, adquirindo valores

7 Estes coeficientes sio, em sua grande maioria, constantes de reagdes de primeira ordem. Contudo,
podem incluir também outras constantes, de natureza diversa, que afetam direta ou indiretamente estas
rea¢des. Muitos autores utilizam o termo parametro, ou parametro de ajuste, para designar alguns desses
coeficientes.
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dentro de uma faixa especifica. Em alguns casos, recorre-se a valores publicados na
literatura.

O coeficiente de dispersdo longitudinal, presente na equagao (3.4), relaciona
a dispersdo de um poluente com o laplaciano da concentracdo. Nas secdes 4.2 e 4.3
deste trabalho ¢ feita uma descri¢ao detalhada dos mecanismos de transporte e dispersao

dos poluentes no meio aquatico, relacionando este coeficiente com esses fendmenos.

3.2 CLASSIFICACAO DOS MODELOS

Além de constituirem uma valiosa ferramenta de engenharia ambiental; o
emprego dos modelos matematicos de qualidade da 4gua na gestdo de recursos hidricos
e, de um ponto de vista mais amplo, do meio ambiente atende uma das consideragdes
presentes no texto da Resolugdo 357/05 do CONAMA 20: “a necessidade de se criar
instrumentos para avaliar a evolugdo da qualidade das dguas, em relagdo as classes
estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixagdo e controle de metas
visando atingir gradativamente os objetivos propostos”.

A disponibilidade de dados, os objetivos a serem alcangados, os recursos
técnicos, financeiros e computacionais acessiveis € o prazo de implantagdo pré-
estabelecido irdo delimitar a complexidade do modelo matematico a ser utilizado na
simulagdo do sistema hidrico. O grau de complexidade e outros aspectos relativos a
formulagdo matematica propiciardo o surgimento de um conjunto de modelos com
caracteristicas distintas.

Nenhum modelo isolado ¢ o melhor para todas as situacdes, de forma que as
necessidades e peculiaridades de cada sistema a ser modelado, bem como o tipo e as
fontes de poluentes mais relevantes irdo orientar a selecdo do modelo mais adequado
para aquele sistema [Bittencourt et al., 1999]. A forma de abordagem do problema e as
hipdteses e simplificagdes adotadas na sua formulacdo determinardo as caracteristicas
do modelo empregado, que poderd ser classificado segundo varios critérios. Nesse
trabalho abordaremos as caracteristicas julgadas mais importantes na para uma melhor
analise e entendimento do modelo proposto.

Na quantificagdo dos pardmetros de qualidade de 4gua podem ser utilizadas
as abordagens euleriana e lagrangeana. Os modelos lagrangeanos permitem

acompanhar as trajetorias das particulas ao longo do tempo, sendo mais eficazes na
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descri¢ao do transporte de escalares quando a dimensdo da fonte ¢ pequena frente a
discretizagdo espacial empregada; como no caso de emissarios, onde a dimensdo do
difusor ¢, em geral, muito menor que a malha utilizada na simulagdo [Pinho et al.,
20001].

Os modelos eulerianos resolvem a equagdo de transporte sobre uma malha
fixa, diferentemente dos modelos lagrangeanos, onde a malha se move junto com o
escalar. A distribui¢do espacial e temporal da concentracdo de um poluente obtida com
um modelo euleriano pode ser comparada diretamente co os dados de monitoramento
ambiental, permitindo efetuar a verificagdo da evolu¢do temporal de um determinado
parametro numa localizagao especifica.

Os problemas envolvendo a dispersdo de poluentes em meio aquatico podem
ser tratados matematicamente empregando-se modelos transientes e estacionarios.

Os modelos transientes siao utilizados em derramamentos de poluentes
advindos de acidentes no transporte rodo e hidroviario, ¢ em rompimentos de
tubulacdes, de tanques de armazenamento de substancias quimicas e de estacdes de
tratamento de efluentes liquidos. Além de estimar a correta duragdo de uma emergencial
interrup¢do da captagcdo das aguas de um corpo hidrico atingido por derramamentos
acidentais, haja vista os transtornos da pura e simples suspensdao do abastecimento, os
modelos matematicos para descargas acidentais sdo essenciais a analise de risco de
fontes potenciais de degradacdo ambiental, para definicdo das melhores medidas de
salvaguardas.

Os modelos estacionarios sdo empregados nas situagdes em que o campo de
velocidades pode ser considerado permanente. Nesses casos, ¢ possivel resolver a
equacdo (4) sem o termo de varia¢do temporal da concentracdo; obtendo-se a solugdo da
equacdo de transporte de massa resultante representada pela distribui¢do espacial de

concentragdes das substancias de interesse, no dominio correspondente.

3.3. EVOLUCAO DOS MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

O modelo de Strreter-Phelps [Steeter & Phelps, 1925], publicado no inicio
do século passado, marca o principio do desenvolvimento de modelos matematicos de
qualidade da agua. Os autores apresentam um modelo unidimensional, transiente,
envolvendo um sistema de equagdes para OD e DBO, que pode ser resolvido

analiticamente. O trabalho se baseia na depuragdo da matéria organica no meio
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aquatico, estimando a qualidade da agua, caracterizada pelo parametro OD, ao longo do
curso de um rio, a partir do conhecimento da quantidade de matéria organica nele
despejada, avaliada pela DBO e pela quantidade do efluente langado. O Apéndice A
detalha o processo de depuracdo da matéria organica num curso d’agua, descrevendo as
alteracdes ocorridas no meio aquatico e sua relagdo com esses dois parametros de
qualidade da 4gua.

O aumento dos problemas de poluigdo no meio aquatico, a maior
preocupacdo da sociedade com as questdes ambientais e o grande avango computacional
foram fatores determinantes na evolu¢do dos modelos matematicos de qualidade de

agua. A figura 3.2 apresenta uma sintese cronoldgica desta evolugao [Romeiro, 2003].

Streeter-Phelps 1920
Modelos Mecanisticos e

Empiricos de Nutrientes 1940

Modelos para Rios 1950

Fundamentacéo e diregédo de
trabalhos para o desenvolvimento
de uma ampla classe de modelos

Modelos de eutrofizacdo e 1960
modelos para rios
mais complexos
. : - 1980
Conhecimentos mais especificos
do sistema
1990
Novas ferramentas matematicas
Aplicagbes de modelos usando
estratégias numéricas 2000

Figura 3.2 — Sintese cronoldgica da evolugao dos modelos de qualidade da agua

Segundo Pinho (2000), a modelagdo da qualidade das 4guas superficiais se
desenvolveu em quatro estagios distintos, conforme apresentado na tabela 3.1.

No primeiro periodo, a maior preocupagdo era a avaliagdo do impacto das
descargas de aguas residuais em rios ou estuarios. Na impossibilidade de acesso a meios
de céalculo automadtico, a avaliacdo da concentracdo do oxigénio dissolvido em aguas
superficiais, pardmetro de qualidade utilizado para aferir o impacto provocado pelos

despejos, era efetuada adotando-se cinéticas lineares na descrigdo dos processos,
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geometrias simplificadas dos sistemas naturais e regimes permanentes na caracterizagao
da hidrodinamica dos corpos receptores.

O avango computacional, na década de 60, possibilitou o desenvolvimento
dos modelos de qualidade de 4gua pelo emprego de técnicas numéricas. Os modelos
assim obtidos permitiam a resolugcdo de problemas que envolviam geometrias mais
complexas e incluiam processos como a fotossintese e decomposicdo da matéria
orgéanica no sedimento nas equagdes de balango de OD.

A eutrofizacdo, importante problema ambiental originado a partir de fontes
difusas de nutrientes e associado ao incremento do uso de fertilizantes na década de 70,
marcou a terceira fase de desenvolvimento dos modelos matematicos de qualidade da
agua. Pesquisas realizadas sobre os mecanismos associados ao ciclo do nitrogénio e
fosforo no meio aquatico produziram conhecimentos mais profundos sobre o processo
de transformagdo que ocorre entre as diversas formas de N e P presentes na dgua, que
foram incluidas nos parametros de qualidade da dgua avaliados nos modelos.

A modelagem do transporte e transformagao das substancias toxicas, entre as
quais incluem-se os metais pesados, decorrente de sua associacdo ao fitoplancton e
ingestdo por organismos de nivel trofico superior, nos quais poderd ocorrer a sua
concentragdo, caracteriza a quarta fase de desenvolvimento dos modelos de qualidade

da agua.

Tabela 3.1 — Estagios da evolugdo dos modelos de qualidade da agua

1° PERIODO (1925-1960)

PROBLEMAS VARIAVEIS APLICACOES CINETICAS SOLUCOES
Descargas pontuais de Oxigénio dissolvido e Rios e estuarios Lineares Analiticas
efluentes sem tratamento caréncia bioquimica de 1D
e/ou com tratamento oxigénio
primario
20 PERIODO (1960-1970)
PROBLEMAS VARIAVEIS APLICACOES CINETICAS SOLUGOES
Descargas de efluentes com | Oxigénio dissolvido e Rios e estuarios Lineares Analiticas e
tratamento primadrio e caréncia bioquimica de 1D/2D numéricas
secundario oxigénio
3° PERIODO (1970-1977)
PROBLEMAS VARIAVEIS APLICACOES CINETICAS SOLUCOES
Eutrofizagio Nutrientes Rios,lagos ¢ N3io lineares Numéricas
estuarios
1D/2D/quase-3D
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4° PERIODO (1977-Presente)

PROBLEMAS VARIAVEIS APLICACOES CINETICAS SOLUCOES
Substancias toxicas Metais pesados Rios,lagos e Lineares Numéricas e
estuarios analiticas

(sedimentos)
1D/2D/quase-3D

Cabe destacar ainda que, no desenvolvimento dos modelos de qualidade da
agua, a par da sofisticagdo dos algoritmos e das técnicas numéricas neles presentes,
verificou-se um refinamento do modelo biogeoquimico acoplado na equacdo de
transporte, em decorréncia de um melhor entendimento dos diversos processos cinéticos
que ocorrem internamente no meio aquatico. Conseqiientemente, foi incorporada aos
modelos uma série de equacgdes que descrevem estes processos; havendo, atualmente,
modelos bastante complexos, como o modelo tridimensional da Baia de Chesapeake,
envolvendo 22 parametros de qualidade de 4gua [Romeiro, 2003].

O surgimento de novas estratégicas numéricas, propiciadas pelo crescimento
da tecnologia computacional no decorrer das tltimas décadas, promoveu uma melhora
na exatiddo e eficiéncia na resolu¢do dos modelos de qualidade da 4gua. Desta forma, a
modelagem numérica tornou-se uma ferramenta matematica bastante difundida, levando
a criacado de muitas instituicdes € o desenvolvimento de ferramentas (softwares),
envolvendo pacotes com modelos, que simulam a qualidade da 4gua. Dentre essas
instituigoes 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 Weather
Service Models), USDA (USDA model Archives), DHI (Danish Hydraulic Institute) e
Delft Hydraulic [Romeiro, 2003].

Os pacotes desenvolvidos por estas instituicdes diferenciam-se em varios
aspectos. Nos modelos unidimensionais (1D) a geometria do corpo hidrico ¢ descrita na
forma de uma reta, o que limita a aplicagdo destes modelos em rios ou canais cujas
dimensdes transversais e verticais sejam significativamente menores que sua extensao
longitudinal. Os modelos bidimensionais sdo do tipo vertical (2DV) e horizontal (2DH).
Modelos 2DH aplicam-se a estuarios com pouca estratificacdo, cujo perfil pode ser
considerado verticalmente homogéneo. Modelos 2DV permitem variagdes na dire¢do
longitudinal e vertical, sendo empregados na simulagdo de corpo hidrico com

estratificacdo de densidade na coluna d’agua. Modelos tridimensionais (3D) sdo os mais
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completos, ndo apresentando restricdes ao seu emprego no que diz respeito a geometria
do corpo hidrico. Além da forma de abordagem gométrica do corpo d’agua, os pacotes
computacionais podem ser assim classificados®:

e estacionarios ou transientes;

e presenca ou auséncia de modelo hidrodindmico acoplado;

¢ parametros de qualidade da agua simulados;

e emprego de temperatura e outras varidveis extrinsecas na avaliacdo do

coeficiente de reaeracdo e das taxas das reagdes quimicas;

Um dos pacotes computacionais mais difundidos e empregados na simulacao
de cenarios de poluicdo ¢ o modelo QUAL2E. O modelo e o seu manual estdo
disponiveis para serem obtidos gratuitamente na pagina da EPA na Internet. Além disso,
o programa ¢ de facil manuseio, o que explica a sua popularidade como ferramenta de
apoio ao gerenciamento da qualidade d'agua e o grande nimero de artigos cientificos
com o seu uso.

O modelo QUAL2E ¢ unidimensional e puramente difusivo, sendo valido,
portanto, apenas para corpos hidricos estagnados. Desta forma, o modelo assume que os
solutos sdao completamente misturados através da secdo transversal, e o transporte
dispersivo € proporcional ao gradiente de concentragdo (Lei de Fick). Quanto as reagdes
cinéticas que acontecem no modelo QUAL2E, elas incluem a degradacdo do material
organico, o crescimento das algas (quantificadas pela clorofila), a nitrificacdo, a
hidrélise do fosforo e nitrogénio organico (de algas), a reaeracdo, a sedimentacao das
algas e compostos organicos de nitrogénio e fosforo, a demanda de oxigénio do
sedimento, a liberagdo do nitrogénio e fosforo do sedimento. Todos estes processos
consideram o efeito dos ciclos do nitrogénio e do fosforo no balango de oxigénio. A
maior parte das reagdes acontece como decaimento de primeira ordem. A figura 3.3
ilustra os processos descritos no modelo biogeoquimico associado ao QUAL2E.

Na tabela 3.2 ¢ mostrada uma comparagdo entre alguns dos mais utilizados
modelos de qualidade de agua disponiveis no mercado. O Apéndice A apresenta uma

breve descri¢do de outros pacotes computacionais comercialmente disponiveis.

¥ Aqui sdo destacados apenas os aspectos julgados mais relevantes ou mais freqiientes na diferenciagdo
dos pacotes computacionais.
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Tabela 3.2 — Quadro comparativo dos principais modelos de qualidade da dgua

S Progrutia Modelo de Qualidade
1 2| 3| 4]|5|6|7]|8|9]10
: 3o s Input externo S|S|N|N|]S|N|N|NJ|]N]|S
Hidrodindmica. 1 Sido N|{s|s|s|[s|sls|s|s]|s
Adveccao S S S S S S S S S S
Twansparte Disperséo S|S|]S|S|S|S]|]5]8]|s8]s
Sedimentos |Modelos de qualidade N|S|[S|N]|]S|S|NJ|N S
Temperatura SIN|S|S|S|sSs]|S N
Bactérias NIN|s|[s]s]|s]s]o 1% N
OD-DBO s|s|[s|s|s|s|s|s&s|2[s
. Nitrogénio s|s|s|s|s|s|s|<|e]|s
Q:: gdgid: Fésforo S|s|s|s|s]|s|s ::éf é S
Silicio N N S N S S S o | ®| N
Fitoplancton S|S|s]s]|s]|]s]s §' § S
Zooplancton N|N|[S|N|S|S|N|® N
Algas bentdnicas N N N N S S S N
_ Estnr_natwa de k= N ) ) ) B 3 s |s
Analise do parametros
sistema Andlise de sensibilidade/
. gl-t=-]-t=t=3-F =8]8
incerteza
1=QUALZ2E (US EPA) Fonte: Rauch et al. (1998)

2 = WASPS5 (US EPA)

3 = CE-QUAL-ICM (US Army Engineer Waterways Experiment Station)
4 = HEC5Q (US Army Engineer Hydrologic Engineering Center)

5 = MIKE11 (Danish Hydraulic Institute)

6 = ATV Model (ATV, Germany)

7 = Salmon-Q (HR Wallingford, UK)

8 = DUFLOW (University of Wageningen, The Netherlands)

9 = AQUASIM (EA WAG, Switzerland)

10 = DESERT (IIASA)

3.4. METODOS ATUALMENTE UTILIZADOS NA RESOLUCAO DA
EQUACAO ADVECTIVO-DIFUSIVA

Na resolugdo da equagdo (4.4) sdo utilizados diversos métodos analiticos,
numéricos e hibridos [Zwillinger, 1992], mas ainda ndo s3o conhecidas soluc¢des
analiticas para diversos problemas de grande interesse em engenharia ambiental. O
emprego de solugdes analiticas possui varias vantagens em relagdo as numéricas: a
solucdo ¢ expressa em forma fechada e os cddigos-fonte baseados nestas solugdes sao
executados em um tempo menor de processamento, uma vez que ha uma reducdo no
nimero de operacdes a serem realizadas. Além disso, ha uma diminuicdo significativa
da quantidade de memodria requerida para a execucdo de rotinas necessarias para a
obtengao da solugao [Poffal, 2005].

Os métodos numéricos usualmente empregados na resolugao de equagdes

diferenciais parciais [Ortega, 1981; Reddy, 1986 ; Greenspan, 1988; Carnaham, 1972]
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(diferencas finitas, volumes finitos, elementos finitos, elementos de contorno ¢ métodos
espectrais) fornecem, geralmente, excelentes resultados para problemas de transporte
advectivo-difusivo [Meyer, 2007; Pastres et al., 1995; Solidoro et al., 1995; Solidoro et
al., 1996; Solidoro et al., 1997a; Pastres et al., 1997; Solidoro et al., 1997b]. Porém, em
geral, demandam alto custo computacional devido a grande quantidade de memoria e ao
elevado tempo de processamento requerido.

O método das diferencas finitas aproxima as derivadas parciais das equagoes
diferenciais por quocientes de diferengas de valores das variaveis incdgnitas escolhidos
em pontos discretos do dominio de célculo. 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
espaco, em funcdo dos valores conhecidos dos intervalos de tempos anteriores. Quando
isto ndo acontece, o esquema ¢ implicito e resultam sistemas de equagdes algébricas
onde as variaveis incognitas sdo resolvidas simultaneamente a cada intervalo de tempo,
geralmente em uma linha de espaco com condi¢des de contorno definidas. Os
simuladores que utilizam formulacdes em diferencas 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. J& em
dominios com geometria de maior complexidade, a geracdo de malhas retangulares
exige a discretizacdo em um nuUmero elevado de elementos, sendo assim, faz-se
necessario o uso de malhas com densidade varidvel [Carnaham, 1972; Ortega et al.,
1981; Bohm, 1981; Reali et al., 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
hidrodinamicos, de transporte ¢ dispersdo baseados no esquema de diferengas finitas
com a combinac¢ao de diferencas central ¢ ascendente.

O método dos elementos finitos ¢ versatil na representagdo de geometrias
complexas, uma vez que possui geradores automaticos de malhas triangulares e
hexagonais, permite a variacdo no tamanho dos elementos que compdem a malha e as
condi¢gdes de contorno podem ser facilmente implementadas [Dhaubabel et al., 1987;
Silvestrini, 1989; Schettini, 1991]. Mpimpas et al., em 2001, utilizaram o algoritmo
bidimensional de elementos finitos associado a logica fuzzy para obtengdo de solugdo

para a equacdo advectivo-difusiva que descreve as variaveis de qualidade da agua.
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O método dos volumes finitos usa a forma integral das equacdes de
conservagao como ponto de partida. O dominio de calculo ¢ dividido em um numero
finito de volumes de controles continuos, e as equagdes de conservagdo sdao aplicadas
para cada volume de controle. No centréide de cada volume de controle existe um nodo
computacional no qual os valores da varidvel t€ém que ser calculados. A interpolacdo ¢
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
formula¢do de quadratura. Como resultado obtém-se equagdes algébricas para cada
volume de controle.

Simuladores que utilizam formulagdes explicitas em diferencas finitas
[Reali, 1984] tém boa velocidade de processamento e necessitam de quantidade de
memoria aceitavel no tratamento de problemas em dominios retangulares. Dominios
mais complexos requerem a geragdo 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 algébricos de
ordem demasiadamente elevada [Maliska, 1995].

A propagagdo de poluentes na agua € um problema tipico de transporte
advectivo-difusivo para o qual a utilizacdo de métodos analiticos e hibridos ¢
particularmente vantajosa, em relacdo as formulagdes numéricas, possibilitando a
obtencdo de solugdes em forma fechada, desde que o campo de velocidades do corpo
hidrico em estudo seja previamente conhecido.

A alta velocidade de processamento dos sistemas baseados em métodos
hibridos permite simular a dispersdo de poluentes em tempo real, empregando
microcomputadores de baixa performance [Moreira, 2004a; Moreira, 2004b; Moreira,
2005a; Moreira, 2005b]. O emprego de solugdes aproximadas em forma analitica
facilita a obtengao de estimativas de incerteza (margens de erro). Isto ocorre por que os
métodos analiticos ndo produzem erros de arredondamento elevados, uma vez que
efetuam um numero bastante reduzido de operagdes seqiienciais de ponto flutuante.
Assim as solugdes obtidas, podem ser diretamente substituidas nas equagdes que lhes
deram origem, a fim de verificar sua validade.

Nos ultimos cinco anos, algumas formula¢des analiticas baseadas em
simetrias de Lie e “split” foram desenvolvidas com o intuito de obter solu¢des em forma

fechada para equagdes advectivo-difusivas que descrevem a propagacao de poluentes na
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agua e na atmosfera. Nessas formulagdes sdo utilizados grupos de Lie, regras para a
manipulagdo de exponenciais de operadores € mapeamento entre equacdes diferenciais
com o objetivo de transformar solugdes exatas, mas particulares, de equagdes advectivo-
difusivas em novas solucdes exatas contendo maior nimero de elementos arbitrarios e,
portanto, capazes de satisfazer condigdes de contorno que descrevem cendarios fisicos
tipicos de problemas de propagacdao de poluentes em corpos hidricos com formato
arbitrario [Zabadal & Poffal, 2004; Zabadal et al, 2004; Zabadal et al, 2005; Zabadal et
al, 2005].

No trabalho de Fernandez (2008), baseado em um modelo bidimensional,
foram negligenciados trés efeitos tridimensionais que o autor considera, a principio,
capazes de fornecer resultados mais refinados para a distribuicdo de concentragdes. O
primeiro efeito, que consiste na estratificacdo da concentracdo de poluentes ao longo da
direcdo z, ¢ de fundamental importancia na avaliacdo de um fendmeno denominado
“boom” de algas, evento que ocorre com freqii€éncia ao longo de toda a extensdo do
Lago Guaiba em periodos de agua baixa e alta insolacdo (em geral, no més de
fevereiro). O segundo efeito, denominado “barreira de profundidade”, consiste na
reducdo da concentracdo de poluentes de alta solubilidade ao longo de bancos de areia.
O terceiro efeito reside no incremento da difusividade massica devido a oscilagdo
superficial da lamina da 4gua. A formacao de cristas e depressdes ao longo da superficie
da 4gua proporciona a propagacdo isotropica de um poluente de alta solubilidade
resultando em um coeficiente efetivo de difusdo cerca de cem vezes maior do que o
coeficiente classico, que considera apenas 0 movimento browniano.

No trabalho proposto ¢ apresentado um novo método analitico para obtengdo
de solucdes para a equagdo advectivo-difusiva tridimensional em coordenadas
cartesianas que descreve os fendmenos de dispersdo de contaminantes na agua. Nesse
novo método analitico, as distribui¢cdes de concentracdo sdo expressas em funcdo das
componentes do campo de velocidades, ou das funcdes corrente e potencial velocidade.
Os resultados obtidos através do emprego do método, a saber, as distribuigdes de
concentragdo de coliformes, nitrogénio e fosfato, apresentaram concordancia qualitativa
com dados experimentais obtidos em campanhas de coleta realizadas pelo DMAE.

Esses resultados sdo discutidos de forma mais detalhada no capitulo 5.
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4. DESCRICAO DO METODO

Os problemas de maior interesse em polui¢do aquatica sdo divididos em dois
conjuntos de cenarios tipicos de dispersdo de poluentes. O primeiro conjunto de
cenarios descreve problemas de deriva de mancha, isto €, cendrios transientes nos quais
um despejo instantaneo ¢ efetuado em um determinado local do corpo hidrico,
produzindo uma mancha que ¢ transportada pela correnteza, sofrendo simultaneamente
difusdo e eventualmente degradacao, evaporagio ou precipitacao.

O segundo conjunto de cendrios ¢ descrito por problemas tipicamente
estaciondrios nos quais dutos de esgoto e de transporte de substancias quimicas efetuam
o lancamento de carga continua num determinado local do corpo hidrico produzindo
uma pluma.

Em ambos os casos se faz necessario que as solugdes da equagdo advectivo-
difusiva contenham apenas uma funcdo arbitraria de um argumento especifico. Isto
ocorre por que nestes cenarios a equacdao advectivo-difusiva estd sujeita a duas
condi¢des de contorno, sendo que apenas uma delas realmente especifica a fun¢do
arbitréria.

A primeira condicdo de contorno, de primeira espécie, descreve a
conformagdo aproximada de um despejo instantaneo, no caso de cendrios envolvendo
acidentes com cargas toxicas, ou a conformagdo da se¢do transversal da pluma que
descreve um langamento continuo em regime estacionario. Essa condi¢do de contorno
particulariza a fung¢do arbitraria presente na solugao.

A segunda condi¢do de contorno especifica o mecanismo de propagacao do
poluente junto as margens do corpo hidrico, e correspondem a condi¢des de segunda ou
terceira espécie, conforme o tipo de interface dgua-solo considerado. Essa condi¢do de
contorno especifica apenas constantes arbitrarias que eventualmente figurem na solugao

obtida.

4.1. DESENVOLVIMENTO MATEMATICO - RESTRICOES DIFERENCIAIS

A equagao advectivo-difusiva tridimensional em regime transiente para

poluentes ndo conservativos ¢ dada por
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2 2 2
£+u@+v@+w§—D 6(§+8C22+6(23 +kC=0. 4.1)
ot OX oy oz ox- oy oz

Para o caso no qual o campo de velocidades ndo varia significativamente com o tempo,
0 unico efeito transiente sobre a distribui¢do de concentracdes se deve a cinética de
degradagdo, evaporacdo, sedimentacdo ou a redissulu¢cdo do componente. Deste modo a
equacdo pode ser reescrita como um sistema de duas equagdes diferencias que regem

respectivamente, a cinética e o transporte advectivo-difusivo:

€ kc=0 (4.2)
ot

Uu—+v—+w—-D +

oaC oC aoC o°C 9’C oC
; >+ |=0 (4.3)
OX oy oz ox- oy oz

A primeira equagdo do sistema pode ser resolvida via separagdo de varidveis e
integragdo direta, enquanto a segunda sofrerda um processo de reducdo de ordem
baseado em génese e transformacao de Backliind.

Para resolver a primeira equagdo do sistema basta efetuar uma separagao de

variaveis,

oC

— =—kot 4.4
C (4.4)

Integrando ambos os membros, resulta

InC =—kt+Inr(x,y,2) 4.5)

onde r (X,y,z) € uma funcdo arbitraria . Exponenciando ambos os membros, temos

C=r(x,y,z)e™ (4.6)
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A fungdo r(x,y,z) por sua vez ¢ solucdo exata da segunda equacdo do sistema. De fato,

substituindo (4.6) em (4.3), resulta

2 2 2
b v W p 8_£+8_2+8_2 e =0 4.7)
ox oy 0z ox- oy- oz

Uma vez que a exponencial presente na equagao (4.7) ndo pode ser nula, o conteudo

entre colchetes deve ser igual a zero:

U—+Vv—+Ww —+—+ =0 4.8
ox* oy* oz’ “8)

or or q—D o’r o' ﬁ
ox oy 0z

Resta, portanto, encontrar solu¢des exatas para a respectiva equagdo em regime

estacionario, dada por

2 2 2
oc oC oC D(ac o°C acjzo “9)

U—+V—+W—— +—+
ox oy oz ox*  oy* o’

uma vez que as equagdes (4.8) e (4.3) sdo idénticas.

O método proposto baseia-se na fatoracdo da equagdo advectivo-difusiva
estacionaria em forma matricial, resultando na obten¢ao de trés restri¢des diferenciais
de primeira ordem que induzem uma transformagdo auto Backliind sobre equagdes
advectivo-difusivas em regime estacionario. O primeiro passo na obtencdo da forma

fatorada consiste em uma tripla génese dada por

DL g(x,y,2,u,v,w,C) (4.10)
OX

Dgzh(x, Y,zZ,u,v,w,C) (4.11)
oy

Dﬁz p(x,y,z,u,v,w,C) (4.12)

0z
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Derivando a equagdo (4.10) em relagdo a x, e utilizando a regra da cadeia, resulta

7€ g+q. g, Mg Ny, N (4.13)
ox> T Tt ox Ttox Yox T ox '

D

Derivando a equacdo (4.11) em relagdo a y resulta

o°C oC ou ov ow
Day2 :hy‘i‘hCE"Fhua‘l‘hv&‘FhWE (414)

Derivando a equacdo (4.12) em relagdo a z resulta

O pap g, Mg N p (4.15)
o2 7 e ‘oz ez Moz '

As equacdes (4.13) a (4.15) utilizam diferentes notacdes para as derivadas parciais de C,
g, h e p a fim de facilitar a identificacdo dos coeficientes da equagdao alvo via

comparagao direta. Somando as equagdes resultantes obtém-se

0’C 0C o°C oC ou ov ow
D ~t—+—|=9,t9.—+9,—+9,—+0,—+
ox- oy oz OX OX OX OX (4.16)
oC ou v ow oC _u v ow '
+h +he —+h,—+h,—+h,—+p,+pc—+Pp, —+ P, —+P.—
oy oy oy oy 0z 0z 0z 0z
Comparando o resultado obtido com a equagao alvo (4.3), obtém-se
g, =u (4.17)
h, =V (4.18)
p, =W (4.19)

Os termos excedentes devem ser nulos, de maneira que:
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ow u oW ou ov oW

ou ov 0 ov
9 +h +p,+9, —+9, —+9—+h—+h—+h,—+p,—+p,—+p,—=0
Y OX OX OX oy oy oy 0z 0z 0z

(4.20)

Essa equacdo auxiliar atua como uma restricdo diferencial adicional, cuja resolugdo ¢

efetuada fazendo novamente o processo split. Fazendo:

g,+h,+p,=0 (4.21)
gua—u+hvﬂ+ pwﬂzo (4.22)
OX oy oz
gv@+gwﬂ+hua—u+m%+ pua—u+ pv@=0 (4.23)
OX OX oy oy 0z 0z
Na equacdo (4.22), caso os coeficientes das derivadas Z—u, ?, ;ﬂ sejam iguais, a
X oy oz

equagao ¢ identicamente satisfeita levando em conta a equagdo da continuidade
incompressivel para regime estacionario. Uma escolha conveniente para os coeficientes

das derivadas ¢ obtida quando:

9,=h =p,=C(xY,2) (4.24)

As equagdes (4.21) e (4.23) sdo identicamente satisfeitas quando todas as derivadas

parciais de g, h e p que nela figuram sdo nulas, isto ¢:

gX=gV=gW:hy=hU=hW=pZ:pu=pV=0 (4'25)

Esse procedimento fornece as seguintes formas para as derivadas das fungdes g, h e p:

BOELED) _cny2) (4.26)
u

wz C(x,Y,2) (4.27)
PXY,UC) iy 7 (4.28)

ow
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A solugdo dessas equacdes diferenciais ¢ imediata:

g(y,z,u,C)=uC(x,y,z)+a(y,2) (4.29)
h(x,z,u,C)=v.C(X,Y,2)+ f(X,2) (4.30)
p(Xx, y,u,C)=w.C(X,y,2)+60(X,Y) (4.31)

Substituindo as expressoes (4.29) a (4.31) nas equagdes (4.10) a (4.12), obtém-se:

Dgzu.C(x, Y, 2)+a(y,2) (4.32)
OX

Dﬁzv.C(x, Y,2)+ (X, 2) (4.33)
oy

D?i_(z::W'C(X’ Y,2)+0(X,Y) (4.34)

As equagoes (4.32) a (4.34) formam um conjunto de restrigdes diferenciais
que produzem transformacdes auto-Bicklund admitidas pela equacao (4.9), isto ¢, a
equacdo advectivo-difusiva em sua forma original.

A resolugdo das equagdes (4.32) a (4.34) ¢ imediata:

¢ PN

C(x,y,2)=I(y,z).eP +%.eDJ‘e Ddx (4.35)
¢ 4. ¢

C(X,V.2) = M(X,2).° +%.e'{[e Dy (4.36)
¢ PN

C(x,y,2)=I(y,z).eP +%.eDJ‘e Ddx (4.37)

Uma vez que as expressdes definem as distribuicdes de concentragdes devem resultar

idénticas:
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a(y,2) ¢ 5. p(X.2) ¢ &

I(y, z)+TIe dx = m(x,z)+TIe dy (4.38)
a(ya Z) _% H(X, y) _%

I(y, z)+TJ‘e dx =n(Xx, y)+TIe dz (4.39)
,B(X, Z) _% e(xa y) _%

m(x,z)+TJ-e dy =n(x, y)+TJ.e dz (4.40)

Derivando a equacdo (4.38) em relagdo a x e a y, e simplificando termos, vem:

D.a,-va=D.p —up (4.41)

De forma analoga, derivando a equacdo (4,39) em relagdo a x e a z, e simplificando

termos:

D.a, —W.a =D.6, —uf (4.42)

Finalmente, derivando a equacdo (4.40) em relagdo a x e a 'y, e simplificando termos:

D.B,-w.f=D.0, V.0 (4.43)

Essas equagdes serdo resolvidas apos a aplicagdo das chamadas condicdes de

compatibilidade, que visam impor a consisténcia entre as derivadas cruzadas de

C(x,y,2).
4.2. CONDI(;C)ES DE COMPATIBILIDADEDE

A fim de simplificar o sistema formado pelas equacgdes (4.41) a (4.43), bem
como verificar o surgimento de eventuais restricdes sobre o campo de velocidades, sdo
aplicadas as condi¢des de compatibilidade, obtidas quando se igualam as derivadas

cruzadas resultantes da diferenciacdo da equagoes (4.32) a (4.34):

C(v,-u)-ulC +vC +B,-a,=0 (4.44)
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Cw,-u,)-uC,+wC +6 -a,=0 (4.45)

C(w,-v,)+wC, -vC,+6,-5,=0 (4.46)

Nas equagdes (4.44) a (4.46) os termos que multiplicam a varidvel C

. . I0) , o, . . ~
constituem, respectivamente, as componentes Z , Y e * da vorticidade, que sdo

nulas para o caso de um escoamento inviscido. Em nosso trabalho, serd adotada a
hipdtese de escoamento inviscido, tendo em vista que nas aplicagdes em que o modelo
serd utilizado, isto ¢, a simulacdo de dispersao de poluentes em corpos hidricos, a
dimensao caracterisitca do dominio ¢ varias ordens de grandeza superior a dimensao da
respectiva camada limite hidrodinamica.

Eliminando os termos que correspondem as componentes da vorticidade nas
direcdes X, y € z e substituindo as equagdes de Cx , Cy e Cz dadas pelas equacdes (4.32)
a (4.34) nas equacdes (4.44) a (4.46), resulta o seguinte sistema:

WENE g p-=0 (4.47)
Wa—Ub o o =0 (4.48)
V.O{BU.ﬂ_’_ﬂx_ay_:O (449)

Isolando as varidveis u, v e w nas trés tltimas equacdes apresentadas ¢ possivel obter a

seguinte equagao auxiliar:

a0, = p,)+pla, =0,)+0(f, ~a,)=0. (4.50)

Essa equagdo constitui uma restricao diferencial que relaciona as fungdes a(y,z) , B(X,z)
e O(x,y). Também s3o obtidas as seguintes expressdes para as componentes de

velocidade u(x,y,z) e w(X,y,z), que apresentam dependéncia com a componente v(X,y,z):

U D.p.a,-D.a.p,—vad+D.ab,—D.So,
N B0

(4.51)
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V.0 +D.(5,-0,)
W=
p

(4.52)

No Apéndice B ¢ apresentado respectivo codigo-fonte, redigido no software
Maple V, que detalha as operagdes matematicas aplicadas no sistema formado pelas
equacoes (4.32) a (4.34), a fim de impor a consisténcia entre as defini¢cdes das derivadas
cruzadas Cyy , Cy, € Cy, .

Nesse ponto cabe ressaltar que o objetivo do tratamento matematico até aqui
implementado ¢ verificar se a partir destas equagdes vao surgir restrigdes
excessivamente severas sobre o formato do campo de velocidades que o tornem
incompativel com o problema fisico, ou que exijam discretizagdo em malha fina,
tornando a formulagao analitica inviavel.

Dentro dessa perspectiva, serd assumida a hipdtese mais restritiva possivel
que ainda corresponda a um cendrio fisicamente realista para o campo de velocidades.
Sendo assim, serd considerado que na dire¢do z ocorre apenas difusdo, ndo havendo
advecg¢do nesta dire¢do. Conseqilientemente, w = 0 , u = u(x,y) e v=v(X,y).

Aplicando novamente as condi¢des de compatibilidade, resultam as

seguintes expressoes para u(x,y) e v(x,y):

D, ~a,)
u=—0t) (4.53)
v M (4.54)

O desenvolvimento matematico dessa hipotese ¢ feito a partir das equagdes
(4.32) a (4.34), e o codigo-fonte correspondente também ¢é apresentado no Apéndice B.
A mesma restri¢ao diferencial, relacionando as fungdes a(y,z) , B(x,z) e O(X,y), expressa
pela equacao (4.50) ¢ obtida nesse caso.

Analisando as expressdes (4.53) e (4.54), ¢é possivel verificar que elas
relacionam as componentes u e v da velocidade com derivadas parciais em z das
funcdes a(y,z) e B(x,z). Contudo, na hipdtese adotada, u e v ndo dependem da variavel

z; logo, € necessario que as derivadas de o e B nesta varidvel sejam nulas. Assim,
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aplicando novamente as condigdes de compatibilidade, e considerando o=oa(y) e

B=PB(x), obtém-se as seguintes defini¢des para as componentes da velocidade:

4= (4.55)

V= DY, 4.56

= (4.56)
D.Po s a,-p)

V= 4.57)

A partir das equagdes (4.55) e (4.56) verifica-se que
D.Inf=¢ (4.58)
onde a funcao ¢(x,y) € o potencial velocidade associado ao escoamento. Isolando & na

equacao (4.58) obtém-se:

X,
00 y) =expP L) (4.59)
Substituindo a expressdo obtida para a funcdo ¢(x,y) na equagdo (4.57) e

simplificando a expressao resultante, obtém-se uma equagdo auxiliar que atua como

restricdo diferencial para o potencial velocidade:
ap,—pg +D.(B,—a,)=0 (4.60)

Uma vez que o escoamento ¢ inviscido e bidimensional, o potencial velocidade

obedece a equacgdo de Laplace no plano, isto &,

2 2
09 0%, o)
oX~ oy

o que permite relacionar as derivadas parciais do potencial velocidade, em x e y, pela

seguinte expressao:
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%=+ i.%. (4.62)
oy OX

Assim, eliminando a derivada em y na equacao (4.60) resulta:
(.a-p)¢ +D.(B,—a,)=0 (4.63)
cuja solucdo ¢ imediata:

D.(p, —
p(xY) = %

: dx+ f1(y) , (4.64)

onde fl(y) é uma fung¢do arbitraria. Esta defini¢do para o potencial velocidade permite
que sejam prescritos campos de escoamento em torno de corpos submersos com
geometria arbitraria.

Uma vez que as funcdes a(y) , P(x) e fl(y) sdo arbitrdrias, podem ser
substituidas por séries de Taylor com coeficientes a determinar. Esses coeficientes sdo
determinados através do ajuste das equacdes paramétricas que definem os contornos das

margens presentes nos subdominios do corpo hidrico a considerar.
4.3. RESOLUCAO DAS EQUACOES AUXILIARES (4.35) A (4.37)

Pode-se agora retomar o processo de resolugdo das equagdes auxiliares (4.35) a
(4.37) com o objetivo de verificar se novas restrigdes sobre o potencial velocidade
podem eventualmente surgir.

Substituindo o = a(y) , B = B(x) e 0 = exp(¢/D) nas equagdes (4.41) a (4.43),

resulta:
Da,-a.¢,=D.B, - B.g (4.65)
ag, =0 (4.66)

B, =0 (4.67)
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As equagdes (4.66) e (4.67) informam que w = 0, enquanto a equagdo (4.65)
serd utilizada, a exemplo da secdo anterior, para obter uma variedade que define o

potencial velocidade utilizado. Derivando essa equagdo em relagdo a x, obtém-se:

_ D'ﬁxx _ﬂ'¢xx _/Bx'¢x

Py = (4.68)
a
Derivando a mesma equacao em relagdo a y, resulta:
-Dea, +ag, +a,.
P = L Py + 0y, (4.69)

B

Isolando a derivada cruzada ¢xy nas equacoes (4.68) e (4.69) e igualando as

expressoes obtidas, vem:

D'ﬂxx _ﬂ'¢xx _ﬂx'¢x + —D.O{yy +a'¢yy +a)"¢y =0

4.70
» ; (4.70)
. . .. 0¢ . 0¢ .
Considerando que o escoamento ¢ potencial, — ==+ l.a— e, conseqiientemente,
X

2 2
8_¢25 = M . Assim
oy- oX
D.B.By— by —BL o —Daa,+a’ ¢, +iaa,d =0 4.71)
A solucdo desta equagdo também ¢ imediata:

i.a.ay—p.fy
eI ep 'dx.(a.a -BL.) Ii'a'azy_ﬂzﬁx»dx

P(X, y,z):_[ f(y,z)-D. j & “—dx [l 7 dx+ f,(y,2)

a’+ B

(4.72)
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Tal como ocorreu na equagao (4.64), a funcdo ¢ contém uma série de elementos
arbitrarios, de modo que cabem consideragcdes analogas sobre a estrutura dessa
variedade. Uma vez que a equagdo (4.64) constitui uma restri¢do mais severa ao campo
de velocidades do que a equagdo (4.72), € possivel concluir que a estrutura da fungao
potencial velocidade contém elementos arbitrarios suficientes para evitar a discretizagdo
do dominio em malha fina. Por ora, o principal objetivo do trabalho proposto consiste
no estudo exploratério do potencial de aplicagdo das equacdes (4.32) a (4.34) em
problemas de poluicdo aquatica. Uma vez que as fungdes ay) , P(x) e fl(y) sdo
arbitrarias, as restricoes diferenciais resultante da aplicagdo das condi¢des de
compatibilidade sobre as solucdes obtidas consistem nas equagdes (4.58) e (4.63), para
as quais a funcdo incognita ¢ o potencial velocidade; parece razodvel supor que as
distribui¢cdes de concentragdo expressas em termos da funcdo corrente e do potencial
velocidade devam, na pior das hipdteses, ser validas em subdominios relativamente
extensos do corpo hidrico de modo que seja necessdrio, eventualmente, construir
solugdes em “malha grossa” ao invés de obter solugdes em forma fechada para toda a
extensao do dominio.

Uma vez obtida a forma para a funcdo potencial velocidade, ¢ havendo sido
verificado que essa expressdo pode ser utilizada em subdominios relativamente extensos

resta obter a expressao final para a distribuicao de concentragdes.
4.4. FORMA FINAL PARA A DISTRIBUICAO DE CONCENTRACOES

Para obter a forma final da funcdo de distribuicdo de concentracdes, basta
utilizar qualquer das trés fungdes solucdes obtidas para as equacdes auxiliares, a saber,
equacdes (4.35) a (4.37). Tomando a equacgdo (4.36) e substituindo B(x,z) por P(x)

resulta:
C(X,Y,z)=m(x,z).eP° +'B( )e je Ddy (4.73)

Essa solugdo nao leva em consideracdo a difusdo transversal, tendo em vista que na
equagao (4.73) a funcdo corrente ndo figura de forma explicita. Essa deficiéncia ¢

suprida langando mao da solucdo apresentada no modelo proposto por Zabadal e Poftal
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(2006). A solugao do problema estacionario consiste em uma combinagao linear entre a

equagao (4.73) e a solucdo obtida por Zabadal, Poffal e Leite (2006), a saber:

k4 4. 4 3 2
C(X,¥,z)=m(x,z).eP +%.e01e Ddy+C1.(D.¢.1//+"%j+cz.(D.¢+‘%j+C3.gy+C4

(4.74)

A solucdo final do problema ¢ obtida multiplicando a solu¢do do problema
estacionario pela exponencial que define a cinética, considerada, a principio, de

primeira ordem:

2

¢ s, ¢ 3
C(x,Y,z)=e*".| m(x,z)eP +%.eﬁ’]’e Ddy+C1.(D.¢.1//+%j+cz.(D.¢+%j+C3.y/+C4}

(4.75)

Embora um dos objetivos do trabalho consista em resolver um problema
tipicamente estacionario, relacionado ao planejamento de redes de esgotos, a presenca
do termo transiente se faz necessaria, uma vez que, em geral, os poluentes a considerar
ndo sdao conservativos. Neste caso, entretanto, a variavel tempo atua como uma
“coordenada” do ponto de vista de Lagrange, que considera o tempo de decaimento
transcorrido desde a emissdo de carga até o ponto considerado no interior do corpo
hidrico.

Essa soluc¢do, embora tenha sido originalmente concebida para aplicagdes em
coordenadas curvilineas, utilizando como varidveis independentes a funcdo corrente e o
potencial velocidade, pode ser facilmente empregada em coordenadas cartesianas. Isto
ocorre porque a funcdo corrente e o potencial velocidade podem ser expressos em
termos das variaveis X, y e z, permitindo que a formulagdo seja aplicada em
coordenadas cartesianas mesmo que o corpo hidrico possua contornos irregulares. Essa
caracteristica constitui uma vantagem adicional sobre a solu¢do mencionada.

A presenca de elementos arbitrarios torna possivel a aplicacdo de condigdes
de primeira espécie a montante, que substituem com vantagem as cargas originais do
sistema. Para isso, basta efetuar um ajuste de curvas que aproxima o perfil de
concentragdes sobre a interface a montante do dominio, e prescrever a fun¢do ajustada

como condi¢do de contorno de primeira espécie sobre esta mesma interface. Desse
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modo, uma seqiiéncia de solugdes exatas pode ser obtida em cascata partindo de regides
a montante do corpo hidrico de interesse, calculando a distribui¢do de concentragdes na
respectiva interface a jusante, e utilizando essa condi¢do de jusante como condi¢do a
montante para obten¢do da distribui¢do de concentragcdes no proximo subdominio a
considerar. A estratégia geral do método se assemelha a das formulagdes TDT (“time
dependent techniques™), que sdo amplamente utilizadas em mecanica de fluidos para
reduzir o tempo de processamento na simulagdo de escoamentos ao redor de corpos
submersos com contornos arbitrarios. Entretanto, no método proposto, o dominio de
interesse pode ser discretizado em um pequeno nimero de regides, ao passo que, nas

formulagdes TDT originais o dominio ¢ discretizado em malha fina.

4.5 CONSIDERACOES SOBRE O FENOMENO DA DIFUSAO

O modelo classico de difusao, baseado na Lei de Fick, considera que o fluxo de
massa entre regides adjacentes de um meio material ¢ proporcional ao respectivo
gradiente de potencial quimico. Essa hipotese induz alguns autores a concluir que o
gradiente de potencial constitui a principal for¢a motriz responsavel pelo movimento
das moléculas de um soluto através de um solvente. Contudo, essa concepgdo ¢
equivocada, pois o movimento relativo entre moléculas ocorre também em meios
homogéneos contendo apenas uma espécie quimica. A fim de exemplificar o
argumento, considere-se um recipiente contendo um sistema binario constituido por um
soluto utilizado como tracador (por exemplo, um corante) € um solvente incolor.
Considere-se também que estas substincias estejam isoladas inicialmente por uma
parede (ver figura 4.1).

Em ambos os compartimentos, as moléculas do soluto e do solvente executam
um deslocamento aleatorio, denominado movimento browniano. Assim que a parede
isolante é removida, o0 movimento continua ocorrendo. Ha, no entanto, uma diferenca
em relagdo a situagdo inicial: existem moléculas de solvente deslocando-se em dire¢do a
regido ocupada inicialmente apenas pelo soluto, € também um movimento inverso, no
qual as moléculas do soluto invadem a regido inicialmente ocupada pelo solvente. Uma
observacgdo precipitada do fendomeno em macroescala poderia induzir a concluir que as
moléculas de soluto se deslocam de regides de maior concentracdo para regides de

menor concentragdo. Isso ndo necessariamente ¢ verdade: ocorre apenas que um
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gradiente apreciavel de concentragdo do tragador ndo ¢ uma condi¢do necessaria para
que o movimento aconteca, mas apenas para que este possa ser observado em

macroescala.

particula de

carante solvente

Figura 4.1 — Sistema binario (soluto + solvente) no estagio inicial

A principal forca motriz responsavel pelo fenomeno da difusdo parece ser, a
principio, o proprio escoamento do solvente. Existem alguns argumentos que
corroboram essa premissa. O primeiro deles se refere ao fato de que a turbuléncia
proporciona uma mistura mais eficiente entre soluto e solvente, fato constatado na
classica experiéncia de Reynolds (Bird et al., 2004) . O segundo diz respeito ao estado
fisico dos componentes que formam a mistura. E sabido que o processo difusivo em
fase solida ¢ extremamente lento quando comparado a difusdo dos mesmos
componentes em fase liquida, razdo pela qual parece razoavel supor que o gradiente de
concentragdo ndo desempenha papel crucial no processo de mistura soluto-solvente.

Existe ainda um terceiro argumento em favor da hipétese de que o escoamento
seja o principal fendomeno responsavel pela difusdo. Ocorre que ndo existe realmente
processo de difusdo em escala molecular, uma vez que a hipétese do continuo ndo ¢
valida nessa escala de observacdo. Em outras palavras, ndo ¢ possivel fragmentar
moléculas e em seguida espargir seus fragmentos isotropicamente em torno de suas
vizinhangas. As moléculas preservam sua integridade ao longo do processo de mistura,
nao sendo possivel conceber, ao longo desse processo, qualquer forma de movimento
sendo o deslocamento individual das particulas, fendmeno associado um mecanismo

puramente advectivo. A caracterizagdo do processo difusivo como uma conseqiiéncia do
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movimento individual das particulas é descrita no Apéndice C. Neste apéndice ¢
apresentada uma formulagdo matematica a partir da qual o termo difusivo emerge
naturalmente como conseqiiéncia da observacdo de um processo advectivo em
“granulagdo grosseira”, isto é, em uma escala de medida superior ao percurso livre
médio das particulas de fluido. Assim, o processo difusivo, somente detectavel em
macroescala, ¢ certamente um efeito produzido pelo escoamento, em microescala, dos
componentes participantes da mistura. Isto se torna evidente em nossa propria
experiéncia diaria. Ao preparar uma xicara de café instantaneo, a simples agitacdo do
liquido proporciona uma homogeneizagao praticamente imediata. Nesse caso especifico,
parece claro que a adveccao produziu a mistura entre a agua e o café.

As idéias apresentadas fornecem fortes indicios de que, qualquer que seja o
modelo usado para estimar um coeficiente de dispersdo em corpos hidricos, este deva
ser baseado na andlise de suas caracteristicas hidrodindmicas. Numa primeira tentativa
de formulagdo poderiam ser utilizados os modelos classicos de difusdo turbulenta
disponiveis na literatura [Hinze, 1959; Schlichting, 1968]. Entretanto, para valores
tipicos de velocidade de escoamento ao longo do Lago Guaiba, o coeficiente de
dispersao a ser utilizado em sistemas de simula¢do deve ser, em geral, uma ordem de
grandeza superior ao coeficiente estimado através de modelos de turbuléncia de
qualquer natureza, a fim de reproduzir adequadamente dados experimentais relativos a
concentragdo de coliformes. Além disso, para poluentes que sofrem sedimentagdo e
redissolugdo, tais como fosfato e outros componentes de depdsitos bentdnicos, as
discrepancias entre os valores obtidos através de simulacdo e os respectivos dados
experimentais se tornam ainda maiores quando utilizados coeficientes de dispersao
baseados em modelos de turbuléncia. Isto ocorre porque o coeficiente de dispersdo
turbulento ¢ fortemente dependente do valor local da componente principal de
velocidade de escoamento do corpo hidrico. No caso especifico do Lago Guaiba, o
coeficiente de dispersdo turbulenta sofre acréscimo significativo somente nas
proximidades do canal de navegagdo. Entretanto, a andlise da distribuicdo de
concentragdo de fosfato ao longo de todo o corpo hidrico resulta relativamente
uniforme. Isto indica que o coeficiente de dispersdao possui um valor numérico também
uniforme ao longo de toda a extensao do Lago, inclusive em regides estagnadas, de
modo que a redissolucdo e a propagacdo isotropica de fosfato ocorre de forma

semelhante em regides de alta e baixa velocidade de escoamento.
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Havendo sido excluida a hipétese de que o gradiente de concentragdo constitui a
principal for¢a motriz responsavel pelo processo difusivo, e uma vez verificado que os
modelos de turbuléncia ndo produzem coeficientes de dispersdo compativeis com 0s
resultados experimentais obtidos para os pardmetros coliformes e fosfato, torna-se
necessario identificar a origem dos efeitos hidrodindmicos responsaveis pelo incremento
do coeficiente de dispersao ao longo de toda a extensao do corpo hidrico.

Em campanhas de coletas realizadas pelo DMAE, desde maio de 1991 até o
presente momento, foi constatado que a incidéncia de ventos provoca a formagdo de
ondulagdes em toda a superficie desse lago. A amplitude, a freqiiéncia e o comprimento
de onda dessas oscilagdes nao variam significativamente entre os pontos de amostragem
(cerca de 150, no total), mas apenas com a velocidade do vento. Assim, foi levantada a
hipdtese de que esse mecanismo advectivo em particular fosse o principal responséavel
pelo aumento consideravel do coeficiente de dispersdo, e também pelo carater uniforme

dessa amplificacao.
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46 CALCULO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO POR OSCILACAO
SUPERFICIAL

A incidéncia de vento sobre a superficie de corpos hidricos produz zonas
alternantes de alta e baixa pressao que provocam a formagao de vagas, cujo formato se
assemelha a calotas esféricas circundadas de depressdes (ver figura 4.2). Ao contrario
das frentes planas de onda, esse conjunto de calotas e depressdes promove a
homogeneizagdo da concentragdo de poluentes através de uma transferéncia
aproximadamente isotropica de agua a cada periodo de oscilagdo. Em outras palavras,
cada vez que surge uma calota centrada em determinado ponto da superficie do corpo
hidrico, existe um fluxo convergente de 4gua transversal a superficie cilindrica
delimitada pelo perimetro da calota, que produz perturbacdes que se propagam até o
leito do rio. De forma analoga, cada vez que surge uma depressdo centrada em
determinado ponto nas vizinhangas de uma calota, passa a existir um fluxo divergente
de agua transversal a superficie cilindrica delimitada pelo perimetro dessa depressao,

que igualmente produz perturbagdes, as quais também propagam até o leito do rio.

Figura 4.2 — Esquema ilustrativo do processo de formacao de ondulagdes superficiais a

partir da incidéncia de ventos sobre a superficie do corpo hidrico
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Essas perturbagdes consistem em estruturas de vortices cujo detalhamento ¢

mostrado na figura abaixo.
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Figura 4.3 — Esquema ilustrativo do processo de circulacdo da agua - formagao e

dissipacao de vortices

Uma ampliacdo da regido indicada pela letra A, na ilustragdo maior a
esquerda, ¢ mostrada esquematicamente na ilustragao superior a direita. Observa-se que

os grandes vortices que circundam a regido A produzem pequenos vortices de
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orientacdo inversa, conciliando os movimentos de rotagdo nesta regido intersticial.
Entretanto, esses pequenos vortices também delimitam novas regides intersticiais, em
menor escala, tais como a regido indicada pela letra B. Uma amplia¢do desta Gltima
regido ¢ mostrada na porcdo inferior a direita. Nesta figura, os pequenos vortices
mostrados na regido B produzem vortices ainda menores, cuja orientagdo ¢ inversa, de
forma analoga ao que ocorre na regido A. Esse processo se propaga até a escala
molecular, de forma semelhante ao desenvolvimento das esteiras de vortice produzidas
a jusante de corpos submersos.

Uma vez formada a calota, as forgas restauradoras (gravitacionais) a
transformam gradualmente em uma depressdo. Durante esse processo, o fluido ¢
transferido isotropicamente para fora da superficie cilindrica, produzindo um fluxo

divergente, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Fluxo de dgua através da casca cilindrica que delimita uma depressao

Esse processo, que descreve a oscilacao superficial do corpo hidrico nas
vizinhangas de cada ponto considerado, produz um aumento consideravel no coeficiente
de difusdo em escala geogréafica. A exemplo do procedimento utilizado para estimar a

difusividade turbulenta, ¢ possivel calcular um coeficiente de difusdo associado a
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contribui¢cdo dos fluxos transversais produzidos pelo fendmeno da oscilagdo superficial.
Sera demonstrado a seguir que, para corpos hidricos de baixa profundidade (dguas
rasas), a contribuicdo das oscilagdes superficiais para o coeficiente de difusdo ¢, em

geral, uma ordem de grandeza superior ao coeficiente de difusdo turbulento.

47. DETERMINACAO DO FORMATO DAS VAGAS UTILIZANDO A
EQUACAO KdV

Em 1895, Diederik Johannes Korteweg e Gustav de Vries [Kortweg e de
Vries, 1895] propuseram um modelo de ondas de gravidade efetuando algumas
simplificagdes sobre as equagdes de Navier-Stokes (ver anexo I). Este modelo,
denominado equagdo KdV [Whitam, 1974; Jager, 2006], valido para 4guas rasas, ¢ dado

em coordenadas cilindricas [Polyanin e Zaitsev, 2004] por:

M _gy U U (4.76)

Ao contrario dos procedimentos usuais para a resolucdo da equagdo KdV,
baseados no método do espalhamento inverso, sera utilizado um método analitico que
emprega mapeamentos entre equacdes diferenciais a fim de obter solu¢des exatas para
alguns cenarios de interesse. A equacao (4.76) sera resolvida através do método

generalizado de separagdo de varidveis [Polyanin, 2004]. Fazendo a substitui¢ao
u(r,t) =a(r).b(t) 4.77)
na equacdo KdV, resulta:

db da d’a ab
a—=6ab’>—-b—-—""
dt dr dr? 2t (4.78)

Dividindo ambos os membros por a.b e reagrupando termos, obtém-se:
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1 do 1 bda 1 d’a

1d, 1T _gpoa 1da
b dt | 21 dr a dr’ (4.79)

Note-se que a separagdo de variaveis foi incompleta, uma vez que a primeira parcela do
membro direito da equagdo contém uma fungdo que depende de ambas as varidveis.
Entretanto, torna-se possivel prosseguir no processo de separacdo, desde que seja

efetuada a derivacdo em uma das variaveis independentes. Derivando em relagdo a r,

resulta:
6bdza_i ad“a_@ d’a 450
Tdr @* | drt drodr? (350

. d’a .
Dividindo por PR obtém-se:
r

6b=C a'dr“ dr dr?
b=C, = ' (4.81)

a’.
dr?

Observa-se que essa separagdo fornece b(t) igual a constante. Essa
particularizacdo ndo constitui uma restri¢ao significativa para a aplicacdo desejada, que
consiste em obter o formato da calota que forma a vaga da superficie do rio. Assim,
somente a parte espacial da solucdo serd utilizada no célculo do coeficiente de difusao.

A parte espacial, por sua vez, consiste na solucao da equagao

1 d’a
d’a d a dr’
C. =

g ar (4.82)

obtida reescrevendo o membro direito de (4.82) como uma derivada de produto. A

equagado expressa nessa forma pode sofrer reducdo de ordem por integragao direta:
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——+C, (4.83)

Isolando a derivada de mais alta ordem, resulta:

d’a da
F = Cl.a.a +C,a (4.84)

Esta equagao diferencial ordinaria nao-linear pode ser mapeada em uma

equacao parcial linear de primeira ordem, sem que nenhuma aproximacao seja efetuada.

2

. o a . . .
Para tanto, basta criar uma fungdo f| a, r’d_’F que possui a seguinte propriedade:
r ar
suas isolinhas coincidem com a familia de curvas que representa o conjunto de solugcdes
da equagdo diferencial ordinaria. A figura 4.5 ilustra essa situacdo para uma fungdo com

menor nimero de argumentos.
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Figura 4.5 — Gréfico tridimensional de uma funcdo de duas variaveis e suas

respectivas curvas de nivel

Essa condi¢do equivale a exigir que a derivada material da fungdo f em

relacdo a r seja nula, isto €,
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i+a' ﬂ+a" ﬂ+a'" i—0
or  oa da da" (4.85)

Nessa equacao a notacao utilizando linhas foi empregada por uma questdo de
simplicidade. Lembrando que a derivada terceira da funcdo a ¢ expressa em termos das

demais parcelas através da equacao (4.84), a equagdo (4.85) torna-se:

of of of of
~ tra. " +a"—+a(C.a+C)—=0
or oa oa' (C 2) oa" (4.86)

Essa equagdo pode ser resolvida diretamente utilizando o método das caracteristicas. As

equagdes caracteristicas resultantes sdo dadas por:

da'
dr =—
0 (4.87)
dr=— 9" (4.88)
a(C.a+C,)
da'___da' (4.89)

a" a.(C.a+C,)

Resolvendo as equagdes (4.87) a (4.89), sucessivamente, resultam as seguintes

equacoes:
a"r-a'-C,=0 (4.90)
C,-a(C.a+C,)r+a"=0 (4.91)

C, - (a2") + a.(@+ C,a 'J =0 (4.92)
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Isolando &" na equagdo (4.90) obtém-se:
a"=-C,+a(C.a+C,).r (4.93)

Substituindo a expressao obtida nas expressoes (4.91) e (4.92), resulta:

C,—(C,+a(C.a+C,)r)r+a'=0 (4.94)
2
—-C,+a.(C.a+C,).r "n?
Cs—( ral 12 2) ) +a{Cl.(a) +C2.a'):0 (4.95)

Isolando &' na equagio (4.94) e substituindo o resultado em (4.95) vem:
-a’r’C’+2C.ar’C -acC,.C’+2aC,C,-2C.,+C>=0 (4.96)

Essa equacao fornece uma solucdo implicita para a(r), que pode ser tornada explicita

fazendo C; igual a zero:

-2C.+C/}
C.(2C,r* -C/?)

a(r)=— (4.97)

Uma vez que a funcdo ¢é par, satisfaz identicamente a condi¢do de derivada nula na
origem. Os extremos da calota sdo delimitados pelos seus respectivos pontos de inflexdo
(ver figura 4.6). Inicialmente, especifica-se a amplitude maxima da vaga (0,05m),

situada sobre o ponto de raio nulo:

-2C,+C,;’

a(0)=0,05+h=+
©) C.C/’

(4.98)

Isolando a constante Cse substituindo em (4.97):
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-0,05.C,.C>+hC,’C,
C..(2(0,5C,~0,025C*C, -0,5hCC)).r* =C/)

a(r)=- (4.99)

Na extremidade da calota, no ponto correspondente ao raio maximo (0,5m), a amplitude

da vaga ¢ nula, logo:

-0,05C,C>+hC,’C,

a(0,5)=h=- 4.100
C,.(0,25C,-0,0125C; C,—0,25hC;’ C, -C;’) (4.100)
Isolando a constante C; na expressdo obtida e substituindo na equagao (4.99):
0,25.h.(1+20.h
a(r) = ( ) (4.101)

r’+5.h

Aplicando a condi¢dao de inflexdao nos extremos da calota, que corresponde a derivada

segunda nula da func¢do a(r) em r igual a 0,5m:

d’a 0,15
- =0 - am =m (4.102)

A partir da fungdo que descreve a amplitude da calota, serd obtida uma estimativa para o
coeficiente de difusdo. Para isso, é necessario calcular o volume do so6lido de revolugao
produzido a partir da funcao a(r), no intervalo 0 <r < 0,5. O volume de dgua transferido
durante o periodo no qual uma calota se converte numa depressdo, correspondente ao

dobro do volume do respectivo sélido de revolucdo, ¢ dado por:
Ty

V =4z[r[f(r)-h].dr=0,0355 m’ (4.103)
0

Esse volume ¢ entdo dividido pela area da superficie cilindrica mostrada na

figura 4.3 e pelo periodo de oscilagdo da vaga considerada. Este periodo foi estimado
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em campanhas de coleta realizadas a partir de maio de 1991, em diversos pontos do
Lago Guaiba, e equivale a cerca de 1 segundo. Assim, ¢ obtida uma velocidade média

correspondente ao fluxo induzido pela oscilacao superficial:

Vv \Y

u= =
At 2.zr.ht

=0,226 m/s (4.104)

Figura 4.6 — Grafico da fungao a(r) que descreve o perfil da vaga no

intervalo -0.5<r<0.5.

A partir do valor da velocidade média, utiliza-se a Lei de Fick para avaliar o

coeficiente de difusao correspondente:

. dC
J=(U—L!{))-C = D'W (4.105)
0
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Nessa equacao, o fator multiplicativo da concentragdao que figura no membro esquerdo €

tomado como a propria velocidade U , pelo fato de haver sido escolhida como

velocidade de referéncia U, = 0. Tomando uma concentragio de referéncia Cy dentro

do volume cilindrico e assumindo uma concentragdo nula nas vizinhangas, obtém-se:

dC c,-0_ C, _
dr’ 2r, 20,5

C, (4.106)

Nesta equacgao, o incremento dr ¢ tomado como sendo igual a distadncia entre o centro de
uma depressao e o centro de uma calota adjacente. Substituindo o resultado obtido na

equacao (4.96), vem:
uC,; DC, (4.107)

Assim, o valor numérico do coeficiente de difusdo resulta igual ao da velocidade

induzida pela oscilagdo superficial, ou seja:
D =0,23 m*/s (4.108)

Uma segunda estimativa para o coeficiente de difusdo pode ser obtida através de sua

defini¢ao em Mecanica Estatistica [Reichl, 1980]:

IZ
D; —
27T

(4.109)
Nessa equagao, | representa o percurso livre médio de um elemento de volume ficticio,
e T o periodo entre duas colisdes sucessivas. Este modelo considera que, em escala
geografica, as ondulagdes superficiais se comportam como particulas infinitesimais.
Caso fosse aplicado sobre esse conjunto de particulas um modelo colisional, o

respectivo percurso livre médio seria da ordem do proprio raio das vagas, sendo que o
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periodo entre duas colisdes sucessivas seria dado pelo proprio periodo de oscilacdo,
durante o qual uma calota se converte em uma depressao.

Esse argumento pode ser elucidado lancando mao da seguinte analogia: ao
observar o comportamento da torcida em um estadio de futebol durante a execugdo de
uma "ola", surgem imediatamente dois pontos de vista aparentemente distintos quanto a
descricdo geométrica do fendmeno. O primeiro, relativo a um observador situado junto
a torcida, descreve o movimento individual de cada torcedor ao sentar e levantar em
sincronismo parcial com seus vizinhos mais proximos. Esse ponto de vista corresponde
ao modelo de oscilagdo de superficie, tomado em uma escala de observacao compativel
com o tamanho das calotas. O segundo, relativo a um observador situado a uma
distancia razoéavel da torcida, descreve o movimento aparente de um séliton ou de um
trem de ondas, dependendo da freqiiéncia e da defasagem do movimento oscilatorio.

Esse ponto de vista diz respeito ao modelo em escala geografica. Nesse modelo, o

percurso livre médio é da ordem de I, (0,5 metros) ¢ o periodo entre duas colisdes

sucessivas ¢ a metade do periodo de oscilacio das vagas formadas na superficie

(0,5 segundos). Assim, o coeficiente estimado através da equacao (4.100) resulta

0,5 m)
D; ﬁzo,zs m’/s (4.110)

No trabalho proposto foi adotado como coeficiente de difusdo um valor
intermediario entre a estimativa fornecida pelo modelo baseado na equagdo KdV e o
valor obtido a partir da Mecanica Estatistica. Assim, foi escolhido D igual a 0,24 m?/s
como valor numérico para o coeficiente de difusdao ao longo de toda a extensao do Lago
Guaiba. Esse valor ¢ compativel com medic¢des efetuadas ao longo do Lago Guaiba em
campanha realizada pelo DMAE no periodo de novembro de 1990 a maio de 1991.
Durante essa campanha foram realizados experimentos que consistiam no despejo de
corantes e na subseqiiente medi¢ao da taxa de variagdo temporal da area delimitada pela

frente de propagacao desse tragador em diversos locais do corpo hidrico.
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5. RESULTADOS

O método proposto foi empregado na simulagdo de cendrios de dispersdo dos
componentes nitrogénio total, fésforo total e coliformes, na regido correspondente ao
Lago Guaiba e Delta do Jacui. A figura 5.1 ilustra a area objeto de estudo e destaca o
canal de navegacdo, cujo esboco da respectiva linha central ¢ definido pela linha tragada

em vermelho.

Figura 5.1 — Mapa do Lago Guaiba, com destaque para o canal de navegacao.
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Os resultados numéricos obtidos para os valores de concentragdo de
parametros de qualidade de agua foram confrontados com dados experimentais
mensurados em campanhas de coleta realizadas pelo Departamento Municipal de Agua
e Esgotos (DMAE). Os resultados apresentaram discrepancias aceitaveis em relagao aos
dados de campo, da ordem do desvio verificado entre os proprios dados experimentais.
Os cendarios simulados e os resultados obtidos para cada um dos trés parametros de

qualidade da dgua sdo apresentados a seguir.

5.1. CONCENTRACOES DE COLIFORMES

A figura 5.2 mostra a distribui¢do de coliformes fecais ao longo do Lago
Guaiba e Delta do Jacui, sendo que o mapa da esquerda corresponde a um valor de
coeficiente de dispersdo longitudinal baixo (D = 0,03 m?/s), da ordem de grandeza dos
valores empregados em outros trabalhos de engenharia ambiental, e o outro mapa ilustra
o cendrio associado ao valor de D obtido conforme metodologia descrita no capitulo 4

(D = 0,24 m%/s).

b

Legenda:Coliforme (organismos/100ml)

L] weo | [

Entre 200 e 1000 Entre 1000 ¢ 4000

- Entre 4000 e 10000 - Entre 10000 e 50000 - Acima de 50000

Figura 5.2 — Distribui¢do de concentragao de coliformes no Lago Guaiba para diferentes
valores de D: (a) D = 0,03 m%/s , (b) D = 0,24 m?/s.
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Inicialmente cabe destacar que a area correspondente a faixa de concentragao
minimia de coliformes (de cor azul) ¢ significativamente maior no mapa da esquerda.
Tal fato indica, aparentemente, que a utilizacdo de um coeficiente de difusdo menor
implica numa menor presenca de coliformes no corpo hidrico. Contudo, tal afirmagao
ndo corresponde a realidade dos fatos, pois, embora as areas de concentragdo elevada de
coliformes (demais cores, a exce¢do do azul) sejam proporcionalmente maiores no mapa
da esquerda; as areas de maxima concentragao de coliformes (cor marrom) apresentam
nesse mapa valores mais elevados que aqueles correspondentes as areas de mesma cor
no mapa da direita’. Assim, é possivel concluir que a utilizagdo de um valor de D mais
baixo resulta num cendrio em que hd uma menor dispersdo transversal de poluentes no
corpo hidrico como um todo e uma concentragdo mais elevada de poluentes em areas
especificas.

O alcance da pluma de poluentes, transversalmente ao escoamento do Lago
Guaiba, ou seja, na direcdo leste-oeste, ¢ maior nas imediacdes da Avenida Didrio de
Noticias, que corresponde ao do topo da figura 5.2. Na respectiva secao transversal, no
cendrio correspondente ao valor de D mais elevado, a concentragdo de coliformes se
situa praticamente na faixa superior (ou maxima), inclusive junto as margens. Esse
ponto marca o inicio da regido do Guaiba de maior interesse no que diz respeito ao
turismo. Esse interesse se refere a preocupagdo com a balneabilidade da orla da zona sul
de Porto Alegre. A condi¢do de balneabilidade pode ser alcangada tomando medidas
relativas ao tratamento ou realocagdo de cargas, como serd mostrado em segdes
posteriores.

Os resultados obtidos concordam qualitativamente com os valores medidos
em campanha pelo DMAE . A exemplo do trabalho de Fernandez (2008), a principal
causa de erro decorre do fato do cenario simulado ser tipicamente bidimensional, o que
provoca o surgimento de desvios associados a discrepancias locais entre os campos de
velocidade calculado e real. Conseqiientemente, a trajetoria da linha central de
propagacdo da carga passa por pontos ligeiramente distintos dos amostrados
originalmente para fins de comparacao. Assim, um deslocamento na dire¢do transversal
a linha de fluxo pode eventualmente minimizar o desvio entre os valores estimado e

experimental. Como exemplo, nas proximidades do canal de navegagdo, local onde os

? Tal aspecto ndo pode ser visualizado na figura correspondente pois a faixa de concentragido maxima de
coliformes, ou qualquer outro poluente, ndo possui um limite superior.
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desvios relativos entre o dado experimental e o valor calculado pode chegar a 100%, um
pequeno deslocamento da solugdo obtida na direcao transversal a linha de fluxo pode
reduzir esse erro relativo a cerca de 5%. Por essa razdo, os mapas de concentragdo
relativos aos dados experimentais ndo foram apresentados: esse efeito os torna
indistinguiveis dos mapas de concentragcdo obtidos através das simulagdes efetuadas
neste trabalho.

Uma analise da distribui¢do de concentragdes na regido situada a jusante do
Lago Guaiba ilustra o potencial de depuragdo desse corpo hidrico. De fato, percebe-se
claramente que na zona que define a interface entre o Lago Guaiba e a Lagoa dos Patos
a concentracdo de coliformes ja situa-se na faixa minima. Isto permite caracterizar o
Lago Guaiba como uma lagoa de estabiliza¢do, uma vez que se trata de corpo hidrico
essencialmente estagnado, isto é, que proporciona alto periodo de residéncia para as
cargas que nele sdo despejadas.

Essa caracteristica do corpo hidrico permite que a simples realocagdo de
cargas reduza consideravelmente a concentragdo de coliformes em alguns pontos
estratégicos, o que justifica plenamente a utilizagdo de sistemas de simulagdo com o

objetivo de minimizar custos relativos a implantagdo de obras de saneamento basico

5.2. CONCENTRACOES DE FOSFATO

A Figura 5.3 mostra a distribuicdo de fosfato ao longo do Lago Guaiba e
Delta do Jacui, sendo que o mapa da esquerda corresponde a um valor de coeficiente de
dispersdo longitudinal ( D ) baixo, € o outro mapa ilustra o cenario associado ao valor
de D obtido conforme metodologia descrita no capitulo 4.
Inicialmente cabe destacar que ndo ha, em nenhum dos mapas, areas onde
a faixa de concentrac¢do de fosfato € minima (cor azul). Além disso, é possivel verificar
que, embora o mapa da esquerda corresponda a um cendrio de menor dispersao de
poluentes, a diferenca entre os dois mapas, para o pardmetro fosfato, ndo ¢ tdo
significativa como aquela verificada quando se simula o perfil de concentragdes de
coliformes. No caso do parametro fosfato, a distribui¢do de concentragdes resulta
relativamente uniforme, em parte, pelo fato de ocorrer a redissolugao de sedimento a
partir de depositos distribuidos homogeneamente no leito do lago. Esses depdsitos se
originam pela precipitagdo da matéria organica contida no esgoto doméstico, acumulado

durante décadas de aporte de efluentes no Lago Guaiba.
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Legenda: Fosfato (mg/L)

- Até 0,08 - Entre 0,08 ¢ 1 Entre 1 e 2
- - Entre 5e 10 - Acima de 10

Entre 2 e 5

Figura 5.3 — Distribui¢do de concentragao de fosfato na regido do Lago Guaiba para
diferentes valores de D: (a) D = 0,03 m?/s , (b) D = 0,24 m?/s.

5.3. CONCENTRACOES DE NITROGENIO

A Figura 5.4 mostra a distribui¢ao de nitrogénio ao longo do Lago Guaiba e
Delta do Jacui, sendo que o mapa da esquerda corresponde a um valor de coeficiente de
dispersdo longitudinal ( D ) baixo, e o outro mapa ilustra o cenario associado ao valor
de D obtido conforme metodologia descrita na se¢do 4.7.

Nessa figura constata-se uma diferenca razodvel entre os dois mapas
apresentados, notadamente na por¢ao mais central do Lago Guaiba, distanciada das duas
margens. Contudo, nas zonas correspondentes a orla do Guaiba, o perfil de
concentragdes ¢ similar nos dois casos, indicando que a ado¢do de um valor de D mais
elevado ndo modifica de forma significativa a situagdo das praias no que diz respeito ao
parametro nitrogénio total (levando em consideragdo a escala adotada para a rampa de

cores).
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No que diz respeito a diferenga de dispersdo de poluentes, quando se
comparam os cenarios correspondentes aos dois valores de D, nos mapas apresentados
nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, ¢ possivel afirmar que o pardmetro nitrogénio situa-se numa
posicdo intermedidria entre o fosfato e o coliforme; sendo que, para este ultimo, o
emprego de um coeficiente de difusdo mais elevado produz uma maior diferenga nos
cenarios de dispersdo. Isto acontece porque a amplitude do intervalo de variagdo dos

valores numéricos do parametro coliforme € vérias ordens de grandeza superior a

amplitude de variagdo dos demais parametros.

Legenda: Nitrogénio (mg/L)

Até 0,1 Entre 0,1 ¢ 0,5 Entre 0,5¢ 1

- Entre 1 e 2 - Entre 2¢e3 - Acima de 3

Figura 5.4 — Distribui¢ao de concentragdo de nitrogénio no Lago Guaiba Guaiba para
diferentes valores de D: (a) D = 0,03 m%/s , (b) D = 0,24 m%/s.

5.4. IMPACTO AMBIENTAL EM LOCAIS DE MAIOR INTERESSE

Um dos principais objetivos do emprego de sistemas de simulagdo consiste

na avaliacdo do impacto ambiental decorrente do langamento de cargas de esgoto ao
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longo das margens. Nesse caso, o interesse em estimar a concentragdo de poluentes se
deve a preocupagao com a balneabilidade de locais propicios a exploragao do turismo.
Um exemplo tipico de local de interesse para fins de balneabilidade ¢ a praia de
Ipanema, cujo mapa de concentragdo local de coliformes fecais ¢ apresentado na

figura 5.5.

Legenda: Coliformes (organismos/100ml)

Até 200 - Entre 200 e 1000 Entre 1000 e 4000

Entre 4000 ¢ 10000 - Entre 10000 e 50000 - Acima de 50000

Figura 5.5 — Distribui¢do de concentragao de coliformes na regiao de Ipanema

A principio, seria de se esperar que as cargas locais de esgoto cloacal fossem
responsaveis pela polui¢do da baia de Ipanema, de modo que haveria interesse no

tratamento dessas cargas, bem como na construcao de emissarios que despejassem esses




79

efluentes longe da orla, a fim de possibilitar a balneabilidade local. Entretanto,
simulagdes com cargas isoladas mostram que a maior parte das despejos que atingem as
imediagOes dessa baia sdo oriundas da regido central de Porto Alegre, especialmente dos
arroios Dilivio e Cavalhada e do Cais numero 4 da Avenida Maud. Seria, portanto,
necessario efetuar o tratamento desses dois despejos para obter efetivamente uma
condi¢do sanitaria compativel com os limites especificados pela Resolugao 357/05 do
CONAMA. Esta resolucdo estabelece que as aguas proprias para banho devem estar
enquadradas na classe 2, que corresponde a um limite superior de 1000 organismos por
100 mL de agua.

A aplicacdo mencionada justifica plenamente o uso de sistemas de simulacao
para avaliacdo de impacto ambiental. Caso ndo fosse conhecido o campo de velocidades
ao longo de toda a extensdo do Lago Guaiba, ndo seria possivel identificar a presenca de
poluentes na baia de Ipanema como influéncia tipicamente ndo-local. Situa¢des dessa
natureza ocorrem em corpos hidricos que contém canais de escoamento rapido, cercado
por regides onde o escoamento ¢ relativamente lento. No caso especifico do Lago
Guaiba, a via de escoamento rapido consiste no canal de navegagdo, enquanto a regido
de escoamento lento corresponde a baia de Ipanema (ou areas das margens).

Um segundo exemplo de influéncia ndo-local ocorre nas vizinhangas da regido
do Lami, mostrada na figura 5.6. Essa regido possui um nimero relativamente baixo de
pontos de despejo, com cargas difusas de baixa vazdo. Essas cargas ndao contribuem
significativamente para a condi¢do sanitdria local. A exemplo do que ocorre na regido
de Ipanema, as principais contribui¢des que determinam a qualidade da 4gua na orla do
Lami sdo originarias de pontos de despejo localizados a montante, mais especificamente
da regido de Belém Novo.

Os exemplos mencionados ilustram a importancia da utilizagdo de sistemas de
simulacdo no planejamento de obras de saneamento bdsico em perimetros urbanos.
Caso esta ferramenta nao estivesse disponivel, poderiam ser desperdicados recursos na
construcdo de emissarios cuja localizacdo resultasse na deterioracdo da qualidade das
aguas em areas mais criticas, tal como por¢des da regido litoranea destinadas a
recreacdo de contato primario. Além disso, poderiam ser empregadas grandes somas na
construgdo de estacdes de tratamento de esgotos que poderiam resultar extremamente
ineficientes, no sentido de purificar despejos ja diluidos, de baixa vazdo, ou cuja
depuracdo natural pelo corpo hidrico proporcionaria uma redug¢do na concentragdo dos

poluentes similar aquela obtida através do processo de tratamento. Essa ultima situagao
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ocorre quando o potencial de auto-depuragdo de determinadas regides do corpo hidrico
¢ capaz de garantir a melhoria obtida com a ETE planejada, sem produzir efeitos

deletérios significativos em locais estratégicos.

o,

e
Lo,
rhohrbrhrrhrd

o

Legenda: Coliformes (organismos/100ml)

Até 200 - Entre 200 e 1000 Entre 1000 e 4000

Entre 4000 e 10000 - Entre 10000 e 50000 - Acima de 50000

Figura 5.6 — Distribui¢do da concentrag@o de coliformes na regido do Lami.

Ao contrario dos coliformes, o pardmetro fosfato ndo ¢ utilizado para
analise de impacto ambiental relativo aos efeitos resultantes do despejo de esgotos
domésticos, mas para identificar locais propensos a ocorréncia da explosdo populacional
de algas em periodos de clima quente e seco. Esse fendmeno, também conhecido como
"boom" de algas, ¢ responsavel pelo comprometimento no abastecimento de agua para
as populagdes ribeirinhas. Eventualmente, esse parametro pode também ser utilizado
para localizar areas rurais empregadas na agricultura devido a presenga de fertilizantes

do tipo N-P-K. Naturalmente, a identificacdo dessas areas so6 pode ser efetuada quando a
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densidade populacional local ¢ relativamente baixa, e portanto ndo existe quantidade
significativa de sedimentos oriundos de esgoto doméstico.

A figura 5.7 mostra as distribuicdes de concentracdo de fosfato nas
vizinhangas das regides de Ipanema e do Lami. A influéncia ndo-local, observada
claramente nessas regides para o parametro coliformes (vide Figuras 5.6 ¢ 5.7), ndo ¢
tdo pronunciada quando se analisa a distribui¢do de concentragdes de fosfato. Isto se
deve ao fato de grande parte da carga lancada ser depositada ao longo do leito do corpo
hidrico e, portanto, ndo atingir, de forma direta, locais relativamente distantes dos
pontos de despejo. Além disso, os depositos locais de fosfato, acumulados durante

longos periodos de tempo, sofrem redissolugao, contribuindo significativamente para a

formagao da distribuicao local de concentragdes.

Legenda: Fosfato (mg/L)

- Até 0,08 - Entre 0,08 ¢ 1 Entre 1 e 2

- Entre2e 5 - Entre 5¢ 10 - Acima de 10

Figura 5.7 — Mapas com a distribuicdo de concentragdes de fosfato nas regides de
Ipanema e Lami.

A redissolucdo do fosfato depositado no leito do Lago Guaiba se faz

presente até mesmo em locais relativamente distantes dos pontos de despejo de cargas
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importantes. Nesses locais, a dindmica do processo de sedimentagdo e redissolugdo de
fosfato, que ocorre continuamente ao longo de décadas, produz um perfil de
concentragdes de fosfato acima do esperado. Um exemplo tipico ¢ a regido da Barra do
Ribeiro, na margem oeste do Lago Guaiba, cujo perfil de distribuicdo da concentragdo
de fosfato ¢ apresentado na Figura 5.8. O mapa ali apresentado mostra uma regido onde

a concentragao de fosfato ¢ bastante homogénea.

Legenda: Fosfato (mg/L)

- Até 0,08 - Entre 0,08 ¢ 1 Entre 1 ¢ 2

- Entre2e 5 - Entre 5e 10 - Acima de 10

Figura 5.8 — Mapa com a distribui¢ao de concentragdo de fosfato na Barra do Ribeiro.

O carater difuso da distribui¢do de concentracdo de fosforo constitui um
dos indicios que induzem a concluir que existe um mecanismo de transporte

responsavel pela amplificacdo do coeficiente de difusdo no modelo proposto. Caso fosse
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considerada apenas a contribuicdo da turbuléncia para o termo difusivo, a distribui¢ao
de concentracdes de fosfato resultaria mais homogénea apenas junto aos locais nos
quais o escoamento ¢ rapido. Verifica-se, contudo, que, mesmo em regides nas quais o
meio ¢ estagnado, a concentracdo de fosfato ¢ significativa. Assim, conclui-se que a
provavel causa da uniformizacdo da concentragdo de fosfato possa ser atribuida ao
fendmeno da oscilagdo superficial. Essa ¢ a razdo pela qual foi utilizado um modelo
baseado na equacdo KdV para estimar o coeficiente de difusdo adotado no modelo

proposto.

5.5. IMPACTO AMBIENTAL EM OUTROS CENARIOS DE INTERESSE

Além da avaliagdo do impacto ambiental decorrente do lancamento de
cargas de esgoto em um corpo hidrico numa situagdo presente, o emprego de sistemas
de simulacdo pode ser utilizado na avaliagdo do impacto ambiental associado a
situagdes futuras ou potenciais, resultantes da implantacdo de obras sanitarias -
especialmente construcdo ou ampliacdo de ETEs - que reduzam a carga de esgoto
despejada nesse corpo hidrico. Tal forma de emprego ¢ uma das mais relevantes
aplicagdes do modelo proposto, pois o Lago Guaiba ¢ o corpo hidrico de maior
importantancia dentro da area abrangida pelo Pr6-Guaiba, programa que inclui projetos
destinados prioritariamente ao tratamento de esgotos da regido metropolitana de Porto
Alegre. Em conseqiiéncia, foram avaliados dois cenarios ficticios para o Lago Guaiba,
com o fim de verificar a viabilidade da constru¢do e ampliagdo de ETEs em locais de
interesse. O primeiro, denominado Cenario 1, consite na transposi¢ao, para um Unico
emissario, das cargas que atualmente desembocam na regido compreendida entre o
Estaleiro S6 e a baia de Ipanema. O outro, denominado Cenario 2, consiste na
simulagdo da reducdo a 5% da concentra¢do original, de todas as cargas langadas no
Lago Guaiba, utilizando um processo denominado ‘“gradeamento”, no qual a maior

parte da matéria solida € retida, dando passagem apenas a fase liquida do esgoto.

5.5.1. Cenéario 1

A figura 5.9 corresponde a distribuicdo de concentracdo de coliformes
relativas ao Cenario 1. Confrontando esse resultado com aquele representado pelo mapa

presente no lado direito da figura, ¢ possivel perceber que ndo hd uma variacio
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significativa na distribuicdo da concentragdo de coliformes ao longo da margem leste,
até as imediagoes de Belém Novo. Desta forma, as condi¢des de balneabilidade das

praias compreendidas nesse trecho ndo sao afetadas.

Legenda: Coliformes (organismos/100ml)

- Até 200 - Entre 200 ¢ 1000 Entre 1000 e 4000
- Entre 4000 e 10000 - Entre 10000 ¢ 50000 - Acima de 50000

Figura 5.9 — Distribui¢ao de concentragdes de coliformes no Lago Guaiba: Cenario 1.

Esse fato corrobora o argumento relativo aos efeitos nao-locais, tendo em

vista que a balneabilidade da baia de Ipanema e de Belém Novo depende
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essencialmente do aporte das grandes cargas langadas na regido central de Porto Alegre,
que chegam a zona sul por meio do canal de navegacdo. Observa-se que nesse cenario
especifico, a regido do Lami ndo ¢ influenciada por efeitos ndo-locais, vide regido
indicada em vermelho na figura 5.12, o que demonstra claramente a capacidade de auto-
depuragdo do corpo hidrico. Em qualquer regido do Lago, os efeitos ndo-locais sdo
consideravelmente restringidos por esse efeito de auto-depuracdo, confirmando a
hipdtese, mencionada anteriormente, de que a mera realocagdo de cargas pode exercer
efeitos aprecidveis sobre as condigdes de balneabilidade em regides a jusante do

langamento das cargas.

5.5.2. Cenério 2

A figura 5.10 corresponde a distribuicdo de concentracdo de coliformes
relativas ao Cenadrio 2. O leitor mais atento pode constatar a aparente presenga de cargas
pontuais no interior do corpo hidrico, representadas pelas pequenas manchas isoladas de
coloracdo predominantmente verde indicadas por setas nessa figura. Na figura 5.14 sdo
destacadas duas regides onde ¢ possivel visualizar um somatdrio dos despejos, até
mesmo em areas situadas no meio do corpo hidrico, onde hd uma descontinuidade de
coloragdo. Na verdade, essas manchas nao indicam necessariamente a presenca de
cargas isoladas de qualquer natureza, tais como emissarios ou depdsitos bentdnicos
eventualmente redissolvidos pelo efeito de agitacdo de superficie. Trata-se apenas de
regides de sobreposi¢do entre cargas adjacentes, cuja soma das contribui¢des resulta em
valores de concentracdo superiores aos de suas vizinhangas imediatas. Esse efeito ¢
ocasionalmente amplificado pelas peculiaridades da convencdo que define a rampa de
cores referente ao pardmetro em estudo.

Observa-se pela inspe¢cdo do mapa da figura 5.13 que a instalagdo de um
sistema de gradeamento resulta em uma reducdo significativa da concentragdo de
coliformes junto aos pontos de maior interesse na orla correspondente a zona sul de
Porto Alegre. Existem, entretanto, certos detalhes operacionais que até o presente

momento inviabilizam a implantacdo desse sistema primario de tratamento de esgoto.
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Legenda: Coliformes (organismos/100ml)

Até 200

Entre 200 e 1000

Entre 1000 e 4000

Entre 4000 e 10000

Entre 10000 e 50000

Acima de 50000

Figura 5.10 — Distribuig¢do de concentragdes de coliformes no Lago Guaiba: Cenario 2.
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6. CONCLUSOES

Este capitulo resume as principais conclusdes obtidas através da andlise dos
resultados apresentados no capitulo 5. Como mencionado anteriormente, o trabalho
proposto teve como objetivo formular um novo método analitico, concebido com a
finalidade de obter solugdes exatas para problemas tridimensionais em polui¢ao
aquatica. Em particular, o trabalho proposto visava suprir uma deficiéncia no método
desenvolvido por Fernandez (2008), que consistia na elevada discrepancia verificada
entre os resultados obtidos e os respectivos dados experimentais para o parametro
fosfato.

A principal diferenga entre o trabalho apresentado e o modelo de Fernandez, que
também utiliza transformagdes de Backlund para a obtencao de solugdes exatas para a
equacdo advectivo-difusiva, reside fundamentalmente em dois aspectos:

1) o modelo proposto foi concebido originalmente em trés dimensdes, embora
tenha sido utilizada a sua versao bidimensional para a obten¢ao dos resultados;

i1) o coeficiente de difusdo foi estimado a partir de um modelo de oscilagao
superficial, baseado na equagdo de Kortweg-de-Vries.

O fato de ter sido utilizada uma versao bidimensional na geragao dos resultados
decorre de uma caracteristica inerente ao processo de propagagao de poluentes em aguas
rasas: uma vez que o Lago Guaiba possui baixa profundidade em praticamente toda a
sua extensdo, ndo se faz necessario considerar a estratificagdo do perfil de
concentragdes na dire¢do z, tomado como uniforme. Além disso, as oscilagdes
superficiais provocadas pela incidéncia de ventos contribuem consideravelmente para a
homogeneizagdo local da distribuicdo de concentragdes. A incidéncia de ventos sobre a
superficie do corpo hidrico produz zonas alternadas de alta e baixa pressdo, que
provocam o surgimento de oscilagdes superficiais. Essas oscilagdes aumentam
significativamente o coeficiente de difusdao em relagdo ao respectivo valor classico, que
leva em conta apenas o movimento browniano. Isso ocorre porque quando uma
protuberancia produzida sobre a superficie da dgua se transforma em uma depressao,
um determinado volume de dgua ¢ transferido de forma aproximadamente isotropica
para suas vizinhancas, caracterizando um processo advectivo que, quando analisado em
escala geografica, pode ser interpretado como um incremento no coeficiente de difusdo.
Assim, a partir de um modelo de ondulagdo de superficie, baseado na equacdo de

Kortweg-DeVries [Polyanin, 2004], foi calculada a vazdo de &gua transferida
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isotropicamente para as vizinhangas, em cada ponto considerado no interior do dominio,
com o objetivo de estimar um coeficiente de difusdo em escala geografica.

A inclusdo do modelo de oscilagdo superficial resultou na obtencdo de
distribuicdes de concentragdo equivalentes aquelas obtidas através do modelo
tridimensional em sua forma original. Contudo, o fato de ser utilizado um modelo
bidimensional proporcionou uma redugdo de cerca de 90% em relagdo ao tempo de
processamento requerido pelo modelo proposto em sua forma original. O tempo de
processamento resultante da implementagdo do modelo bidimensional, com o
coeficiente de difusdo estimado a partir da equacdo KdV, é da ordem de 10 minutos por
cenario simulado, utilizando um microcomputador com CPU Semprom 2.6 GHz,
1 Gb de memoéria RAM e disco rigido de 80 Gb, havendo sido implementado o cddigo
fonte na linguagem Visual Basic, versao 6.0.

No que diz respeito a concordancia com os dados experimentais, os resultados
obtidos apresentaram discrepancias distintas em relagao aos parametros de qualidade de
agua considerados. Com relagdo ao parametro coliforme, houve uma pequena redugao
na discrepancia entre os valores calculados e os dados experimentais, em relagdo ao
trabalho de Fernandez (2008). A redu¢do da discrepancia se deve ao fato de haver sido
utilizado um coeficiente de difusdo da ordem de 0,3 m?/s, valor superior a0 empregado
por Fernandez ( ~ 0,08 m?/s), estimado a partir do modelo de difusdo turbulenta
(referéncia). Para o pardmetro fosfato, o0 modelo de Fernandez ndo foi utilizado por ndo
ser capaz de reproduzir, com exatiddo aceitavel, os respectivos dados de campo. Ocorre
que o coeficiente de difusdo obtido através do modelo de difusdo turbulenta sofre
incremento significativo apenas em locais onde o escoamento ¢ relativamente rapido,
produzindo componentes flutuantes que caracterizam o regime turbulento. No caso do
Lago Guaiba, o regime turbulento s6 se verifica nas proximidades do canal de
navegacdo, unica regido na qual o modelo de Fernandez reproduz adequadamente os
dados experimentais para o parametro fosfato.

No trabalho apresentado, o coeficiente de difusdo foi incrementado em todo o
corpo hidrico, inclusive nas regides onde o escoamento ¢ lento. Dessa forma, o
fenomeno da redissolugdo de fosfato a partir dos depdsitos acumulados no leito do lago
¢ adequadamente representado pelo modelo, resultando numa discrepancia inferior a
10% em relacdo aos dados experimentais, ao longo de toda extensdo do corpo hidrico.

A principal limitagdo do método proposto reside no fato de ndo haver sido

considerado, no calculo do coeficiente de dispersdo, os gradientes das componentes de
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velocidade junto ao canal de navegacdo e a outras regides nas quais as tensdes de
cisalhamento sdo particularmente acentuadas. Como sugestdo para trabalhos futuros,
podem ser implementados modelos auxiliares relativos a hidrodinamica do sistema,

visando obter estimativas mais acuradas para os valores locais coeficientes de dispersao.
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APENDICE A - LISTA DE MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

CEQUALICM

0 medelo CEQUALICM pode ser aplicado em uma, duas on trés dimensdcs ¢ deve
ser ligado a um modelo hidrodindmico. (0 modelo inclui processo detalhados de
qualidade d’4gua para temperatura, salinidade, balange de OD/carbono, ciclos de
nitrogénio, fosforo e silica e interagies de fitoplanctum, zooplanctum, bactéria e
sedimentos. O CE-QUAL-ICM requer uma grande quantidade de dados para
calibragem de processos quimicos ¢ bioldgicos.

CEQUALRIVI

O modelo CE-QUAILRIVT é um modelo hidrodindmico de dinfimica unidimensional & de
qualidade da 4gua usade para simular escoamentos altamente varidveis em rios com
barragens ou outras estruturas. O transporte de poluentes por advecgiio e dispersdo é
lizado i hidrodinfimica e transformacdies de poluentes também sfio simuladas,

CE-QUAL-W2

0 CEQUALW2 ¢ um modelo bidimensional vertical hidrodinimico e de gualidade da
fgua. O modelo inclui temperatura, salinidade, ciclo de OIVcarbono, ciclos de
nitrogénio, fosforo, fitoplanctum e bactéria. Virios niveis de complexidade sdo
possiveis devido & organizac@o modular das simulagles de qualidade d*dgua. O CE-
QUAL-W?2 tem sido aplicado largamente para rios, lagos, reservatorios e estudrios nos
Estados Unidos.

CE-QUALZE

0 QUALZE ¢ um modelo unidimensional de estado permanente usado freqiientemente
para simular os efeitos de descargas de poluicho de fontes pontuais e ndo pontuais na
qualidade da Agua de rios, Ciclos detalhados de OD/DBO e de nutriente 5o simulados,
considerando os efeitos de respiragio de algas, reaeragio ¢ demanda de oxigénio de
sedimentos. Os metais podem ser simulados arbitrariamente como constituintes
conservativos ou ndo. A hidrodinmica ¢ baseada na equagfo unidimensional de
advecgiio-dispersfio. Este modelo & largamente utilizado em tedo o mundo, havendo
diversos exemplos de aplicagio no Brasil.

HSPF

Descrito na tabela 3

MIEE 11

O modelo MIKE fol desenvolvideo peb Instituto Dinamarqués de Hidrdulica para
simular processos de dguas pluviaisiescoamento em bacias e hidrodindmica e
qualidade da dgua em corpos de dgua unidimensionais. A hidrodindmica & baseada em
uma solugiio diferencial finita para as equagfes completas de St. Venant para
escoamento de eanal aberto; é gimulado escoamento nio permanente. Os modulos de
dguas pluviais -escoamento usam uma abordagem parimetro global para simular
escoamentos, mas cargas poluentes na bacia nio sdo simuladas.

SIMOX

Dissolved Oxygen Simulation Model - O Modelo de Simulagio de Oxigénio Dissolvido
foi aplicado para a bacia do Rio das Velhas pela YKS Servigos em 1996. O modelo
SIMOX inclui OD/DBO, bactéria (Chick’s Law), ¢ uma substincia conservativa, a
versiio mais recente também inclui decaimento de primeira ordem de nitrogénio ¢
fisforo para representar sedimentagio, absorgiio e transformagio.

SOBER/DELWAQ

WASP

0O Modelo de hidrodindmica unidimensional SOBEK, assim chamado em menglo ao
deus egipcio do rio, € usado em conjunto com o Delft Water Quality Model -
DELWAQ para simular o destino e transporte de contaminantes de dgua de superficie.
O modelo SOBEK é baseado na solugio das equaghes de 5t. Venant para escoamento
dinfmico O DELWAQ inclui virios compartimentos gue representam processos
particulares de qualidade da dgua; estes compartimentos podem ser usados
individualmente ou em grupos.

Water Analysis Simulation Program - O Programa de Simulagio de Andlise da Agua foif
desenvolvido para simular os processos de hidrodinimica e de grande qualidade de
dgua em 1,2 ou 3 dimensdes para avaliar o destino e transporte de contaminantes
convencionais e toxicos. Ciclos de OD/DBO detmlhados, nitrogénio, fsforo e
fitoplancton sdo simulados usando o componente de qualidade da dgua EUTRO. O
médule TOXI também avalia a cinética de substincias toxicas. O WASP tem sido
usado em conjunto com o SWMM freqlientemente; o modelo tem sido aplicado

largamente nos Estados Unidos ¢ freqiientemente na América Latina,
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APENDICE B - OBTENCAO DAS RESTRICOES DIFERENCIAIS PARA O
CAMPO DE ESCOAMENTO

O objetivo da aplicagdo das condi¢des de compatibilidade ¢ o de verificar se
existem restricdes severas sobre a fungdo que define o campo potencial de velocidades
utilizado no modelo de qualidade de 4gua. O cédigo-fonte correspondente a aplicacao
das condi¢des de compatibilidade para as derivadas cruzadas C,, , Cy, e Cy, € listado a

seguir:

> restart:

> with(PDEtools):
> with(DEtools):
>

>el ::D*diff(c(x:y»z)vx)_u(xoy:z)*C(Xoy:z)'alpha(y:z);
'
o
el =D P Clx,p, 2 | -ulxp, 21 Cxp, 2) - odp, 2)
X
= 62:=D*diff(C(X,y,Z),Y)-V(X,y,Z)*C(X,y,Z)-beta(X,Z);
i

g2 =D E'i Cxpz) | -wix,p, 2) Cxop, 2)- Bix, )
F

> e3:=D*diff(C(x,y,z),z)-w(x,y,z) *C(x,y,z)-theta(x,y);
r

o
g3 =D = Cx,p, 20 | - wilx p, 2) Cxp, 2 - Bx )
a

> Cx:=rhs(isolate(e1,diff(C(x,y,2).x)));
':J.’ = HI:-I:..:I'I: E:l I::I:'r?..}l? E:I + m:]’, E:I

0

> Cy:=rhs(isolate(e2,diff(C(x,y,z),y)));
vix, ¥, 2) Cix, . 2) + Bix, 2)

Gy = D
> Cz:=rhs(isolate(e3,diff(C(x,y,2),2)));
oy = TR 2) Cx 2] 4 B )
' D
> [:=={diff(C(x,y,z),x)=Cx,diff(C(x,y,z),y)=Cy,diff(C(x,y,z),z)=Cz};

P i Ciny, ) = uix, p, 2) Cx, p, 2) + ol E]',
dx D
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i, p, 2l O, poz) + Bix, 2)

o
_I::I:'r:l :-‘E::I=
o) d D

%‘1\’,}, z) =

wix y, 2 Cixp, el + EIIJ-',,JJI"
O

> el2:=diff(el,y)-diff(e2,x);

gl = -[ iu{r,y, z]l] Cix, p, z) -z p 2 [ iﬂr,y, z]l] - [ im.’_;u, z}]
gy gy &y

r

X

+ iv{x,_}', 3}] Cix, p, 2y iy, 3]'[ ifix,_y, 33']
d dx

r

+ iEﬂIx, z]l]
gx

> ¢120:=subs(L,e12);

el20 = [ ai“{ 5, z}] CIrpz) - uix, y, 2 (vl p, 2) Clx p, 2) + Bix, 2))

! |
3 [ im:y, z]l] +[ iv{r,}, z]l] xp, 2
o) dx
LR DWERD AER D TALED | 9 g, g
D g x
> e121:=subs(C(x,y,z)=m,e120);
o121 = Dutn g gy | gy M B 0, 2V RS 2D [ %o, a}]
3y D &y
+ iv{x,_}', 2| m+ Vi), 2) (U p, 2 m + oy, 2)) +[ i P x, z]']
g x D dx

> omega|[z]:=coeff(e121,m,1);

My = [ ai}u{,r,}, z]l] +[ %v{x,.}l, z]l]

> exy:=coeff(e121,m,0);

= HI:'I: i E:l Eﬂ:.]f, E:I i o 1-":.1’,}', E:l IJJ;]J, E::l o
s D 3y - 3}] * D +[ axﬁu’ 3}]
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> e13:=diff(el,2)-diff(e3,x);

gld = -[ iu{x,}, z]l] CEx,p, 20 - ulx, p, 2 [ i'ﬁﬁ,.}', 3:'] -
o o =

r

&

o
Em:.]]: E:l]

r

d o
+ _1'::'.1:']::.,]":- ‘E::I] I::I:'r:.;l":- ‘g::l+1':ﬂ:'r:l._]'l:l E}[ _I::i:'r:l._]'l:l ‘E::I
gx gx

r

o
+ - E
axﬂix .}']']

> e130:=subs(l,e13);
alx, b, 2) (wix, p, 2) Clx p, 2) + 80x, pl)
D

glil=- iu{x,}, 2| Cixop, 2l -
o

[ im{_y z}] +[ iw{x,_}l, a]l] Lx, p, )
oz gx

N wix, v, 2 (ulx, p, 2) Cx, p, 2) + ory, 21 N o)

Bx, )
D & X
> e131:=subs(C(x,y,z)=m,e130);
-
o .2 e + 8x, o
e a—H'II,.}', 9| m- wlx, v, 2) (i _E] zim+ ) [ o0, z}]
a a2

r

o)
+
—axwir,y, z}]

[ gx

w2 (el g, 2wt o, 2) +[ 3 a:m]

> omegaly]:=coeff(e131,m,1);

@y, = -[ %ul{x,;u, z}] +[ %W(I,.}', 3]']

> exz:=coeff(e131,m,0);

axe :=-HI:I"}I’ 2 E:I’"}I:I—[ s on ), z]'] +W{I"}I’ 2) o, z:l+[ o EII,}':']
z

D O ax
> ¢23:=diff(e2,2)-diff(e3,y);

827 = [ iv[x,y, E:]l] Cix, v, 2 - vixp, ) [ i ix, 0, z]l] - [ i Bix, 3]']
o 2 o E gz
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r

d o
+ _“ﬂ:'r:'..:l'l:' E:l] I:I:'r:..]": £:|+1,:|;|"|:_J;'h:|.|, .E:I[ _I:I:'r?..]’l: ‘E:I]
gy gy

.
o
+| — EIII,JJI']
o)

> ¢230:=subs(1,e23);

2230 = - aip,: 53,2 | Q2 - wix, p, 2] Cwix, p, 2) Clx p, 2) + 80x, pl
&

I
- [ %E"{J& 3]'] +[ %“’fﬁs.}'s 3:‘] iy, 2
s wix, B 2 iy, 2) Cx p, 23 + Bl 20 N d Bz, )
] 7y
> e231:=subs(C(x,y,z)=m,e230);
a231 = iv{x,y, 2| om- Vi . 2) (o ). 2 m + B ) - [ 0 Bix, 3]']
gz D i

r

' aiuf{r,,}',z}] m+“":”"’”’”33":"':“”’33"”+E":“‘"£3'3'+[ o Elix,.}'}]
J F

D
> omega[x]:=coeff(e231,m,1);

m,, = -[ %v{x,;u, z]l] +[ ai}ur{x,}, z]l]

> eyz:=coeff(e231,m,0);

o= P E“’*”:'-[ j Eﬂix,z}] 4 T 3;, bl 2 [ a:x,y:l]
&

O
wix,p 2 Bx ) | o w{w z) oiy, z)
) D [ aaw"ﬂ] D [a ")
> exy;
_wix,,r,zll E-lix,z}_[ o DU,E:I] +vlix,_r,z} DJLJJ,EII+[ o (. 2)
L oy D o x

> wO0:=rhs(isolate(eyz,w(x,y,z2)));
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'I-'|:.:'i',l:|-', 3:' E.l:.];',}':' + o E,|:_;|;' gjl - iﬁ:l’ ..:I'I:I D
5 gz oy ’

Wil =

Bix, 2]

> exz0:=subs(w(x,y,z)=w0,exz);

gxail =

D

uix p z Bx |
- - [ a g m:u, 3}]

D

&2 ¥

[“':”h]” i E':“r’}:'+[ 0 Bix, a}] [ t—;iﬁ'ir,.ﬂ]] ohp, 2]

+

Bix, 2)

v
+[ EHZI,JJ]']

> u0:=rhs(isolate(exz0,u(x,y,z)));
-

1
uld =

r

B x, ¥

o
s

vix, p, 2) Bx, p) o o
+ Blx, z) | -| —&x 1 . 2]

d
| e, O

Bix, 2)

> exy0:=numer(simplify(subs(u(x,y,z)=u0,exy)));

gxpil :=[ iw, z)

oz

o)
[ Eﬁix,.rll

Bix, 2) - oy, z}[ iEﬂiﬁr, z}] + o), z]l[ iﬂix,y}]
oz &y

B a}-[ 9w, a}] a:x,.r}+[ 2 b z}] 0r, )
oy g X
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> v0:=v(x,y,2);
v =iz p, 2]
> ul:=simplify(subs(v(x,y,z)=v0,u0));

ul = : [ [ 0 o}, z}] D Blx, 2) - op, ) wix, 3, 23 60x, 1)

) Bix, 2) Blx, 1) v ¥

- oy, a}[ ;E-{J:, a}] D+m:y,z]|[ iﬁl{x,y}] D
z

o)
[ iﬂix,,r}] D B, z}]
ax

> w1 :=simplify(subs({u(x,y,z)=ul,v(x,y,z)=v0},w0));

wix, b, ) Bx, 0+ il"f-(i'-’,-ﬁ} D - iﬂil’,.}'}]ﬂ
e F oy

Bix, 2]

wi =

Este codigo sofre uma ligeira modificacdo ao introduzir as simplificagdes

w(x,y,2)=0 , u=u(x,y) e v=v(X,y):

> restart:

> with(PDEtools):
> with(DEtools):
>

>el :=D*diff(C(X7YaZ)7X)_u(X9Y)*C(X7Y9Z)_a1pha(Y9Z);
'
",
el =D a—ﬂx,y, 2 | -ulx, ) Cxop, 2 - o), 2)
X

> e2:=D*diff(C(x,y,2),y)-v(x,y)*C(x,y,2)-beta(x,z);
-

o)
g2 =T = Cix,p, 21 | - vix pd xp, 20 - Blx, 2)
F
> e3:=D*diff(C(x,y,z),2)-0*C(x,y,z)-theta(x,y);
)
el =D — dxp, 20| - &xM
o2

> Cx:=rhs(isolate(e1,diff(C(x,y,z),x)));



iZx = ux, p) qx’i’] z) + oy, 2]

> Cy:=rhs(isolate(e2,diff(C(x,y,z),y)));
oy = wix, 0 O, p, 2) + Bix, 2)

D

> Cz:=rhs(isolate(e3,diff(C(x,y,z),2)));

&
g = o !
D
> L:={diff(C(x,y,z),x)=Cx,diff(C(x,y,z),y)=Cy,diff(C(x,y,z),z)=Cz};
d ulx, LY. E)tony. z
|!1:= —(:I:_J;'“:I.',E:I= I: "JJ:ICI: L}I :I m:u :I’
g x D

iqu EII:F':I,.}']' x, p, 2) + Bix, 2)
al}l aga ]:I B
i[:j:_];',l}l, g}:M

oz

> el2:=diff(el,y)-diff(e2,x);

o o
EIE =- _HIII?..}I:I I:I:_J;',J,I, E:l - HI:I:.}I:I[ _I:I:'r:'..]'l:- E:I] '[
o gy

o
- :::I
aWa

F

|
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o o o
+| —wix | xop s tein | — dxy e | | —Blx )
g x ax 09X

> ¢120:=subs(L,e12);

uix, 1wy, 0 Cx, p, 2) + Bix, 2))

gl =- iu{x,y} Cix, p, oz -

&y L
} [ %W: Y +[ %v{x,;u}] Lx,p, 2)
SR ) Axy 2ol g
D dx

> e121:=subs(C(x,y,z)=m,e120);

o

al2] =- iu{x,_}l} m_H':I:.P:":F{I,_}']'m+ﬁ{x,£]l]l_
oy D

gy

o0 .a:.]
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+[iv{x,}]'] m+vl[;l:,_}l]| in,plm o, 3]':'+[ J Bix, 3]']

ax D gx

> omega|[z]:=coeff(e121,m,1);

Wy = %H(L}]‘] +[ %v{x,}}]

> exy:=coeff(e121,m,0);

o 2 B2 [0 WFEJ]J&J}@PJM[ ;xmﬂ]

D gy D
> el3:=diff(el,z)-diff(e3,x);

al? = -ul[x,y]l[ %Cﬁx,;u, z:]l] -[ %ﬂ}h E:‘] +[ %B:I,.P:']

> ¢130:=subs(l,e13);

)
c120.= M ERD |0

> el31:=subs(C(x,y,z)=m,e130);

r '
213 :=-Hl:-r:.,}l:l E:-r:..]'l:l_ m::.}', 3::' + iﬂ:x,}:l
D gz ]
> omegaly]:=coeff(e131,m,1);
@y, =1

> exz:=coeff(e131,m,0);

axs = - Pl B ) -[ o odp, 3:'] +[ iﬂ:a‘-’,.}'}]

D
> e23:=diff(e2,z)-diff(e3.y);

o o
23 =ix | — x| -| —Bix 2
2 w::r.rll[ agiiw EI'] [ 5

> ¢230:=subs(1,e23);

22202 P E“’*”:'-[ % bix z}] +[ ia:x,y:l]
D o

> e231:=subs(C(x,y,z)=m,e230);
2231 = PPV ERN |9 o] s
B o E

> omega[x]:=coeff(e231,m,1);
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i, = [
> eyz:=coeff(e231,m,0);

gz = WP E':"'“”I'-[ 9 i, a}] +[ ia:x,.r:n]
D oz o

uinpexy | o oy, 2) | + iﬂ:I}}
gz ax

> exz;

b

> exy;

D &

> u0:=rhs(isolate(exz,u(x,y)));

[ {5

B, p)

uix ] E.(x,z]l_[ o DJ.r_JJ,-E]'] +v|:x,.}':' '3'1:,1’,3:'+[ d E{I,E:]l]
O e x

uid = -

> exyl:=subs(u(x,y)=u0,exy);

[ [ 2 .g;.] [ iﬂi:,}]l] ] Bix, 2
o2 & x 3
. oy, 2)
B, 1) )
L Vi) oy, a}+[ 9 4y E}]
g%

gppl =

D
> v1:=rhs(isolate(exy1,v(x,y)));
p

9 oy, 2) | - 9 B | | Bl )
1 & I [ z ]
] + i, 2]

o, 2) ax, ) 9y

_[ iE.IIJr, z}] |
o x

> v2:=rhs(isolate(eyz,v(X,y)));
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[[iﬁcx, a}] [ ia:x,.p:l]] D
&2 &

B x, 1)

e =

> ea:=numer(simplify(v2-v1));

8 = -D[ o0y, E}[ iﬁ':l’, 3:‘] - o, 3:‘[ iﬂ:fﬂj’]‘]
gz gy

gz gy

o
- [ EE-'II, EI'] E'IIJ]']

Uma vez que as defini¢des de u(x,y) e v(x,y) ndo apresentam dependéncia na

- Bix, a}[ in-:.‘_r, a}] + Bix, a}[ t_;iﬁix,.r]l] +[ ini_y, z}] B x, 1)
x

varidvel z, torna-se necessario implementar novas simplificagdes: a=a(y)

B=FBX  Desse modo, o codigo-fonte sofre uma nova simplificagdo, assumindo a

forma mostrada a seguir:

> restart:

> with(PDEtools):
> with(DEtools):
>

> el:=D*diff(C(x,y,z),x)-u(x,y)*C(x,y,z)-alpha(y);
'a
o
gl =D a—CIJr,.JJ, 2| - ulx ) Sy, 2) - ooy
X
> 62::D*diff(C(X,y,Z),Y)-V(X,Y)*C(X,y,Z)-beta(X);
'

g2 =T E'i Cx v, 2 | - wlx, ) T, 2) - i)
Y

> e3:=D*diff(C(x,y,z),z)-0*C(x,y,z)-theta(x,y);

g3 =D ifix,_}l,z]l - Bx,
o ¥
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> Cx:=rhs(isolate(el,diff(C(x,y,z),x)));

+
= wix, p) Cxy, )+ oy
D
> Cy:=rhs(isolate(e2,diff(C(x,y,z),y)));
_vix ) O p, )+ Blx)
Q=
D
> Cz:=rhs(isolate(e3,diff(C(x,y,z),2)));
)
D
> [:=={diff(C(x,y,z),x)=Cx,diff(C(x,y,z),y)=Cy,diff( C(x,y,z),z)=Cz};
Bz o wix, py Cxp, 2+ ]'
I= —CI P, el = —‘P—CIJ-'.JJ,]I iy e
D D
d _vin g x g, 2+ E-'Ir]'l
I I:::i:'r:- .,:I'I: E:l -
gy D J

> el2:=diff(el,y)-diff(e2,x);

¢ o i
EIE = -[ _HIII?.P:I] I:I:_];',.}I, E:I_HII'I:.]'I:I[ _I::I:'I:.,]'I: E:I] '[ _m:.y:l]
) 2y dp

+[ iv{x,yj] ix, v, 2 +v{;:,y]|[ iiir,}l, z}] +[ iE":J-’:']
o x o X dx

> ¢120:=subs(l,e12);
;

202 Pty | ctny, . BEP D) Crp, )+ B0 [ w:I]
a}' N }I
- iv(}-’,}']‘ Cix, 3, gy 4 e (i, ) Ak p, 2} + o))
E',r D
¥ iﬁtx}]
d

> e121:=subs(C(x,y,z)=m,e120);

el2] =- iu{x,.r} R R il [ miyll]
o) D
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+[ £l v{x,ﬁ] VR (s gt o) +[ ; EMJ
X

o x D

> omega|[z]:=coeff(e121,m,1);

Wy = [ %H(L}]‘] +[ %v{x,}}]

> exy:=coeff(e121,m,0);

uix, ) Bix) (" d viz progp) [ d
=—-— | — +— 4| —
op=- 2 [ : m;yzl] ’ [ - Enlix}]
> el3:=diff(el,z)-diff(e3,x);

ali = -u{x,y}[ iﬂx,_}l, a}] +[ iﬁil’,}}]
gz dx

> e130:=subs(l,e13);
-

u(x,p) Bx )
D

glif = -

d
B x, 1)
o % d

> e131:=subs(C(x,y,z)=m,e130);
-

iy, 1) B N
O

gld]l =-

o
B, 1)
o x d

> omega[y]:=coeff(e131,m,1);

u:h.:=I:l

> exz:=coeff(e131,m,0);

LY +[ 3 a:m]

D o X
> e23:=diff(e2,z)-diff(e3,y);

823 = -w{;r,y}[ iﬂx,_}l, a}] +[ iﬁil’,}}]
= gy

> ¢230:=subs(1,e23);

.
. \ o
p220.= LRI 9 o
] o)
> ¢231:=subs(C(x,y,z)=m,e230);
.
2271 :=_v{r,}} BZI,JJ]'Jr d %, )
D o

> omega[x]:=coeff(e231,m,1);
m, = [



> eyz:=coeff(e231,m,0);

L) +[ 2 o ﬂ]

N o
ax ) a:x,.r:n+[ 2 o ﬁ]
O o X
s n ) B () oiy)
uix, y ¥ d HLx K d
) N + - 4|
) [d} m;y;.] - [Eﬁﬁ{x}]

> u0:=rhs(isolate(exz,u(x,y)));

o
~ @rm| D
a;;ﬂ:”}]

ul =
B&x, ¥l
> exyl:=subs(u(x,y)=u0,exy);
;ia:x,,y:l i)
X
_ [ Lop) #2000 440
%, 7] dy D x

> v1:=rhs(isolate(exyl,v(x,y)));
-

[iﬂ{x,}}] i)

ox d d
+[ _m;y:.] [ —Eﬂix}] D
&z, 7 iy dx

o)

wi=

> v2:=rhs(isolate(eyz,v(x,y)));

oy
Bx, p)

i&[x,_]i]l] D
e =

> ea:=numer(simplify(v2-vl));

8 = D[ [ iﬂil’,}]‘] o) [ iﬂil’,}]‘] Bix) [ imf.]’]'} Bx, vl
o) o x iy

112
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+[iﬁ-cx}] a:x,.r:n]
dx

> theta(x,y):=exp(phi(x,y)/D);

i, ¥
I
Bxyl=e

> ea;

I:I:‘:':':? I}I:l ¢‘:':':: .]'I:I

[ iqnzx,m] e o) [aiqu:x,.ﬂ] e B(x)
X

gy
0 -
O I

[ ﬂx,yj]
L
d
- [ — D-J:JJ]IJ e
dy
> eal:=simplify(ea/exp(phi(x,y)/D));

sl ;=[ icp-:x,,p:l] o) [ icp:x,_y:l] B0 [ im;p}] D +[ iEn:x:IJ D
dx cdy dx

o}
> ea2:=subs(diff(phi(x,y),y)=I*diff(phi(x,y),x),eal);

w2 ;=[ iqn:x,_p:l] ) I-[ iqu:x,_p:l] B [ im;y:l] D
ax ax

iy
+[ i E.{;l:}] O
dx

> phiO:=rhs(pdsolve(ea2,phi(x,y),build));

o i
[[ @w}] +[aﬁ-m]] D
40 = dr+ FI)

-Togp) + Bix)

Uma vez que existem trés funcdes arbitrarias presentes na definicdo do potencial

velocidade, o respectivo campo de escoamento possui graus de liberdade sufcientes para
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representar a hidrodindmica local do corpo hidrico em subdominios relativamente

extensos.
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APENDICE C - OBTENCAO DE TERMOS DIFUSIVOS A PARTIR DE
PARCELAS PURAMENTE ADVECTIVAS — ANALISE EM
GRANULACAO GROSSEIRA

Como mencionado na se¢do 4.5, ndo ¢ possivel conceberr processos difusivos
em escala molecular. Isto ocorre porque o meio difusivo ¢ composto, em tltima analise,
de moléculas que ndo podem ser fragmentadas e espargidas isotropicamente em torno
de suas vizinhangas. Em outras palavras, a hipotese do continuo ndo deve ser
considerada seriamente quando fenomenos de transporte sao analisados nessa escala de
observacao.

Dessa forma, os termos difusivos presentes nas equagdes que descrevem
fenomenos dessa natureza sé poderdo surgir de uma analise em baixa resolucao espacial
de termos puramente advectivos. A fim de exemplificar o argumento exposto,
considere-se o processo de obtengdo de uma estimativa para o valor médio de um termo
advectivo unidimensional em uma escala comparavel a de um percurso livre médio das

moléculas que compdem o meio material. Esse valor médio ¢ definido como:

u—.dx . (1)

| | 2
lJ'u ﬁ.dx:1 u.dx % —l.f Iu.dx .a Cz:.dx. (2)
I OX I 7{ OX I ;{ OX
0

Na equagdo acima, ¢ representa o respectivo potencial velocidade. A segunda parcela

do membro direito de (2) também deve ser avaliada utilizando integragdo por partes:

1, 0°C 1 oc| 1] o°C
T'£¢' o :T.[(jgb.dx). — } —T..([(.[(,zﬁ.dx). o dx. 3)

=0

0
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Na equacao (3) a derivada de terceira ordem foi desprezada pelo fato de
representar um termo colisional cuja ocorréncia ¢ bastante improvavel. Esta premissa
baseia-se na hipotese de que uma molécula provavelmente ndo sofrera mais de uma
colisdo ao longo de um percurso livre médio. Como conseqiiéncia dessa premissa, a
derivada segunda da distribui¢cdo de concentragdes ¢ tomada como constante, de modo
que a primeira parcela do membro direito de (3) pode ser aproximada da seguinte

forma:

%.{(de)gxﬂ ;%.Uqﬁ.dxl.zxg . @)

|
1.[¢.@} ;1.¢|' XL g (5)

.¢|'0=ﬂ_¢0;g—fgﬁ. (6)

Uma vez que

| dx| —|¢.d d
[I¢'dx]0:j¢ X‘||j¢ X‘o;a({i X)E¢’ (7)
a equacao (4) sereduz a :
%.{(W.dx).aa;fl ~ %.¢. aa;f . (8)
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Entretanto, a fun¢do potencial velocidade quando analisada em microescala assume uma
defini¢ao idéntica ao coeficiente de difusdo, conforme estabelecido pela Mecanica

Estatistica [Reichl, 1980]:

2' EEE

¢ = judx~j—d 21 =2=5."0 (9)

onde 1 ¢ o chamado “periodo de colisdo”, que representa o intervalo de tempo médio
decorrido entre duas colisdes sucessivas.

Este resultado corrobora a hipdtese mencionada na secdo 4.5, segundo a qual a
principal for¢ca motriz responsavel pelo processo difusivo ndo ¢ o gradiente de potencial
quimico, mas a hidrodinamica do sistema. Assim, o gradiente de potencial quimico, que
nas circunstancias consideradas se reduz a diferencgas locais de concentracao, constitui
meramente uma condi¢do necessaria para que seja detectado fluxo efetivo de massa.

Substituindo os resultados obtidos no membro direito da equagao (2), resulta:

I 2
1ju L _g%€ plt (10)
9 ox OX ox’

A expressdo acima mostra que, embora as moléculas que compdem o meio
material executem efetivamente apenas movimento translacional, o termo difusivo
emerge de uma observacdo em macroescala do ruido sobreposto ao campo médio de
velocidades. Esse ruido proporciona a dispersdao do poluente na direcdo transversal as

linhas de corrente deste campo médio.
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ANEXO | - DEDUCAO DAS EQUACOES KdV A PARTIR DAS EQUACOES DE
NAVIER-STOKES

fonte: http://panda.unm.edu/Courses/Finley/p573/solitons/KdVDeriv.pdf

The Korteweg-De Vries Equation: A Derivation

We begin with the standard “conservation” equations for fluid motion:

Ao+ V- (pT) =0,

plo +T-V)T=—-VP+ ], (w
where p is the density and ¢ the velocity of the fluid, while P is the internal pressure and f is the external
foree density. The first one is a statement about conservation of mass, the second one about eonservation
of momentum. We next assume that our fluid is incompresszible and irrotational, which gives us the
additional constraints:

Vo=0, Gp=0, Vxo=0, (2)

The last equation allows us to consider the veloeity in terms of some potential, and insertion of that form
into the first of our hydrodynamic equations requires that this potential satisfy Laplace’s equation:

T=Ve, V=0, (3)

with the momentum density equation still to be satisfied as well. Considering that one further, we first
note that we intend to consider the case when the external force is that caused by gravity, so that we
will set f = —pg . Next we will note the following 3-vector identity, which is quite useful for irrotational
vectors:

Tx(Vx0) =—(0-V)T+1v(e?),

Proof: [#x (V = 7)) = Efmé‘vmeijkﬁjt-"'"’ = J;E‘t:m@j v* = v 0™ — v 0™

(4)

As our velocity field has zere curl, i.e., is irrotational, this allows us the easy substitution generated by
Eq. {4), which then allows the entirety of the momentum equation to be written as a gradient:

V(do+i07+Plo+gy)=0. (5

We note then that the quantity under the ¥V must then depend only on the time, which is a term that
may be absorbed into our potential function, sinee adding a function only of the time will not affect its
role, namely to determine the velocities. This gives us then two equations to determine our potential,
namely Laplace’s equation and the following one:

8o+ (Vo) + Plp+gy =50+ Lt +v7) + Plp+gy =0, T=Vo=ui+vj. (6)

We must now deseribe the problem, set up the geometry, and, in particular, determine the boundary
conditions. We are interested in the (irrotational) flow of this (incompressible) water down a long channel
which is so narrow as to allow us to consider it one-dimensional. We therefore set up an r-axis along the
length of the channel, and a §-axis vertically, ignoring totally the #-direction. The meaning of shallow is
that the waves that we want to study should be much longer than the depth of the water; a very different
way of saying this s that we are making a long wavelength approrimation. We describe this in some
detail by saying that the depth of the water at rest is given by h, a characteristic length of the waves to
be searched for is given by ¢ and we assume that ¢ >> h. On the other hand, we also want, surely, to
have this irrotational flow, i.e., we want to avold any turbulence in the motion; therefore, we propose as
well to restrain these searched-for waves so that their amplitude is characterized by some length a, and
we require that a << h. It will be useful to define two small quantities, created by these requirements:

a Ry
E:E_. 6:(?) R

—
=1
e
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and we propose to treat both of these quantities as perturbations to the simple, laminar flow, and to
suppose that they are both of the same (small) size. Although they appear “different.” since they are
different powers of their ratios, we will see that, modulo overall factors, only this quadratic power of h/¢
actually appears in the final equations.

As well we suppose that the surface of the water at rest is the zero for the vertical direction, so that
the bottom of the channel corresponds to y = —h, and, also we take the pressure to vanish at, and near,
the surface. [This gives us what is often referred to as Bernoulli's equation.] As the bottom s rigidly
fixed, the water cannot move it, so that a boundary condition is surely that

) B
I:t'l’lly|bot.tom = Ulbott,om = %l:r\ 0)j=0. (=)

We will take =ome amplitude for the travelling waves, 7 = n(x,t), so that the surface of the liguid that
has waves travelling on it will be given by

y|surt’a,ce =h+ ?][T,f':l 5
dy ]
= Vlsurfare = Elsurt’aﬂe = o+ dan

= '-ff’y|surl'a,ce = ac'l'] + P |surfan:eaz'?] .

dr
E |surfa,-:'e 3 (QJ

We may also re-write Eq. (6) at the surface, remembering that the pressure vanishes there:
1,2 4 2 —
'-?l"c|surfa,ce + E(u + v Jlsurfar.'e + o = 0 s U-GJ
where I have ignored the constant term gh.
It i= of some mild interest to first resolve these equations for gravity-forced, linear waves before
running ahead to obtain the (better, nonlinear) approximation that gives the KdV equation. To do that
we consider first the linear approximation to all the above equations, which amounts to considering them

for very small amplitudes:

V=0, ¢y(zy=-h)=0,

p a . (1la)
and at the surface: Gnp— dyd= 0=+ gn.

We first eliminate the wave amplitude function, 5 from the three equations other than the last one, by
differentiating it and substituting, which gives

and allows us to use that last equation to determine n when we have found the potential ¢. To do that,
since we kmow we are interested in wavelike solutions, we first propose an ansatz

¢ =Yy sin(kx —wt) . i1le)

The Laplace equation requires that ¥ = Aet* 4 Be~*¥. When this is inserted into the boundary
condition at the bottom, we find that B/A = e~ ?** which then gives us a form for ¢:

o = 24e™*" cosh k(y + h)sin(kz — wt) . (11d)



120

Inserting this into the requirement we had that eliminated i, earlier, i.e., Eq. (11b]), gives us an equation
for the frequency:
w? = ghktanh k(y + 1)|surtace = gk tanh kA . (1le)

Lastly, we may use that “extra” equation to determine the wave amplitude:
n=—% ¢ = Ay/(2k/g) sinh(2kh) sin(kz — wt) . (11f)

We see that the wave has an interesting wavelength-dependent amplitude, and a dispersion relation for
its frequency that says that w is just proportional to &, with factor between them, i.e., the speed, equal
to co = +/gh, for very long wavelengths, i.e., k near 0, but which goes more like V/_gr;_k = eo/VEkh =
2meny /A /R as the wavelengths become shorter. This tells us that the important factor, defining what it
means for the wavelength to be longer, or shorter, is the ratio of the wavelength to the depth, h, of the
channel; as well, of course, since this last relationship is the limit for very short wavelengths, that the
long wavelength waves travel faster and with less dispersion.

MNow let us go forward, with the insight created by this simpler example, and look in some detail at
the next higher levels of perturbation to this problem. Returning to Eq. (6), and differentiating it along
the channel, i.e., with respect to x, and evaluating at the surface of the water, we obtain

Dpt + PpPp + '-.i"'y'-'.r'":ry + Ny = U+ ULy + VU + G = 0. [12:'

We then take a standard sort of an approach for small amplitude deviations and expand ¢ in a power
series in y:

o= yoalzt) = ¢,=) my"le,. (13)
o 1
Evaluating our constraint at the bottom, Eq. (8), gives us the important requirement that

On the other hand, insertion of this sum into Laplace’s equation gives us the following, generating a
recursion relationship among the coefficients:

-
S U e + M4 2+ Vopya} =0 = pan + (0 +2)(n+1)ny 2 =0. (15)
il

As we already know that ¢4 = 0, this tells us that all the odd terms vanish, and we have the straightfor-
ward form for ¢ given by

_ Z 1me' ft“'mfl f=dolz,t),

{‘-‘.I= ¢'1‘ =.f1'_%y2f2'2'1‘+
e 5
U=ty = —Yfazx+ %y freze + ..

"53-

(16)

where the notation f(2™) refers to the 2m-derivative of f with respect to x.

At this point, when dealing perturbatively with a nonlinear problem, it is quite useful to first create
some new, dimensionless variables, which will allow us to introduce the quantities of small order already
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named earlier. We scale the horizontal distance in terms of its characteristic length, #. We scale the time
in terms of the simplest, linear speed, ¢y = +/gh, from Eq. (11e) above, and the amplitude in terms of its
maximum a, so that, eventually, we define the following dimensionless variables via the following scalings,
where we recall that our potential has such dimensions that its derivative, with respect to either x or y,
should be a velocity:

T_:c _u F_ t
=7 =y T a
—  h
ﬁEE\ b= ¢ -9 s —  the surface is now at g=1+4 €7,
a aleg efeg -
o (17)
T = uecy,
= T = (§/eeq v,
F=fleiey.

The dimensionless versions of the equations of interest may now be worked out. It is useful to first write
out the equations for the (dimensionless) velocity components in this approach, to lowest order in small
quantities, where I recall that € and & are of the same order of smallness, so that the symbol % mesans
any terms of second-order in these quantities, such as ed, €2, or §%:

d=TF—2(1+en)ifm+ 0%,
_ , _

_ 18
T=fr— 20fme+ 0, T=—6[(1+ef)fm — t0fmm+ 07 . W)

With that available, we now re-write our constraint on the vertical liquid velocity, as given in Eq. (9), in
e - i - =
terms of these quantities, and then divide out by the common factor eco/§Y2, which gives

br = 8(Tf + Tpz) . (19a)

When our expansions for these quantities, in Eqs. (16), are inserted, a common factor of § emerges, which
we divide out, and the result is then

T+ NSz + (1 + )z — L0fmmr + O = 0. (195)

In the same way our other boundary condition at the surface, Eq. (10), when these re-definitions are
inserted, and when it is divided out by the common factor ag, gives us

o + 3€l(02)" + (85)°/8] +7 = 0. (20a)

Again when the expansions of these quantities are inserted, we obtain

Tr— Lo+ e(f)* +7+ 0% =0. (205)

As previously, when we looked at the linear problem, it is useful to go ahead and find how this equation
changes along the channel. Therefore, we differentiate it with respect to x, and then re-write both that
equation and the previous Eq. (19b) using w = f-. At the same time, since all our variables are now in
this dimensionless form, we stop writing explicitly the overbars, remembering from now on that all our
variables are in fact dimensionless and, were we to want to go backwards we would have to use Eqs. (17):

We — Lowers + ewwy +mx =0,

. (21)
Ny +ewny + (1 4+ e, — f0w,,. =10,
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where, lastly, we have also stopped writing down the reminder that all these equations are correct only
to second-order, in € and &, separately.

We now need to resolve this complicated pair of equations into something more manageable. The
clear beginning is to make sure that the equations are satisfied to zero-th order. Therefore, ignoring both
the e and the é-terms, the current pair of equations reduces simply to

Wt =0=w; +n: . (22a)
We may separate the unknown functions in this pair of equations, which then implies that
Wy = Weryp and Nz = Mt - (225)

In other words, at the lowest order, it is necessary that both w and n satisfy waves equations that
have (dimensionless) speed 1, as already expected by the method which we used to make the variables
dimensionless. The next requirement, then, is an ansatz based on the thought that w and 5 seem fairly
similar, and that their differences are probably somewhere in, at least, first-order terms. Therefore, we
now suppose that there may exist a solution for w in terms of n plus amall terms:

w=n+eF + 0G4+ 07, (23

where F' and & depend on # and ¢, and it is important to recall that the physical meanings of € and §
are quite different, so that, in principle even though they are the same approximate size they are quite
different and therefore must be studied separately. It is for this reason that we write an additicnal, first-
order term for the difference between u and 5 for each of them. Since we must still satisty Eqs. (22), we
insert this ansatz into them, which implies that 1 + 1. is of first order in ¢ and §. This will be important
hecanse we will soon find a term in our equations which is of the form &(n. — 1), which we see must be
the same as §(2n,) + 2. On the other hand, we have already seen that to lowest order we must have
ity + we to vanish; therefore, we must impose on our “extra terms,” i.e., F' and &, which are already
multiplied by a small parameter, that they also have this property: F, + F, = 0! and &, + &, = 0L
With these provisos in hand, we now insert this ansatz into our two equations, Eqs. (21), and note that
the purpose is to determine consistently the funetions F' and & in such a way that both our equations are
satisfied, at least to the order at which they have been written. These equations then take the following
form:
M+ e+ E(FB + ?3?}1':' + '-S[GB - %ﬂz‘rt) =0 L]
e+ e + €(Fx +2002) 4 6(Gx — £0zaz) =0,

where of course we have now dropped any explicit statement that there are higher-order terms which are
being ignored.

(24)

The next thing to do is to subtract these two equations, which eancels out the zero-th order terms,
although we do, eventually, need to ensure that we have satisfied hoth of them:

€(Fy — Fe+ ) + (G2 — Gt — Flewr + 30exe) = 0. (25a)

However, our requirements in the previous paragraph relate, at appropriate orders, the r and f derivatives
that appear above. As well, we recall that ¢ and § should be treated independently—which is why we
inserted two multipliers for them in our first-order ansatz above. Therefore we now end up with two
rather simple equations that determine F and &, modulo ...

2F1‘ = - = _%(??QJT ] QGI = %??z‘:rz‘ ]
= F= —%?}2 , o= %HT’I ; (25b)

= w=n-—Lien® +idn., +0*.



123

We lastly insert this form for w into either one of the two original equations in the set Eqs. (21); we
choose the second one, which gives us the form:

e+ e + %Emh‘ + %'5"']'1'2'2' . (26)

This is essentially the KdV equation; however, we still need to do some “prettying.” We begin by re-
scaling, one last time, the variables, to eliminate the first-order small coefficients Since the equation is
nonlinear and involves three quantities for which we may choose new scales, there are quite a few ways
to do this, depending on the order. Perhaps the most straightforward is to first eliminate the (linear) 7,
term. We do this as follows, by translating n by a constant:

e+ gemme = (1 + 2en) = Zena(n + 3/e) = 3e(n + 2/e)=(n + 3/€) = Femuo (27)

where o =+ % Je is simply the original wave amplitude translated by this “large” constant value. The
equation then becomes
Ot + 2600, = 00000 (28)

Next, we choose to re-scale o and t as follows, and then dividing the overall equation by &:

T

@ = (/0 } = pr +2pPr + 30220 =0 (29)
t=71/d,

This is a perfectly reasonable form for our equation. On the other hand, there are still many things that
are done to make it even “cleaner”; unfortunately, at this point there is no consensus at all concerning
what should be done. I will take the one which I prefer, noting the others. One of the options is to
change, or not to change, the sign of # {or 7) so that the wave motion is toward increasing values of »
instead of the other way around. An entirely different sort of option is to re-scale one last time the wave
amplitude p so as to arrange the numerical constants in the equation according to one's liking. It is true
that if we arrange the nonlinear term to have the coefficient 6 then other things become simpler; on the
other hand, the coefficient 1 is also quite nice. Lastly, some people really want to have a coefficient 4
multiplying the term which is a time derivative. I will then choose to re-scale one last time with

— 6t
w9,

o } — Uy = Uy + Ugygp - (30)

It is also perhaps worthwhile, and certainly interesting, to recall the relationship of these latest variables
to the original physical ones:
642

1
?3—§(6u—{ij, t——éeﬂ

t, i31)

where in the second equation the symbol ¢ on the left is the physical time, while the one on the right is
simply the dimensionless variable we are using in our form of the equation.
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