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RESUMO

SIMULACAO DA PROPAGACAO DE POLUENTES NO CANAL DO JACUI E NO RIO
DOS SINOS

No trabalho proposto é apresentado um método analitico para a obtencao da solugao
da equagao advectivo-difusiva que rege a propagacao de poluentes em corpos hidricos. Este
método utiliza transformacoes conformes para efetuar o mapeamento de um corpo hidrico
com geometria arbitraria em um semi-plano, fornecendo uma solucao em forma fechada

expressa em termos da funcao corrente e do potencial velocidade.
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ABSTRACT

In this work an analytical method for solving the advection-diffusion equation
describing the propagation of pollutants in water bodies is proposed. The method employs
conformal transformations in order to map water bodies with arbitrary contours into a half-
plane region, providing a closed-form solution which is expressed as a function of the velocity

potential and the streamfunction.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O impacto causado pelo homem nos ecossistemas aquaticos e terrestres, provocados
por atividades como a agricultura, a mineracao e a atividade industrial, vem aumentando a
concentracao de poluentes, a perda da biodiversidade e a fragmentacao de habitats. Sedi-
mentos minerais, residuos quimicos e material organico vém contaminando progressivamente
os cursos d “dgua, causando intimeros prejuizos ao ambiente e aos seres vivos. A descarga de
efluentes industriais e organicos atingiu um estagio tal que compromete muitos mananciais.

A progressiva contaminacao das dguas superficiais responsaveis pelo abastecimento
das cidades mostra claramente a necessidade de investimentos em sistemas de monitora-
mento de qualidade da dgua, objetivando evitar uma escassez ainda maior para o consumo
humano. As alteragoes mais intensas na qualidade das dguas durante seu ciclo de utilizagao
sao originadas nas demandas de industrias, nas demandas urbanas, assim como nas deman-
das agricolas.

Os principais parametros utilizados para a andlise do impacto ambiental causado
pela emissao de efluentes industriais liquidos sao a demanda quimica de oxigénio (DQO) e
os cloretos totais. Também, o oxigénio dissolvido (OD) e a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) estao ligados a manutengao das formas de vida aquética responsaveis pelo equilibrio
do sistema do manancial (em particular, responsaveis pela sobrevivéncia de animais e vege-
tais presentes na regiao). De forma similar, os coliformes totais sdo considerados os maiores
indicadores de possibilidade de aparecimento de doencas cujo principal vetor transmissor ¢é a
agua, ou seja, constituem indicadores de referéncia para a saude publica. A quantificacao das
concentracoes de Nitrogénio, Fésforo, Cromo, e outras substancias, muitas vezes encontradas
em excesso nos rios e lagos, torna-se necessaria em varios casos.

Os problemas envolvendo a dispersao de poluentes em meio aquéatico podem ser
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tratados matematicamente empregando-se modelos transientes ou estacionérios. Os proble-
mas em regime transiente sao utilizados, em geral, na descri¢ao de fendomenos envolvendo aci-
dentes com cargas toxicas no curso de corpos hidricos, e no estudo de fenomenos de dinamica
populacional de microorganismos. Para a solucao deste tipo de problema, as cargas téxicas
sao consideradas condigoes iniciais, nao havendo fontes ou condigoes de contorno a montante
relativas a emissao de qualquer espécie de poluente. Ja os problemas estacionarios de maior
interesse se referem ao panejamento de redes de esgoto, e a andlise do impacto ambiental
associado a implantacao de unidades industriais. Neste tipo de problema as cargas poluentes
aparecem na equacao da dispersao como termo de fonte ou como condicoes de contorno a
montante.

Os métodos numéricos usualmente empregados na resolucao de equacoes diferenciais
parciais [4] (diferengas finitas, volumes finitos, elementos finitos, ...) fornecem, geralmente,
excelentes resultados para problemas de transporte advectivo-difusivo [5]. Porém, em geral,
demandam, alto custo computacional devido a grande quantidade de memoria e ao elevado
tempo de processamento requerido. Simuladores que utilizam formulagoes explicitas em
diferengas finitas [6], [7] tem boa velocidade de processamento e necessitam de quantidade
de memoria aceitavel no tratamento de problemas em dominios retangulares. Dominios mais
complexos requerem a geragao de malhas com densidade varidvel [8]. Simuladores que uti-
lizam formulacoes em elementos finitos possuem, em geral, geradores automéaticos de malha,
contornando satisfatoriamente o problema. Entretanto, para problemas bidimensionais pro-
duzem sistemas algébricos de ordem demasiadamente elevada [9].

Algumas solucoes alternativas foram pesquisadas antes da obtencao da formulacao
[10], [11], [12], [13]. Solucoes variacionais foram empregadas anteriormente na elaboracao de
um sistema de simulagao da propagagao de coliformes e oxigénio [14], produzindo resultados
razoaveis e apresentando velocidade de processamento aceitavel. Entretanto, a escolha das
funcoes de base depende essencialmente da natureza dos cendrios a simular. Até o presente
momento nao foi possivel elaborar um processo sistematico de selecdo ou construcao dessas
bases.

A formulacao e o uso de métodos hibridos tem por objetivos gerar codigos com-
putacionais com maior velocidade de processamento, minimizar a quantidade de memoéria

requerida e facilitar a interpretacao dos resultados obtidos. A propagagao de poluentes
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em rios é um problema tipico de transporte advectivo-difusivo para o qual a utilizacao de
métodos hibridos é particularmente vantajosa em relagao aos sistemas numéricos conven-
cionais. Os métodos hibridos podem fornecer solugoes em forma fechada para a equagao
desde que o campo de velocidades do corpo hidrico em estudo seja previamente conhecido
[15]. A alta velocidade de processamento dos sistemas baseados em métodos hibridos per-
mite simular a dispersao de poluentes em tempo real, empregando microcomputadores de
baixa performance [16]. O emprego de solugoes aproximadas em forma analitica facilita a
obtengao de estimativas de incerteza (margem de erro). Ocorre que os métodos analiticos
nao produzem erros de arredondamento elevados, uma vez que efetuam um nimero bastante
reduzido de operagoes seqiienciais com ponto flutuante. Assim, as solugoes obtidas podem
ser diretamente substituidas nas equagoes que lhes deram origem, a fim de verificar sua
validade.

Na maioria dos problemas praticos envolvendo a propagacao de efluentes em cor-
pos hidricos nao hé a necessidade de determinar, com alta exatidao, as concentracoes dos
poluentes. A importancia primordial do emprego de sistemas de simulacao consiste na de-
terminacao da area de influéncia do despejo, visando a prevencao dos danos causados nessas
regioes. A area de influéncia, por sua vez, é delimitada pela isolinha de concentragao cor-
respondente ao limite inferior estabelecido pelo CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente.

Neste trabalho é apresentada uma solucao em forma fechada para problemas advectivo-
difusivos em regime permanente, nos quais a distribuicao de velocidades do escoamento pode
ser aproximada por um campo potencial. O trabalho é desenvolvido da seguinte forma: no
capitulo 2 é descrita a obtencao de solucoes para escoamentos potenciais estacionarios bidi-
mensionais em geometrias arbitrarias, utilizando transformagoes conformes [17], bem como a
solugao em forma fechada para a respectiva distribuicao de concentragoes, utilizando o campo
potencial de escoamento obtido. No capitulo 3 sao apresentados os resultados numéricos para
as distribuicoes ao longo do Canal do Jacui, assim como do Rio dos Sinos, que sao compara-
dos com dados experimentais e resultados obtidos através do emprego de métodos numéricos.
Por fim, o capitulo 4 encerra, sumarizando as conclusoes e apresentando recomendagoes para

futuros estudos.



CAPITULO 2

DESCRICAO DO METODO

Este capitulo sera dedicado a apresentacao do método empregado na resolucao de
problemas advectivo-difusivos em regime estacionario.
A formulacao serd aplicada a problemas envolvendo transporte de efluentes liquidos

em corpos hidricos.

2.1 A Equacao de Propagagao de Poluentes em Coordenadas Curvilineas Or-

togonais

A equacao advectivo-difusiva bidimensional pode ser expressa na seguinte forma

oF oF oF 0*F  0*F
E—FU%—FUa—y—D(w—Fa—yQ)—FkF—O. (2.1)

Onde,
F' representa a concentragao do poluente a ser determinada,
D é o coeficiente de difusao,
k é a constante de decaimento , e

u e v representam as componentes da velocidade nas diregoes x e y, respectivamente.

Tendo em vista a generalizacao da geometria ¢ possivel reescrever a equagao em termos
de varidveis independentes pu(x,y,t) e n(x,y,t). Utilizando a regra da cadeia, seus termos

reescritos tomam o seguinte formato:



oF dF dF oF dF dF oF Ou dF  On dF
o Mt s ST T e T e, Ao = a0 7T AL
ot du dn Ox du dn dy Oy du 0Oy dn
e, portanto
PPF dF N , d*F 49 d*F N dF n ,d*F
o2 Mgz dp My i Mg N dndy Naa dn Mz dng?
e?
O*F B dF N ,d*F L9 d*F n dF n Zd*F
6y2 - Myy d,LL /“Ly d/l MZ] nydndu nyy d77 ny d7727

onde, foi utilizada a notagao

o
/’LJT a$7
_on

y ay7
0

Hzx = @7
0%n

Nyy = 0_3/27

o
Hy = =,
Yy ay
o
xr — ay?
0%n
Nex = @7
0
= gy

(2.4)

(2.5)

Substituindo as expressoes (2.2-2.4) das derivadas parciais na equagao (2.1) e agrupando os

termos, a equagao reescrita assume a forma



oF 0?F
[Nt + Uy + /U,uy - D(,uzm + :uyy)] 8—}1, - D(/Li + ui)a—,u?

oF 0*F
+ [ + uny + vny — D (Nw + yy) | an D(nz+n)) el (2.6)
0*F
— 2D(,ugmz + uyny) — +kF =0.

ouon

A partir dessa equagao podem ser obtidas diversas solugoes especificas, através da escolha
de determinadas formas para a fungao incégnita e para as novas variaveis dependentes. Essa
escolha pode ser baseada em informagoes previamente conhecidas sobre o cendrio fisico em
estudo. Em primeiro lugar, os termos contendo derivadas mistas podem ser eliminados se as
novas variaveis p e ) forem mutuamente ortogonais, o que significa que as isolinhas (curvas de
nivel) de p e n formam trajetdrias ortogonais entre si. O mapeamento conduz a um sistema
de coordenadas curvilineas ortogonais. Uma vez que os coeficientes das derivadas mistas
sao os produtos escalares entre seus gradientes, a escolha de novas coordenadas mutuamente

ortogonais implica na seguinte restrigao:

fale + fiylly = Vi -V = 0. (2.7)

Conseqiientemente, a equagao (2.6) se reduz a

OF PF
[Mt + Uply + Uy — D(Mm + Hyy)} @ - D(Mi + Mz)a—uz
OF , g O°F (2:8)
+ [+ ung + vny — D (0 + nyy)}a—n —D(n+ 771,)8—7]2 +kF =0.

Por outro lado, a prépria equagao (2.1), expressa em termos das varidveis originais,
pode ser previamente decomposta em um sistema, visto que as componentes da velocidade

(u e v) ndo dependem do tempo:



oF

S kF =

a_F+ 8_F D 02_F+a2_F =0 (29)
Y or U@y oxz  oy2 )

Quando as componentes da velocidade nao dependem do tempo, os fenomenos de
decaimento (degradagao) e transporte de poluente podem ser considerados eventos inde-
pendentes, de modo que a solucao do problema pode ser expressa como um produto do
tipo f(z,y,t) = g(z,y)T(t). Uma vez que a forma da solugao do problema de decaimento
(parte temporal) é conhecida (T'(t) = exp(—kt)) a constante de separagao resultante deve
ser obrigatoriamente nula.

O sistema resultante possui diversas aplicagoes em Engenharia Ambiental, tais como
o planejamento de redes de esgoto e a andlise do impacto ambiental decorrente da im-
plantacao de unidades industriais junto as margens de rios e lagos. A solucao da primeira

equacao do sistema (2.9) é imediata:

F = Fy(x,y)e ™. (2.10)

A segunda equacgao do sistema pode também ser expressa em termos de novas
variaveis independentes p e 7, que agora dependem apenas das varidveis espaciais. O ma-
peamento é andlogo ao utilizado na obtenc¢ao da equagao (2.6), resultando na eliminagao
dos termos transientes e de decaimento. Considerando p e n como a fungao corrente e o
potencial velocidade, respectivamente, a segunda equagao do sistema (2.9) em termos das

novas variaveis, resulta

[u¥, + vV, — D(V,, + 0, )] ar D(V2 +v?) i i
M er (2.11)
+ [U(I)x +v®, — D(CID,Jmc + (IDyy)] 5 D(CIDZ @2) = 0,



onde V¥ representa a funcao corrente e ® o potencial velocidade.

Lembrando que, u = 0V /0y, —v = 0V /0z, u = 0P /0x e v = 0P /Dy, temos

ul, +vW, =0, u®, +vd, = V2,
U240 =V D,y + Py =0, (2.12)
%+ 07 = V?,

onde V' é o médulo do vetor velocidade, a equagao (2.11) se reduz a

D (U +Vy,)—+V——DV*—— +—

dF dF *F  d°F
dv dd (d\IJ2 dqﬂ)_o' (2.13)

No caso de escoamento potencial, a equacao pode sofrer uma simplificacao adicional,

através da eliminacao do laplaciano da fungao corrente. Dessa forma, a equagao (2.13) resulta

2 2
%%: %"‘% (2.14)
A hipétese de escoamento potencial constitui uma aproximacao razoavel para problemas
de dispersao de poluentes em corpos hidricos, uma vez que a regiao de desenvolvimento
da camada limite hidrodinamica é negligenciavel em escala geografica, sendo os vértices
nessa escala produzidos nao por descolamento, mas por efeitos potenciais. A camada limite
hidrodnamica ¢é a regiao na qual os efeitos viscosos predominam sobre os inerciais. Nessa
regido, proxima as interfaces sélidas, ocorre desaceleragao (travamento) do fluxo princi-
pal, provocando o desenvolvimento de um perfil de velocidades, caracterizado por valores
relativamente elevados de  du/dy e dv/dx. Uma vez que a vorticidade é definida como
(dv/dx — du/dy), que também é igual a (- laplaciano da fungdo corrente), a vorticidade

é apreciavel nessa regiao. Nos escoamentos em corpos hidricos, a regiao na qual o efeito
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do travamento é significativo pode ser negligenciada, poque ofluxo principal passa a nao
sofrer desaceleracao significativa ja a poucos metros das margens. Em escala geografica,
essa regiao tem tamanho desprezivel, de modo que a vorticidade pode ser tomada como

aproximadamente nula em todo o dominio.

2.2 Resolvendo a Equagao de Propagacao de Poluentes em Coordenadas Curvilineas

A equagao (2.14) pode ser expressa em termos de uma nova variavel h. Utilizando
a regra da cadeia a fim de redefinir os operadores presentes na equagao (h = h(®,¥)) sao
obtidas expressoes para as variaveis ® e ¥, de modo que a equagao (2.14), reescrita em

termos da nova variavel h, resulta:

1 dF dF . &EF dF . @PF
—he— = h - h2_ h o h2—.
Dl = vy T e e g e s

(2.15)
Visando reduzir esta equacao diferencial parcial a uma equacao diferencial ordinaria sera

utilizada a seguinte definicao para a nova variavel independente:

h = ero®ta?, (2.16)

pois tal mudanca de variaveis, obtida apds uma série de tentativas, conduz a uma solugao
particular da equacao diferencial em ® e U que satisfaz condi¢oes de contorno compativeis

com cendarios fisicamente realistas em problemas de dispersao de poluentes.

A equagao (2.14) pode ser reescrita em termos desta nova variavel utilizando a regra da

cadeia:

oF dF



or - dF
ou N an

assim como os termos de segunda ordem podem ser expressos como segue

O*F  , dF , ,dF

@—aoh%—i—aoh W,
€

O*F  , dF ., , d*F

W—alh%—i—alh W

Substituindo (2.17 - 2.20) em (2.15), a equagao da propagagao é reescrita de forma

agp \ dF dF d*F
(50) T (ag + a?) p (ag +a?)h TR

Reagrupando os termos, obtém-se

" PF (ao/D — (a3 + a%)) dF

dh? a2+ a? dh’
ou,

o dr
dh? T dh’

10

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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onde

Qo
= — 1. 2.24
= Dlad + a) (2:24)

Considerando 6 = dF'/dh, a equagao (2.23) é reescrita tornando-se uma equagao a varidveis
separaveis, resultando em

In(6) = az In(h) + In(as),

(2.25)
onde In(a3) é uma constante arbitraria.
Exponenciando ambos os membros da equagao, temos
dF
0 = az h™? — = a3 h*? 2.26
as - dh as ) ( )
onde ay e as sao constantes arbitrarias.
Integrando ambos os membros de (2.26), obtém-se
as ha2+1
= + aq, 2.27
o1 M (2.27)

onde a4 é a constante de integragao. A solucao da equacao estd expressa em termos da

variavel auxiliar. Agora, portanto, é necessario retornar as variaveis originais substituindo a
expressao que define h em (2.27):

F _ ag (6a0¢>+a1\11)a2+1

+ ay.

2.2
" (2.28)

substituindo (2.24) em (2.28), resulta
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2
ag D(ag 4 a}) >

F = e Plsted) 4 ay. (2.29)

Qg

Para determinar as constantes presentes em (2.29) é necessario aplicar as respectivas condigdes
de contorno. Contudo, antes de iniciar a aplicacao das condicoes de contorno é possivel obser-
var que a4 deve ser nula, uma vez que, nos cendrios a simular, todas as cargas dos poluentes
sao lancadas junto as margens, a concentracao a distancias elevadas do ponto de lancamento

deve tender assintéticamente a zero.

2.2.1 Aplicagao das condigoes de contorno

Apds a eliminacao da constante a4, a solucao particular do problema de propagacao

de poluentes em corpos hidricos se reduz a

2 2 a.2<I>+a ag¥
p— @ Dla5+a) e (2.30)
Qo

Para problemas unidimensionais é utilizado um perfil longitudinal de concentracao

de poluentes sobre uma linha de corrente (U = 0) dado por

ag D(a2 + a?) L

F(®) = ePlgteD). (2.31)

Qo

A primeira condic¢ao de contorno prescreve a concentracao do poluente medida no
ponto de despejo, ou seja, F (<I> = O) = (. Tal condicao de contorno quando aplicada na

solugao (2.31), resulta

2 2
Cy = M_ (2.32)

Qo

Substituindo (2.32) em (2.31), obtém-se
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a%@

F(®) = CyePttted. (2.33)

A segunda condigao de contorno utilizada para determinar a solucao particular pres-
creve a derivada da concentracao do poluente avaliada também em ® = 0. Assim, a segunda

condi¢ao de contorno é dada por = (. A derivada em relagao a ®, por sua vez,

oF |
0P | d=0
¢ estimada tomando a concentracao em um ponto imediatamente a jusante da emissao da
carga (ver secao 2.2.3).

Aplicando tal condigao de contorno em (2.33) e isolando a constante a;, obtém-se:

Co
Ci D

a; = :ta() — 1. (234)

Substituindo a expressao em (2.33), a solugao particular para uma linha de corrente
é explicitamente determinada em funcao da concentracao e da sua derivada junto ao ponto

de emissao do despejo:

F(®) = Coe@®. (2.35)

A fim de determinar a solucao particular vélida para qualquer linha de corrente, as constantes

ay e az sao substituidas em (2.30), de forma que

F(®,0) = Coeor®HEES5-1}Y (2.36)

Nesta equacao o sinal correspondente a solucao consistente com o cenario fisico a simular é

positivo, visto que:
e (y é a concentracao no ponto de despejo do poluente, ou seja, Cy tem sinal positivo;

e (] é a inclinacao do perfil, logo C'; tem sinal negativo; e



14

e a concentracao deve decair de montante a jusante.

Portanto, a solucao fisicamente consistente, resulta

o c, [T T
F(®, 1) = Cpeb ¥ En/ a1} (2.37)

Para problemas bidimensionais, a solucao satisfaz automaticamente a seguinte condi¢ao

de contorno de 3% espécie. A obtencao de uma solugao que satisfaz automaticamente uma
condi¢ao de contorno de 3% espécie visa contemplar o fenomeno denominado ”splash”, no
qual o poluente, ao atingir a margem do corpo hidrico, passa a ser gradualmente acumulado

nas suas vizinhancas. Junto a uma das margens:

—_ _kF=0. (2.38)

A aplicacao dessa condi¢ao de contorno visa, portanto, apenas especificar o parametro k.

Substituindo (2.37) na condi¢ao de contorno, obtém-se

c, | Ch
= — — 1. 2.
K a\ D (2.39)

2.2.2 Corregao da Solugao para Poluentes Nao-conservativos

A fim de levar em consideracao a degradacao dos poluentes ao longo do percurso, a
solugao é multiplicada por um termo de decaimento cuja cinética é considerada como sendo

de primeira ordem:

F(®,V) = CoeFTear®H G -1} (2.40)

onde T é o periodo transcorrido entre a emissao da carga e a chegada ao ponto (P, V),

definido como
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dx dd
T_ [ _ [ 9.41
/ (G (2.41)

onde u representa a componente de velocidade na direcao ®. Para trechos de um corpo
hidrico nos quais o valor de u pode ser tomado como constante, a solucao pode ser expressa

na forma

F(®,0) = Coe (1-)o+/ep-1 0} (2.42)

Esta correcao se deve ao fato da variavel T assumir o papel do tempo em uma descrigao
do fenomeno do ponto de vista de Lagrange. Uma vez que a solucao foi obtida através do
emprego de um modelo em regime estacionério, considera-se que o decaimento do poluente
nao se processa ao longo do tempo, mas sim, ao longo da cordenada ®, variavel que cresce

de montante a jusante durante o percurso.

2.2.3 Determinacao da Constante ('

Uma vez que a solucao unidimensional é expressa na forma

F = ™t (2.43)
as constantes a e b podem ser obtidas através das seguintes relacoes

In(Fy) — In(Fy)
a= Y (2.44)
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b= In(Fy) — ady. (2.45)

Nestas equagoes Fy e Fi representam, respectivamente, os valores de duas medidas experi-
mentais de concentragao, a montante do trecho que se quer simular. Ou seja, Fy = F(®g) =
Co e P, = F(®,) devem ser conhecidas.

Através da comparacao direta de (2.43) com a equagao (2.35), obtém-se

_Cl

a = 50 — Cl = (ZCQ. (246)

2.2.4 Calculo da funcao corrente

A funcao corrente para o escoamento potencial é calculada através do ajuste de
uma fungao de varidvel complexa que efetua o mapeamento conforme [4] de retas horizontais
em contornos irregulares que representam as margens do corpo hidrico considerado. O ajuste

é efetuado em quatro etapas:

1) Ajuste das equagoes paramétricas dos contornos irregulares, produzindo z(t) e y(t) ;
2) Obtengao de s(w) = z(® +i¥) + iy(® +i¥) = x(w) + iy(w) = g(w) = F~1(s);
3) Inversao da funcao ajustada, resultando na obtengao de F'(s);

4) Obtengao da funcao corrente via composi¢ao de escoamentos

U = Uype + Im(f(s)) (2.47)

onde Wy, representa a fungao corrente do escoamento livre - Wy = Usy - sendo Uy, a

velocidade correspondente.



CAPITULO 3

RESULTADOS NUMERICOS

A fim de verificar a validade do método proposto foram efetuadas simulagoes para
o Canal do Jacui, assim como para seis cendarios tipicos de dispersao de poluentes ao longo
do Rio dos Sinos. A localizacao geografica das bacias hidrograficas que compreendem estes

rios pode ser observada na figura 3.1 .

Figura 3.1 — Mapa Contendo a Regiao das Bacias Hidrograficas do Guaiba e do Sinos [1]

Os dados experimentais sao comparados com resultados das simulacoes, a partir
da analise do desvio percentual verificado entre o dado experimental e o respectivo valor

estimado pela simulagao, definido como
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desvio — valor calculado — v?ulor medido < 100, (3.1)
valor medido

3.1 Simulagoes Efetuadas ao longo do Canal do Jacui

A regiao contendo o Canal do Jacui pode ser visualizada na figura 3.2 :

Figura 3.2 — Localizagao geogréfica da regiao simulada do Canal do Jacuf [1]
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Visando facilitar a visualizacao do cenario simulado neste trabalho é acrescentado logo a

seguir um mapa mostrando a regiao simulada do Canal do Jacui contendo o ponto a montante

da secao.

105
194
103 ‘
i
0

107
106
109,

ILHA DA PINTADA

SACO DE SANTA CRUZ

ILHA DA POLVORA

3

136
ACO DA ALEMOA

(\9

SACO DO QUILOMBO ~
140
ILHA DAS FLORES

u

ONVINdIO
OQ VH

121

al

1]

LHA DO LAGE

193

Figura 3.3 — Regiao simulada do Canal do Jacui [2]

A velocidade média de escoamento no Canal do Jacui é aproximadamente 0,3m/s,

com seu valor calculado baseado em medidas experimentais de vazao e area transversal do

escoamento.



20

3.1.1 CAlculo de concentragoes de OD ao longo do Canal do Jacui

Primeiramente, foi simulada a propagacao de oxigénio dissolvido para niveis de
vazao baixa, cuja concentragao no ponto de despejo (ver fig. 3.3 ) é de 7,2 mg/L e cujo
valor estimado da derivada local do perfil é de —0,31 mg/Lm. Para tanto foi utilizada a
equagao (2.42), considerando W = —0,05, ¥ = 0, ¥ = 0,05, onde os valores de ¥ = —0, 05
e ¥ = 0,05 representam as margens do corpo hidrico e o valor ¥ = 0 a sua linha de centro.
O coeficiente de difusdo utilizado D = D* = 6,25 x 107* m?/s foi obtido através de ajustes
de curvas nos quais foram utilizados dados experimentais referentes a cenarios puramente

difusivos. Para este cendrio o valor de k utilizado foi de 0,05 s7.

Dados Experimentais X Valores Calculados: OD (mg/L)
(Vazao Baixa)

8,0+ _
7,5 T
7,0
CP) sl
’ B
\ I
\
6,0 S
1 —m— Dados Experimentais
55| —® Valores Calculados - ¥ =0
’ Valores Calculados - ¥ = - 0,05
1 —w— Valores Calculados - ¥ =005
510 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6

O

Figura 3.4 — Dados Experimentais x Valores Calculados para o perfil de OD no Canal do

Jacul: Vazao Baixa [2]

O desvio méximo observado para a propagacao de oxigénio dissolvido para niveis de vazao
baixao foi de, aproximadamente 4%. Os resultados tabelados referentes a esta simulagao

podem ser observados no Apéndice VII.
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Além da simulacao efetuada referente a cenarios de vazao baixa no Canal do Jacui,
foram simuladas, também, a propagacao de oxigénio dissolvido para cenarios de vazao alta
e para média geral de vazoes, cujas concentragdes no ponto de despejo sao de 9,2 mg/L
e 8,2 mg/L, respectivamente, conforme pode ser observado no (Apéndice IV). Os valores
estimados para as derivadas locais dos perfis sao de - 0,15 mg/Lm e - 0,10 mg/Lm para
niveis maximos de vazoes e para média geral de vazoes, respectivamente. Para tanto foi
utilizada a equagao (2.42) considerando ¥ = —0,05, ¥ = 0, ¥ = 0,05 e D = D* =
6,25 x 10~ m? /s conforme observado anteriormente. Para tal cendrio o valor de k utilizado

foi de 0,05 s~ 1.

Dados Experimentais X Valores Calculados: OD (mg/L)
(Vazao Alta)

10,4+
10,04
9,6

9,2 / ~_ T
C(D) 85, S e T

8,4
8,0
] —m— Dados Experimentais
7,64 —e— Valores Calculados -y =
Valores Calculados -,
724 _y— Valores Calculados - T~ %0
1 T T T T \PI: 0 05' T T T T
1 2 3 4 5 6
()

Figura 3.5 — Dados Experimentais x Valores Calculados para o perfil de OD no Canal do
Jacul: Vazao Alta [2]

O desvio méaximo observado para a propagacao de oxigénio dissolvido para niveis de vazao
alta foi de, aproximadamente 5%. Para melhor visualizacao dos resultados é fornecida, no
Apéndice VII a respectiva tabela de resultados.

Na simulacao da propagacao de Oxigénio para média Geral de Vazoes foi utilizada

a mesma constante de decaimento (k = 0,05 s™!). Assim,
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Dados Experimentais X Valores Calculados: OD (mg/L)
Vazao = Média Geral

8,5+
8,4+
8,3
8,2_ T
C(@) &' ‘>< — \
8,0 A
4 v\v
7,9 I
] "
2] —® Dados Experimentais \v\
"] e Valores Calculados - =0 V
7.7 Valores Calculados -¥ =- 0,05
] —v— Valores Calculados -y _ () (5
7’6 I ' T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6

()

Figura 3.6 — Dados Experimentais x Valores Calculados para o perfil de OD no Canal do
Jacul: Média Geral de Vazoes 2]

O desvio méaximo observado para a propagacao de oxigénio dissolvido para niveis
médios de vazao foi de, aproximadamente 5,5 %. A tabela referente a esta simulacao pode

ser observada no Apéndice VII.

3.1.2 Simulagao da propagacao de Cloreto Total ao longo do Canal do Jacui

Foi simulada a propagacao de cloretos totais cuja concentracao no ponto de despejo é
de 3,1 mg/L e cujo valor estimado da derivada local do perfil é de —0, 21 mg/Lm, utilizando-
se a equagao (2.42), como anteriormente. Os valores considerados para ¥ e D* sdo mantidos.

1O desvio méximo observado entre

Para este cenario o valor de k utilizado foi de 0,04 s~
os dados experimentais e os valores calculados foi de 9 %. A tabela contendo os resultados
e o desvio percentual observado encontra-se no Apéndice VII. O grafico comparativo pode

ser observado logo a seguir



23

Dados Experimentais X Valores Calculados:
Cloreto Total (mg/L)

3,44
3,24
3,0
C(P) 2,84
1 —m— Dados Experimentais \v
2.4- —@— Valores Calculados - ¥ =0
| Valores Calculados - y =_ 0,05
—w— Valores Calculados - W = 0.05
2,2 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6
()]

Figura 3.7 — Dados Experimentais x Dados Calculados para o perfil de Cloretos Totais no

Canal do Jacuf [2]
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3.2 Simulagoes Efetuadas ao longo do Rio dos Sinos

E importante salientar que, neste trabalho, a regiao do Rio dos Sinos simulada
situa-se entre as cidades de Campo Bom (a montante) e a cidade de Canoas (& jusante).
As tabelas contendo as relagoes gerais dos valores médios das concentracoes (mg/L) para

diferentes faixas de vazao (m?/s), encontram-se descriminadas no Apéndice IV.

Figura 3.8 — Comparacao entre a Regiao Simulada e o Ajuste das Paramétricas que Descre-

vem o Percurso

A tabela a seguir mostra os valores calculados para os perfis de velocidade a montante

das secoes baseados em medidas experimentais de nivel e vazao para os trechos simulados.

Tabela 3.1 — Tabela de perfis de velocidade a montante das segoes (m/s)

Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 4 | Faixa 5 | Faixa 6 | Faixa 7
S01 | 0,0432 | 0,0736 | 0,1024 | 0,1487 | 0,2267 | 0,3764 | 0,6401
S04 | 0,1832 | 0,3102 | 0,4339 | 0,6298 0,96 1,947 | 2,7119
S08 | 0,0325 | 0,0554 | 0,0771 | 0,1119 | 0,1706 | 0,2833 | 0,4817
510 | 0,1471 | 0,2502 | 0,3483 | 0,5056 | 0,7709 1,28 2,1769
S17 | 0,0573 | 0,0974 | 0,1356 | 0,1968 0,3 0,4983 | 0,8475

As faixas numeradas de 1 a 7 na tabela referem-se as respectivas vazoes médias:
14,43 m3/s, 24,54 m?/s, 34,17 m?3/s, 49,60 m3 /s, 75,63 m?/s, 125,58 m?/s e 213,56 m?/s.
A tabela contendo as areas das sec¢oes transversais utilizadas no calculo das veloci-

dades mencionadas acima encontra-se no Apéndice VI.
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O mapa abaixo representa os cendrios simulados (incluindo todos os pontos & mon-

tante de cada secao) referente a regiao simulada do Rio dos Sinos.

— Segdo transversal
do modelo

CANOAS

R P

.

CACHOEIRINHA

) ’
~

e S

b=

Figura 3.9 — Localizacao geogréfica das secoes transversais do modelo ao longo da regiao

simulada da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos [3]
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3.2.1 Simulacao da propagacgao de Fésforo ao longo do Rio dos Sinos

Primeiramente foi simulado o lancamento de uma carga de fésforo para as faixas de
vazao 2, 3, 4 e 5 cujas concentragdes no ponto de despejo (S1) variam conforme a faixa. A
concentragao no ponto de despejo é de 0,2 mg/L para a segunda faixa de vazao e o valor
estimado da derivada local do perfil ¢ dado por 1,75 x 1072 mg/Lm. Para tanto foi utilizada
a equagao (2.42), considerando W = 0, pois para problemas unidimensinais usa-se um perfil
longitudinal (U = 0) sobre uma linha de corrente. Ja os valores de concentragdo no ponto
de despejo para as faixas 3, 4 e 5 sdo dados por 0,16 mg/L, 0,22 mg/L e 0,22 mg/L,
respectivamente. Os valores calculados para a derivada de cada perfil sao dados por: 1,69 x
1072 mg/Lm, 1,77x 1072 mg/Lm e 0,33 x 1072 mg/Lm. Assim, os valores obtidos para as
concentragoes podem ser observados no grafico a seguir, ou, na tabela em anexo no Apéndice

VIII.

Dados Experimentais X Valores Calculados:
Fosforo (mg/L)

050 1 —m— Vazao = Faixa 2 - Dado Experimental S10
*~¥"] —e— Vaz&o = Faixa 2 - Valor Calculado P
045 ) Vazao = Faixa 3 - Dado Experimental

—w— Vazao = Faixa 3 - Valor Calculado
| Vazao = Faixa 4 - Dado Experimental
0,409 4 Vazao = Faixa 4 - Valor Calculado
1 —A— Vazao = Faixa 5 - Dado Experimental
0,354 % 30 = Fai -
C(CD) *— Vazao = Faixa 5 - Valor Calculado

0,30+

0,25- ——*
0,20
0,15
T T T T T T T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figura 3.10 — Dados Experimentais x Dados Calculados para a concentracao de Fésforo ao

longo da regiao simulada do Rio dos Sinos

Observando os desvios percentuais entre os dados experimentais e os dados obtidos

na simulacao tem-se um desvio maximo de 4,5 %.
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3.2.2 Simulacao da propagacao de Nitrogénio ao longo do Rio dos Sinos
De forma andaloga foi simulado o lancamento de uma carga de nitrogénio para as

faixas de vazao 2, 3, 5 e 6 cujas concentragoes no ponto de despejo (S1 - ver fig. 3.9) podem

ser observadas nas tabelas encontradas no Apéndice V.

Dados Experimentais X Valores Calculados:
Nitrogénio (mg/L)

2,4-{ —m—Vaz&o = Faixa 2 - Dado Experimental
—e— Vazédo = Faixa 2 - Valor Calculado
Vazéo = Faixa 3 - Dado Experimental S10
2,14 —v—Vazéo = Faixa 3 - Valor Calculado
Vazao = Faixa 5 - Dado Experimental
—+— Vazéo = Faixa 5 - Valor Calculado -
184 Vazao = Faixa 6 - Dado Experimental
C(CD) ’ —*— Vazéo = Faixa 6 - Valor Calculado
| x
1,54
1,24
0,9 T T T T T T T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
()

Figura 3.11 — Dados Experimentais x Dados Calculados para a concentracao de Nitrogénio

ao longo da regiao simulada do Rio dos Sinos

Para a propagacao de Nitrogénio os desvios percentuais observados entre os dados

experimentais e os dados obtidos na simulacao retornaram um desvio maximo de 35 %.
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3.2.3 CaAlculo de concentracgoes de OD ao longo da regiao do Rio dos Sinos

Seguindo os mesmos passos também foram calculadas concentragoes de oxigénio

dissolvido (OD). Para este cendrio o valor de k utilizado foi de 0,001 s~!. Os resultados

da simulacao foram comprarados com dados experimentais conforme pde ser observado no

grafico que segue:

Dados Experimentais X Valores Calculados:
Oxigénio Dissolvido (mg/L)

7,2

6,6— \\ \
C(®) ] \
6,0
5.4 . . . \o
’ —m— Vazao = Faixa 2 - Dados Experimentais
—e— VVazao = Faixa 2 - Valores Calculados
4.8 Vazéao = Faixa 4 - Dados Experimentais
’ —w— VVazao = Faixa 4 - Valores Calculados -
S10

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
()

Figura 3.12 — Dados Experimentais x Dados Calculados para o Oxigénio Dissolvido ao longo

da regiao simulada do Rio dos Sinos

O desvio maximo observado entre os dados foi de 19 %. De forma andloga 4s

simulagoes anteriores os dados tabelados podem ser observados no Apéndice VIII.
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3.2.4 Calculo da DBO ao longo do Rio dos Sinos

O grafico seguinte refere-se a simulagao efetuada para as concentracoes de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) cujos valores no ponto de despejo encontram-se nos
apéndices conforme citado anteriormente. Para este cenario o valor de k utilizado foi de

0,266 x 1076 571,

Dados Experimentais X Valores Calculados:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

] s10
2,8
{1 —HM— Vazéo = Faixa 4 - Dado Experimental
24 —@ - Vazao = Faixa 4 - Valor Calculado
] Vazao = Faixa 5 - Dado Experimental
] —w— Vazéo = Faixa 5 - Valor Calculado
C(®) 2,0
1,6+
1.2 S1

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figura 3.13 — Dados Experimentais x Dados Calculados para a Demanda Bioquimica de

Oxigeénio ao longo da regiao simulada do Rio dos Sinos

O desvio méximo observado entre as concentragoes de DBO obtidas experimental-

mente e as obtidas pelo uso do método proposto foi de 5 %.

Apos comparar a solucao com dados experimentais, foram simulados certos cenarios
do Rio dos Sinos onde nao haviam dados de campo disponiveis. Logo, as comparagoes foram
feitas entre nossas estimativas e os dados numéricos de Garcia (método de diferengas finitas

tipo explicito).
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3.2.5 Simulacao da propagacao de Fésforo ao longo da primeira secao do Rio

dos Sinos

No primeiro cendrio, (S1 até S4: conforme pode ser observado na fig. 3.2 - parte
mais & montante do corpo hidrico) foi simulado o langamento de uma carga de fésforo cuja
concentragao no ponto de despejo (S1), é de 0,23 mg/L e cujo valor estimado da derivada
local do perfil é de — 3,07 x 1072 mg/Lm, para tanto foi utilizada a equacao (2.42) con-
siderando ¥ = 0.

Diferencas Finitas X Método Proposto: Fosforo (mg/L)
Vazao = Faixa 1

0,16
0,14
0,12
0,104 a
C(D) _
0,08
0,06 \
0,04 ~_
0,02

{ —l - Diferencas Finitas n\u
0,00+ Método Proposto

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Figura 3.14 — Dados Experimentais x Dados Calculados referente ao primeiro cendrio simu-

lado no Rio dos Sinos: Carga de Fésforo

O desvio maximo observado entre as concentragoes de Fésforo obtidas por diferencas
finitas e as obtidas pelo uso do método proposto neste trabalho foi de 2 %.

Os respectivos valores numéricos para a concentracao ao longo do trecho considerado
também podem ser observados em forma de tabela no Apéndice VIII, mais especificamente,

tabela VIIL.5.
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3.2.6 Simulacao da propagacao de Nitrogénio ao longo da primeira secao do

Rio dos Sinos

De maneira andloga a simulacao realizada para uma carga de fésforo, também foi
simulado o lancamento de uma carga de Nitrogénio cuja concentracao no ponto de despejo
é de 1,29 mg/L e cujo valor estimado da derivada local do perfil é de — 0,13 mg/Lm. Os
respectivos valores numéricos para a concentracao ao longo do trecho podem ser observados

no grafico que segue

Diferencas Finitas X Método Proposto: Nitrogénio (mg/L)
Vazao = Faixa 3

1,05
] a
0,8+ \
1 a
AN
C(®) 061 AN
| a
0.4 ~ -
4 \u
0,2 a o
_ i - B
0.0 — - Diferencas Finitas a
] Método Proposto
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Figura 3.15 — Dados Experimentais x Dados Calculados referente ao primeiro cenario simu-

lado no Rio dos Sinos: Carga de Nitrogénio

Como é possivel observar o desvio maximo entre os dois métodos para a propagacao

de Nitrogénio foi de 0,5 %.
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3.2.7 Simulacao da propagacao de Fésforo e Nitrogénio ao longo da segunda

secao do Rio dos Sinos

No segundo cendrio (S4 - S8 : cendrio & jusante ao simulado anteriormente) foram
simulados os lancamentos de cargas de Fosforo e Nitrogénio cujas concentracoes no ponto de
despejo (S4) sao de, respectivamente, 0,26 mg/L e 1,13 mg/L, como pode ser verificado no
Apéndice V. Os valores estimados para as derivadas locais do perfil, para tais cargas, sao de
— 3,43 x 107?mg/Lm para a carga de Fésforo e —0,12 mg/Lm para a carga de Nitrogénio.

De forma semelhante a simulacao anterior, a equacgao, o valor de ¥ permanece inalterado.

Diferencas Finitas X Método Proposto: Fosforo (mg/L)
Vazao = Faixa 2

0,184 a
0,154
0,12- (o]
C(®) 000 \u
0,06 \ﬂ
0,034 \u
{ —l - Diferencas Finitas \ﬂ\nw
0,00- Método Proposto —O—n
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Figura 3.16 — Dados Experimentais x Dados Calculados referente ao primeiro cendrio simu-

lado no Rio dos Sinos: Carga de Fdsforo

Para a propagacao de Fésforo neste cenario o desvio maximo observado foi de 4,5%.
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Diferencas Finitas X Método Proposto: Nitrogénio (mg/L)
Vazao = Faixa 2

1,0+
0,8 u\
0,6 a
C@) 4] 2
D\
a
0,2 o g
| —m— Diferencas Finitas a- -

0.0 Método Proposto

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
()

Figura 3.17 — Dados Experimentais x Dados Calculados referente ao primeiro cenario simu-

lado no Rio dos Sinos: Carga de Nitrogénio

O desvio maximo observado para a simulagao da propagacao de Nitrogénio foi de
0,05 %.

Os respectivos valores numéricos para as concentragoes de Fosforo e Nitrogénio ao
longo do trecho (S4 - S8) podem ser observados em forma de tabela em anexo (Apéndice

VIII - Tabelas VIIL.7 e VIILS8).



CAPITULO 4

CONCLUSOES

O desvio percentual méximo observado nas simulacoes foi de 35,41 % referente a
simulagdo de uma carga de Nitrogénio para a terceira faixa de vazao no Rio dos Sinos (ver
figura 3.11).

A solucao proposta reproduz de maneira satisfatoria os dados experimentais para
todos os parametros analisados.

O tempo de processamento requerido para efetuar as simulagoes apresentadas é
virtualmente desprezivel uma vez que o calculo das concentragoes requer apenas a avaliacao

de uma funcao. As silumacgoes foram efetuadas em um Pentium III 650 MHz.
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APENDICE I

Nocgoes Basicas de Transformacgoes Conformes

Nesta secao o intuito é fornecer nocgoes basicas sobre transformacoes conformes
visando um detalhamento maior sobre o assunto.

Uma transformacao conforme é uma transformacao efetuada sobre uma funcao de
varidavel complexa que leva a fungao do plano de origem a um outro plano (mais simples)
[18], [19]. Isto é, a idéia bésica é transformar a geometria do dominio visando facilitar a

resolucao de problemas potenciais como citado no corpo do texto.

Geralmente, tenta-se transformar a geometria do dominio em um semi plano.

0.51

-0.51

Figura .1 — Transformaciao Conforme utilizando a funcao 22 no dominio —2 —i...2+1

Para a transformacao W = 22, temos

W=2=@+iy)l=2>—y*+22yi (L1)
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de forma que

(1.2)
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—_— B0 [
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B i HT
el
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l—'\
45 — bt il e |
/"/ ~ - \‘\ u
H -400 /w/ Va2 \2£ 400
351 /WD' \ 9
X ‘/ \\
: : : /200 Y
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Figura .2 — Transformacao Conforme utilizando a funcao 23 no domfnio —27x+42mi ... 27 +iw

10

Figura 1.3 — Transformacao Conforme utilizando a funcao z* no dominio —2 + 2i...2 + 2i
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-qbs 5

i
\\ \ ' \\

pi',

i\\‘\. 02

Figura 1.4 — Transformacio Conforme utilizando a fungao 1/22 no dominio —2m+2ir ... 27+

s

W=z+1/z
X

Figura 1.5 — Transformagao Conforme utilizando a fungao z+1/2 no dominio —2—2i ... 2+2i
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2,51
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Figura 1.6 — Transformagao Conforme utilizando a fungao In(z) no dominio —27 +

0m. .. 21 +am

051

0.51

Figura 1.7 — Transformagao Conforme utilizando a fungao e* no dominio —2 + 2i...2 4 2;



APENDICE II

Aplicagcao das Transformagoes Conformes

As transformacoes conformes [18] sdo mapeamentos que fazem uso de fungoes de
variavel complexa com o intuito de transformar a geometria do dominio, visando facilitar a

resolucao de problemas potenciais, como, por exemplo:

- resolucao de problemas de conducao de calor;
- de escoamento inviscido em torno de corpos com diversos formatos;

- problemas envolvendo campos elétricos e magnéticos (Ex.: Efeito Hall, equagoes de

Maxwell, ...)

A partir do ajuste das equacoes paramétricas que descrevem o contorno do dominio
original juntamente com as condicoes de Cauchy-Riemann, constréi-se uma transformacao
conforme que converte a geometria do problema em um dominio semi-infinito expresso em

coordenadas retangulares. As equacoes paramétricas do contorno sao dadas por

Dp(z
ol@) (IL.1)
e Uy(z).
Partindo das condigoes de Cauchy-Riemann
) v
0°_ 9 (1I1.2)

o oy
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(I1.3)

¢ possivel determinar o procedimento para a construgao de uma transformacao conforme que

converte o dominio original em um semi-plano. Aplicando a primeira condi¢ao de Cauchy-

Riemann junto ao contorno, obtém-se

Assim,

como ¥(x,0) = Vy(z), temos

o
y

o,
- dr

y=0

Portanto, substituindo (I1.6) em (IL.5),

dd
U=—2y+ 0,
dx

(I1.4)

(IL5)

(11.6)

(IL.7)

Essas condigoes garantem que a mudanga de coordenadas preserve os angulos. Assim, se um

sistema de coordenadas ortogonal é utilizado para descrever o problema em sua forma origi-

nal, a transformagao de coordenadas produzira um novo sistema de coordenadas curvilineas

que também sao ortogonais entre si (ver Apéndice I).



De maneira anéloga,

contorno, obtém-se

assim,

como ®(z,0) = $y(z), tem-se

Portanto,

oo _ dwy
dy y:O_ dx

Entao, em y = 0, W(s) = ®y(z) + i¥y(x), de form que

W(s) = ®g(s) +iWo(s)

satisfaz automaticamente a condicao

W (s)| = Op(x) + 1 Wy (x).

contorno

43

aplicando a segunda condicao de Cauchy-Riemann junto ao

(I1.8)

(1L.9)

(11.10)

(IL.11)

(IL.12)

(11.13)
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Logo, para efetuar uma transformacao conforme que converta o dominio original em um
semi-plano, é necessédrio, primeiramente, ajustar as equagoes paramétricas ®o(z) e Wy(x)

que definem a fronteira do dominio, e em seguida efetuar a substituicao r — s =z + 1 y.



APENDICE III

Mapeamento da Equacao de Laplace no plano

A equacao da continuidade, dada por

ou Ov

T I1.1

0y * 0z ( )
e a imposicao de irrotacionalidade, escrita como

Ju Ov

—Z_ZZ 0 II1.2

0z 0Oy ( )

podem ser expressas em termos da fungao corrente como segue

0?w 0*U
Oy0z 0z0y (I11.3)
e
0?v 9?0V
Git g =0 (I11.4)

Os termos das equacoes acima podem ser reescritos em funcao das novas varidveis indepen-

dentes s =~y +iz e s =y —1iz.

Aplicando uma vez a regra da cadeia nos termos da equagao II1.3, tem-se
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oy 0z Oy

2
o 0{8\1’}_8{858\1/ 838\1/} 8{8‘11 8\1/} (111.5)

92 "9\ 0205 0205 ‘9y\0s 05

2
v 8{8\1/} 8{83 8\11 05 8\11} 6{8@ 8\1’}. (111.6)

0z 0v 0z 8—7 "0z 8_783 87 0s 0z g+%

Aplicando novamente a regra da cadeia:

v _ 0 fou oV _ fosofov ov] osofov oy

0y 0z 18 ds 0§ Oyds|ds  0s 87 05| 0s 0§
ooy oV 0 |0V oV

I B e B
“ " 02 9s0s5 | 0305 0%

PV a{a\y a\p}

o [ov 0¥ Js 0 [0V OV 0s 0 [0V OV
020y 0z\|0s 05

9:05|0s " 95| T 929595 05

o [ov 0oV 0 |[ov oV
PV PPV PV
0s?2  0s0s5 050s 052

de forma que a equagao (II1.3) reescrita, tornam-se

0*U 9%V N 0’V 9%V B 02U N 0* U 90
ds2  0s05  0350s 052  0s2  0sd5 030s 032

(I11.9)
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0*v N 0> B 0*U N 0*U
030s  030s  0sd5  0s03

(111.10)
209

25505 ~ 20505

De forma andloga ao efetuado para a equacao (II1.3), os termos da equagao (I11.4) também

podem ser reescritos em termos das variaveis s e 5§ como segue

R AN N AN L L L
oy oylov)

o\ 0s 95 02 ' 9s0s | 0s0s | 032 (IL11)
e
v _ 0 fov) _,0[o¥ 0¥ _ f0s070¥ 0OV] 050 [0¥ OV
922 02102 '9z10s 05| Noz0s|0s 05| 0205|0s 0s
_pfOf0v 0w 9fov ow]\ _ oW PV 9w 0
“'"\os|os 95| 0s|0s 05| 0s0s 052 05 | 0s0s
(IIL.12)
tal que
R A cA N X N, o
72 " 02 = P05 T 0505 (HL.13)

Logo, por (II1.9) obtém-se a forma do Laplaciano apés a mudanca de varidveis:

i
55z =0 (I11.14)




APENDICE IV

Tabelas de dados experimentais referentes ao Rio Jacui

Tabela IV.1 — Tabela referente aos dados experimentais de Oxigénio dissolvido (mg/L) no

Canal do Jacui

Vazoes Vazoes Média Geral
Minimas Maximas de Vazoes

Média Desvio Média Desvio Média Desvio

Segmento | Estacoes | Aritmética | Padrao | Aritmética | Padrao | Aritmética | Padrao
118 57 7,2 0,3 9,2 0,7 8,2 1,1
117 82 6,9 0,1 9,6 0,2 8,2 1,1
114 83 7,2 0,3 8,9 0,6 8 0,9
113 84 6,9 0,3 94 0,3 8,1 1,1
112 85 6,7 0,3 9,1 0,5 8,1 1,2
110 86 6,9 0,3 8,8 0,6 8 1
108 57 p 7 0,3 8,9 0,7 8,1 1,1
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A tabela seguinte refere-se aos dados experimentais coletados no Canal do Jacul

para amostras de Cloreto.

Tabela IV.2 — Tabela referente aos dados experimentais de Concentragoes de Cloreto (mg/L)

no Canal do Jacul

Segmentos | Estacoes | Média Aritmética | Desvio Padrao
118 57 3,1 0,76
117 82 2,9 0,68
114 83 2,8 0,69
113 84 2,9 0,69
112 85 3,0 0,79
110 86 2,9 0,79
108 57 p 3,0 0,7




APENDICE V

Tabelas contendo valores médios das concentragoes para o Rio dos Sinos

Nesta secao sao fornecidas as tabelas contendo os dados experimentais para os
parametros utilizados (mg/L) nas simulagoes, sendo que as faixas de vazao sao pré de-

terminadas.

Tabela V.1 — Vazao média considerada para a simulagiao da Faixa 1 (14,43 m3/s)

S1 | S4 | S8 | S10 | S17 | S20
OD |6,75|6,13 | 4,85 | 2,97 | 1,90 | 3,65
DBO | 1,93 |3.20 | 4,15 | 4,88 | 5,97 | 5,12
N total | 1,31 | 1,98 | 2,46 | 3,56 | 4,66 | 4,75
P total | 0,23 | 0,41 | 0,75 | 0,77 | 0,67 | 0,62

Tabela V.2 — Faixa 2 - Vazao Média = 24,54 m3/s

S1 | S4 | S8 | S10 | S17 | S20
OD |[6,96 | 6,44 | 5,86 | 4,59 | 3,42 | 3,60
DBO | 1,24 | 1,88 | 2,73 2,99 | 4,39 | 3,99
N total | 1,00 | 1,13 | 1,53 | 1,91 | 2,50 | 2,62
P total | 0,20 | 0,26 | 0,41 | 0,48 | 0,45 | 0,44




Tabela V.3 — Faixa 3 - Vazao Média = 34,17 m?/s

S1 | S4 | S8 | S10 | S17 | S20
OD |[8,10 | 7,87 |727(6,18|533 | 442
DBO | 1,53 | 2,28 | 3,05 3,37 | 3,87 | 2,80
N total | 1,20 | 1,31 | 1,63 | 2,09 | 2,56 | 2,44
P total | 0,16 | 0,22 | 0,28 | 0,33 | 0,35 | 0,36

Tabela V.4 — Faixa 4 - Vazao Média = 49,60 m?/s

S1 | S4 | S8 | S10 | S17 | S20
OD 7,60 | 7,12 1 6,72 | 6,07 | 5,02 | 4,48
DBO | 1,12 | 147 | 2,02 | 2,77 | 3,57 | 2,53
N total | 1,11 | 0,96 | 1,86 | 1,79 | 2,06 | 2,05
P total | 0,22 | 0,28 | 0,35 | 0,39 | 0,38 | 0,37

Tabela V.5 — Faixa 5 - Vazao Média = 75,63 m?/s

S1 | S4 | S8 | S10 | S17 | S20
OD | 7,60 |7,12|6,72|6,07 | 5,02 | 4,48
DBO | 1,12 | 1,47 | 2,02 | 2,77 | 3,57 | 2,53
N total | 1,01 | 1,11 | 1,37 | 1,51 | 1,66 | 1,71
P total | 0,22 | 0,23 | 0,33 | 0,31 | 0,32 | 0,33

Tabela V.6 — Faixa 6 - Vazao Média = 125,58 m?/s

S1 | S4 | S8 | S10 | S17 | S20
OD | 7,34|6,86| 6,63 | 6,25 | 5,40 | 4,49
DBO | 1,59 | 1,50 | 1,72 | 2,07 | 2,06 | 1,84
N total | 1,13 | 1,26 | 1,41 | 1,37 | 1,61 | 1,46
P total | 0,26 | 0,29 | 0,33 | 0,44 | 0,42 | 0,41




APENDICE VI

Areas transversais das secoes

Tabela VI.1 — Tabela referente as areas transversais das se¢oes do Rio dos Sinos

Secio | Area (m?) || Secdo | Area (m?)

1 333,65 14 173,86
4* 78,75 15 476,13
8* 443,31 16 217,37
9 210,30 17" 252,00
10* 98,10 18 304,00
11 82,13 19 290,50
12 81,24 20 364,50
13 188,75 21 565,60

As segoes indicadas por (¥) representam as segoes utilizadas nas simulagoes.



APENDICE VII

Resultados referentes a simulagoes em cenarios do Canal do Jacui

Os resultados tabelados referentes as simulacoes efetuadas para o Canal do Jacui

podem ser observados a seguir.

Para a simulagao de oxigénio dissolvido considerando vazao baixa tem-se os seguintes

resultados:

Tabela VII.1 — Dados Experimentais x Valores Calculados de Oxigénio dissolvido (mg/L) no

Canal do Jacul

Vazao
Baixa

Dados Método Desvio

Segmento || Experimentais | Proposto | Percentual

118 7.2 7.2 =

117 6,9 7,07 2,46
114 7.2 6,93 3,75
113 6,9 6,8 1,45
112 6,7 6,68 0,29

110 6,9 6,65 3,62
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Para a simulagao de oxigénio dissolvido considerando vazao alta os resultados seguem

conforme a tabela:

Tabela VII.2 — Dados Experimentais x Valores Calculados de Oxigénio dissolvido (mg/L) no

Canal do Jacui

Vazao
Alta
Dados Método Desvio

Segmento || Experimentais | Proposto | Percentual

118 9,20 9,20 -

117 9,60 9,13 4,89
114 8,90 9,07 1,91
113 9,40 9,00 4,25
112 9,10 8,93 1,87

110 8,80 8,86 0,68
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A tabela referente a simulacao de oxigénio dissolvido para média geral de vazdes

pode ser observada logo a seguir:

Tabela VII.3 — Dados Experimentais x Valores Calculados de Oxigénio dissolvido (mg/L) no

Canal do Jacui

Média Geral

de Vazoes

Dados Método Desvio
Segmento || Experimentais | Proposto | Percentual

118 8,20 8,20 -

117 8,60 8,16 5,12
114 8,00 8,11 1,38
113 8,10 8,07 0,37
112 8,10 8,02 0,99
110 8,00 7,98 0,25
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Tabela VII.4 — Dados Experimentais x Valores Calculados de Concentragoes de Cloreto To-

tal(mg/L) no Canal do Jacuf

Média Geral

de Vazoes
Dados Método Desvio
Segmento || Experimentais | Proposto | Percentual

118 3,10 3,10 -

113 2,90 2,83 241
117 2,90 3,00 3,45
112 3,00 2,75 8,33
114 2,80 2,92 4,29
110 2,92 2,67 8,57




APENDICE VIII

Resultados referentes a simulacoes em cenarios do Rio dos Sinos

Tabela VIII.1 — Tabela de resultados referente a regiao simulada no Rio dos Sinos: carga de

Fésforo (mg/L)

Faixa 2 Faixa 3
de Vazao de Vazao
Dados Método | Desvio Dados Método | Desvio
Segmento || Experimentais [3] | Proposto | Médio | Experimentais [3] | Proposto | Médio
S01 0,20 0,20 - 0,16 0,16 -
S04 0,26 0,26 — 0,22 0,22 0,01
S08 0,37 0,37 0,23 0,34 0,34 1,08
S10 0,48 0,48 0,08 0,46 0,46 0,53
Faixa 4 Faixa 5
de Vazao de Vazao
Dados Método | Desvio Dados Método | Desvio
Segmento || Experimentais [3] | Proposto | Médio | Experimentais [3] | Proposto | Médio
o1 0,22 0,22 - 0,22 0,22 -
S04 0,28 0,28 0,01 0,23 0,23 0,01
S08 0,37 0,37 4,32 0,25 0,24 2,37
S10 0,49 0,49 0,32 0,26 0,26 1,85




o8

Tabela VIII.2 — Tabela de resultados referente a regiao simulada no Rio dos Sinos: carga de

Nitrogénio (mg/L)

Faixa 2 Faixa 3
de Vazao de Vazao
Dados Método | Desvio Dados Método | Desvio
Segmento || Experimentais [3] | Proposto | Médio | Experimentais [3] | Proposto | Médio
S01 1,00 1,00 - 1,29 1,29 -
S04 1,13 1,13 - 1,31 1,31 -
S08 1,53 1,33 13,00 1,63 1,34 17,78
S10 1,91 1,50 21,50 2,09 1,36 35,41
Faixa 5 Faixa 6
de Vazao de Vazao
Dados Método | Desvio Dados Método | Desvio
Segmento || Experimentais [3] | Proposto | Médio | Experimentais [3] | Proposto | Médio
S01 1,01 1,01 - 1,13 1,13 -
S04 1,11 1,11 - 1,26 1,26 -
S08 1,37 1,26 0,03 1,41 1,46 3,55
S10 1,51 1,38 8,60 1,37 1,62 | 18,90
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Tabela VIII.3 — Tabela de resultados referente a regiao simulada no Rio dos Sinos: Oxigénio

Dissolvido (mg/L)

Faixa 2 Faixa 3
de Vazao de Vazao
Dados Método | Desvio Dados Método | Desvio
Segmento || Experimentais [3] | Proposto | Médio | Experimentais [3] | Proposto | Médio
S01 6,96 6,96 - 8,10 8.10 -
S04 6,44 6,46 0,31 7.87 7.87 -
S08 5,86 5,84 0,34 7,27 7,58 4,26
S10 4,59 5,42 18,08 6,18 7,37 19,26
Faixa 4 Faixa 5
de Vazao de Vazao
Dados Método | Desvio Dados Método | Desvio
Segmento || Experimentais [3] | Proposto | Médio | Experimentais [3] | Proposto | Médio
S01 7.60 7.60 - 7,60 7,60 -
S04 7,12 7,12 - 7,12 7.12 -
S08 6,72 6,54 2,68 6,72 6,53 9,83
S10 6,07 6,13 0,99 6,07 6,12 0,82
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Tabela VIII.4 — Tabela de resultados referente a regiao simulada no Rio dos Sinos: DBO

Faixa 4 Faixa 5
de Vazao de Vazao
Dados Método | Desvio Dados Método | Desvio

Segmento || Experimentais [3] | Proposto | Médio | Experimentais [3] | Proposto | Médio

S01 1,12 1,12 - 1,12 1,12 -
S04 1,47 1,47 = 1,47 1,47 -
S08 2,02 2,11 4,46 2,02 2,11 4,57

510 2,77 2,77 0,09 2,77 2,77 0,10
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Os valores numéricos obtidos através da utilizacao do método de diferencas finitas
e do método proposto neste trabalho para a concentracao ao longo do primeiro cenario no

Rio dos Sinos, isto é, trecho que engloba S1 até pouco antes de S4.

Tabela VIIL.5 — Tabela de resultados referente ao primeiro cenario simulado no Rio dos Sinos:

carga de Fésforo (mg/L) - Faixa 1 de Vazao

® | Diferencas Finitas | Método Proposto | Desvio Percentual
3 1,54 x 1071 1,54 x 107! 0,17
6 1,03 x 1071 1,03 x 1071 0,34
9 6,94 x 1072 6,91 x 1072 0,51
12 4,65 x 1072 4,62 x 1072 0,68
15 3,12 x 1072 3,09 x 102 0,85
18 2,09 x 1072 2,07 x 1072 1,01
21 1,41 x 1072 1,39 x 1072 1,18
24 9,42 x 1073 9,29 x 1073 1,34
27 6,32 x 1073 6,22 x 1073 1,52
30 4,24 x 1073 4,17 x 1073 1,69
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Tabela VIII.6 — Tabela de resultados referente ao primeiro cenario simulado no Rio dos Sinos:

carga de Nitrogénio (mg/L) - Faixa 3 de Vazao

® | Diferencas Finitas | Método Proposto | Desvio Percentual
1 0,95 0,95 0,05
2 0,71 0,71 0,09
3 0,52 0,52 0,13
4 0,39 0,39 0,18
5 0,29 0,29 0,22
6 0,21 0,21 0,26
7 0,16 0,16 0,31
8 0,12 0,12 0,35
9 0,86 x 1071 0,85 x 1071 0,40
10 0,63 x 1071 0,63 x 1071 0,44
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Na tabela seguinte encontram-se os valores obtidos pelo método de diferencas finitas,
assim como os valores obtidos pelo método proposto neste trabalho, para as concentragoes
ao longo do segundo cendario simulado do Rio dos Sinos, ou seja, a parte do corpo hidrido

compreendida entre os pontos S4 e S8 observados na fig. 3.9.

Tabela VIII.7 — Tabela de resultados referente ao segundo cenério simulado no Rio dos Sinos:

carga de Fésforo (mg/L) - Faixa 2 de Vazao

® | Diferencas Finitas | Método Proposto | Desvio Percentual
3 0,18 0,18 0,44
6 0,12 0,12 0,88
9 0,80 x 1071 0,79 x 1071 1,31
12 0,54 x 107¢ 0,53 x 1071 1,75
15 0,37 x 107¢ 0,36 x 107* 2,19
18 0,25 x 107! 0,24 x 107¢ 2,62
21 0,17 x 107¢ 0,16 x 107! 3,04
24 0,11 x 107¢ 0,11 x 107¢ 3,47
27 0,77 x 107! 0,74 x 1072 3,89
30 0,52 x 1072 0,49 x 1072 4,32




64

A simulacao da concentragao de Nitrogénio para o segundo cenario pode ser obser-

vada na tabela que segue

Tabela VIII.8 — Tabela de resultados referente ao segundo cenario simulado no Rio dos Sinos:

carga de Nitrogéenio - Faixa 2 de Vazao

® | Diferencas Finitas | Método Proposto | Desvio Percentual
3 0,84 0,84 0,01
6 0,62 0,62 0,01
9 0,46 0,46 0,02
12 0,34 0,34 0,02
15 0,25 0,25 0,03
18 0,19 0,19 0,02
21 0,14 0,14 0,04
24 0,10 0,10 0,04
27 0,75 x 1071 0,75 x 1071 0,05
30 0,55 x 1071 0,55 x 1071 0,05




