UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

DANIELI MARA FERREIRA

SIMULACAO HIDRODINAMICA E DE QUALIDADE DA AGUA EM RIOS: IMPACTO
PARA OS INSTRUMENTOS DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

CURITIBA
2015



DANIELI MARA FERREIRA

SIMULACAO HIDRODINAMICA E DE QUALIDADE DA AGUA EM RIOS: IMPACTO
PARA OS INSTRUMENTOS DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Dissertacédo apresentada ao curso de Pds-Graduagdo em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental da
Universidade Federal do Parana, como requisito para
obtencdo do grau de Mestre.

Orientador: Prof. Cristovdo V. S. Fernandes, Ph.D.
Co-Orientador: Prof. Eloy Kaviski, Dr.

CURITIBA
2015



F383s

Ferreira, Danieli Mara

Simulagéo hidrodindmica e de qualidade da agua em rios : impacto para
os instrumentos de gestao de recursos hidricos/ Danieli Mara Ferreira. —
Curitiba, 2015.

126 f. : il. color. ; 30 cm.

Dissertagéo - Universidade Federal do Parana, Setor de Tecnologia,
Programa de Pés-graduagao em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental, 2015.

Orientador: Cristovao V. S. Fernandes — Co-orientador: Eloy Kaviski.

Bibliografia: p. 91-100.

1. Qualidade da agua - Modelos matematicos. 2. Saint-Venant, Equagées
de. 3. Recursos hidricos - Administragéo. 4. Iguagu, Rio (PR). I. Universidade
Federal do Parana. Il.Fernandes, Cristovao V. S.. lll. Kaviski, Eloy . IV. Titulo.

CDD: 627.1250285




TERMO DE APROVACAO

DANIELI MARA FERREIRA

“Simulacdo Hidrodinamica e de Qualidade da Agua em
Rios: Impacto para os Instrumentos de Gestao de

Recursos Hidricos”.

Dissertacdo aprovada como requisito parcial a obtencdo do grau de Mestre, pelo
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental do Setor
de Tecnologia da Universidade Federal do Parana, pela comissdo formada pelos
professores:

. \ ')’ = ‘

Cristovao Vicente Scapulaterdpo Fernandes, Dr.
Universidade Federal do Parana
Orientador

T~
Eloy Kaviski, Dr

Universidade Federal do Parana
Co-Orientador

ﬂw(d/ﬁ bl

Michael Mannich, Dr
Universidade Federal do Parana

(}/){\M,’\, v(/u\- /L\- {x‘\/w\/ CV\L/\'\

Cynara de Lourdes da Nobrega Cunha, Dr
Universidade Federal do Parana

e Lglursotise
André Schardong /
Universidade de Sao Paulo

Curitiba, 27 de margo de 2015.

UFPR - Setor de Tecnologia — DHS — Programa de Pés Graduagédo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental
Caixa Postal 19011 — Jardim das Américas — 81531-990 — Curitiba — Parana — fone- (41) 3361 3210 - fax 41-3361 3143
http://www.ppgerha.ufpr.br — pos.dhs@ufpr.br



Agradecimentos

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos inicialmente ao professor
Cristovdo V. S. Fernandes, pela orientagdo ao longo deste trabalho, pela motivagéo e pela
confianca depositada em mim.

Agradeco ao professor Eloy Kaviski pelas contribuicdes para a melhoria deste estudo,
pela sua didatica e pela fundamental ajuda em solucionar duvidas.

Agradeco também a banca avaliadora, em especial ao professor Michael Mannich, por
suas sugestdes e por sempre demonstrar interesse por esta pesquisa.

Aos colegas da sala de estudos, pelo apoio e amizade nos ultimos dois anos: Ana
Paula, Bruna, Carla, Jodo, Held, Carol, Marcelo e Julio. Agradeco aos professores e
colaboradores do programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental (PPGERHA), e ao CNPQ pelo apoio financeiro.

Finalmente agradeco aos meus pais, Tania e José, demais familiares e amigos, pela

compreensdo e apoio incondicional.



RESUMO

Modelos de qualidade de agua tém sido utilizados como ferramenta na gestdo de recursos
hidricos de bacias hidrograficas em diversos paises. Em bacias com processo de urbanizacdo
intensa, usualmente tem-se empregado modelos com hip6tese de regime permanente, em que
a variacdo temporal dos parametros envolvidos ndo é considerada. Por outro lado, devido a
dindmica desses ambientes, uma analise em estado ndo-permanente pode oferecer
flexibilidade e uma distinta perspectiva para o gerenciamento dos sistemas, em especial
quanto a aplicacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos. Essa abordagem permite
descrever o comportamento de corpos hidricos de forma criteriosa, e associar as questdes de
qualidade e quantidade de agua. Esta pesquisa busca contribuir para esse entendimento no rio
Iguacu, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba, e indicar quais 0s possiveis impactos
de uma mudanca de modelagem permanente para ndo-permanente como forma de gerir 0s
usos da agua. Para atingir esses objetivos foi desenvolvido um modelo de qualidade de agua
em regime transiente (SIHQUAL), através de métodos de diferencas finitas explicitas para
solucéo das equagOes de Saint-Venant e de transporte. As simulagdes foram realizadas para as
variaveis demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD), utilizados
como parametros para indicar a qualidade ambiental do sistema. Os resultados do modelo
transiente foram comparados com o0s do permanente, através do conceito de curva de
permanéncia para qualidade de agua. Foi observado que as duas abordagens podem diferir,
por exemplo, em relacdo a classificacdo de enquadramento do trecho analisado. No
desenvolvimento dos modelos ainda destacou-se a diferenca de calibracdo para os parametros
cinéticos. Em condi¢cbes de estado estacionario, determinado conjunto de coeficientes de
reacao pode sobrepor os reais efeitos da adveccdo sobre a distribuicdo de poluentes no canal.
As simulacfes hidrodindmicas para qualidade de agua ainda chamam atencdo aos planos
atuais de monitoramento do rio Iguacu, que devem contemplar as variacdes de concentracdo

ao longo do tempo.

Palavras-chave: Modelo de qualidade de agua. EquacGes de Saint-Venant. Gestdo de recursos

hidricos. Rio lguagu.



ABSTRACT

Water quality models have been used as a tool for water resources management in watersheds
in many countries. In highly urbanized basins, usually the steady state hypothesis, wherein the
temporal variability of the parameters involved is not considered, has been considered as the
main basis for modeling approach. On the other hand, due to the dynamics of these
environments, an unsteady state analysis can offer flexibility and a different perspective to the
management in the basin, especially regarding the implementation of water resources
management tools. This approach allows one to describe the water bodies behavior carefully,
and link water quality and quantity specific issues. This research aims to contribute to this
understanding on the Iguacu river, located in the Metropolitan Region of Curitiba, and
indicate the possible impacts of a change from steady regime modeling to unsteady as a way
to manage the water uses. To achieve these goals it was developed a water quality model
considering unsteady state analysis (SIHQUAL), through explicit finite difference methods
for the solution of the Saint-Venant and the transport equations. The simulations were
performed for biochemical oxygen demand (BOD) and dissolved oxygen (DO), used as
parameters to indicate the environmental quality of the system. The results of the transient
model were compared with those of the steady state analysis, through the concept of
frequency curve for water quality. It was observed that the two approaches may produce
different results, for example, in terms of the classification framework for the analyzed reach.
In the development of the models it was also highlighted the calibration difference to the
kinetic parameters. Under stationary state conditions, a given set of reaction coefficients can
overlay the actual effect of advection over the distribution of pollutants in the channel. The
hydrodynamic simulations for water quality also call attention to the monitoring plans of the

Iguacu river, that should include changes of concentration over time.

Key-words: Water quality model. Saint-Venant equations. Water resources management.

Iguacu river.
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1 INTRODUCAO

"Problems worthy of attack prove their worth by fighting back."
Piet Hein (1905 - 1996)

A necessidade de compreender e prever o comportamento de corpos aquaticos € de
fundamental relevancia na engenharia de recursos hidricos. Tal conhecimento permite gerir 0s
usos diversos da agua, de modo a assegurar quantidade e qualidade a seus propoésitos. Essa
necessidade, associada ao advento dos recursos computacionais, serviu para transformar a
modelagem matematica em uma ferramenta cada vez mais presente em estudos de engenharia
(Cunge et al., 1980).

Modelos de qualidade da agua permitem avaliar a dindmica de diferentes constituintes
no corpo hidrico, relacionar causas e efeitos, e prognosticar os resultados de a¢fes de controle
e mudancas nas fontes de polui¢do (Razdar et al., 2011). Diante disso, sdo parte necessaria
para a fundamentacéo técnica da implementacdo de estratégias de planejamento e gestdo de
recursos hidricos, particularmente em relacdo a aplicacdo dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos, previstos na Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997.

O langamento de substancias em sistemas naturais leva a alteragGes na dinamica do
mesmo, originando diferentes compostos e interferindo, por exemplo, na disponibilidade de
nutrientes, na solubilidade e na toxicidade do ambiente. Essa alteracdo ndo fica restrita
somente ao trecho do rio onde ocorre o langamento, mas compromete também as condicdes a
jusante.

A equacdo que envolve os processos de advecgdo, dispersao e reagdo fornece uma
estimativa da variacdo da distribuicdo de uma determinada substancia ao longo do sistema,
sendo base para grande parte dos modelos utilizados no gerenciamento hidrico (Souza, 2006).
No contexto da implementagdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, essa analise
usualmente tem sido feita em regime permanente, em que a variacdo temporal ndo é
considerada. Nestes casos, utiliza-se procedimentos aproximados para estimativa do
transporte e da area das se¢des transversais do canal (equacdo de Manning, por exemplo).

No que concerne ao comportamento hidrolégico, em condicgdes criticas, como em
periodos de estiagem, a hipdtese de regime permanente comumente é valida, pois a variagao
dos componentes do escoamento em relacdo ao tempo é muito gradual. Entretanto, em

ambientes urbanos, onde o lancamento de cargas poluidoras é dindmico, a modelagem em
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regime estacionario pode levar a resultados imprecisos (Garcia e Tucci, 2000). O modelo
hidrodinamico, formado pelas equagfes de Saint-Venant, fornece uma estimativa mais
préxima do real transporte no canal.

Nesta pesquisa sdo propostas solucdes dos modelos hidrodinamico e de qualidade da
agua para propagacdo de substancias. A andlise € composta por dois modulos: solucdo das
equacOes de Saint-Venant, que fornece as vazoes, e da equacgéo de adveccdo-dispersdo-reagéo
unidimensional, que descreve o transporte e as transformacdes dos contaminantes ao longo do
rio. Essas formulacdes tém produzido resultados satisfatorios em diversos estudos (Mannina e
Viviani, 2010; Torres-Bejarano et al., 2011; Rocha e Pitombeira, 2013).

A poluicdo provocada pela matéria organica pode ser modelada a partir de parametros
indicativos, como demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD),
simulados neste trabalho. Essas séo as variaveis de qualidade usualmente analisadas em casos
de rios que recebem efluentes industriais e domésticos, e que sdo reguladas pela legislacdo em
muitos paises.

O rio Iguagu, escolhido para o estudo de caso nesta pesquisa e base de diversas outras
publicacbes, atravessa a area urbana de Curitiba e regido metropolitana, recebendo
diariamente elevadas cargas poluidoras. A bacia do Alto lguagu representa um caso tipico de
muitas cidades, onde o processo de ocupacdo irregular de varzeas e areas de mananciais, além
de coleta e tratamento de efluentes insuficientes, comprometam a qualidade da dgua e geram
problemas para os sistemas de abastecimento de agua, de tratamento de efluentes e de
drenagem urbana (Fernandes, 2013).

Como representa a base territorial para a bacia do Alto Iguacgu e afluentes do Ribeira,
0s estudos dessa regido s@o referéncias para a insercdo da questdo urbana em gestdo de

recursos hidricos e com pouco detalhamento dentro dos dispositivos legais da Lei n® 9.433/97.

1.1 EVIDENCIAS DE INTERESSE

Segundo Meybeck e Helmer (1996), as interpretacdes de dados de qualidade da dgua
ndo fornecem conclusdes relevantes a menos que sejam baseadas na variabilidade espacial e
temporal do regime hidroldgico, evidenciando a importancia de uma melhor representacdo

fisica dos sistemas, com uma abordagem matematica mais completa.
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Os problemas estudados na bacia do rio Iguacu, em geral, tém sido baseados no
estabelecimento de elementos para suporte a decisdo em recursos hidricos considerando uma
abordagem em condicbes de regime permanente (Baumle, 2005; Kondageski, 2008; Franca,
2009; Knapik, 2009; Coelho, 2013; Knapik, 2014). Uma importante reflexdo a partir desses
estudos estd na combinacdo de esforgos para obter dados consistentes, e uma anélise de
transporte mais precisa.

Em estudo comparando simulacdes com os modelos QUALZ2E (regime permanente,
desenvolvido por United States Environmental Protection Agency) e Mike 11 (regime néo-
permanente; Danish Hydraulic Institute) no rio Palmital, inserido na bacia do Alto Iguagu em
Curitiba, Baumle (2005) chama atencdo a necessidade de uma analise critica em relacdo a
calibracdo desses modelos, uma vez que critérios distintos podem produzir resultados
significativamente diferentes, que interferem na tomada de decisdo para acdes na bacia. Para
Dortch e Johnson (1992), simulagGes em regime permanente geram resultados satisfatorios
porque os efeitos dos processos cinéticos sobre a concentracdo podem sobrepor os efeitos do
transporte, uma vez que a adveccdo é estimada por métodos simplificados.

Deste modo, somente uma analise mais criteriosa sobre o transporte pode inferir sua
real importancia sobre a distribuicdo de massa no sistema. Nesse contexto, uma abordagem
em regime ndo-permanente oferece maior precisdo aos resultados pretendidos, e pode auxiliar
a analise da incerteza associada aos parametros de reacdo, usualmente utilizados na calibracao
de modelos de qualidade de agua.

Do ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, a modelagem em regime nao-
permanente oferece meios para conciliar aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos
hidricos nas escalas espacial e temporal. Essas informacGes, condensadas na curva de
permanéncia, podem ser utilizadas para planejamento de a¢cdes de monitoramento, controle de
lancamentos de cargas, e previsdo de cenarios na bacia hidrografica. Contudo, modelos de
qualidade de agua com essa abordagem sdo complexos e demandam mais dados para
obtenc&o das solugdes, muitas vezes envolvendo as esferas ambiental, econdmica e social.

Uma importante questdo levantada nesse contexto é se os beneficios do uso dos
modelos hidrodindmico e de qualidade de agua justificam o tempo, o custo e as dificuldades
adicionais para a gestdo de ambientes com forte conflito de ocupacdo do solo, como é o caso
da bacia do Alto Iguagu.

A modelagem matematica de qualidade da &gua € uma técnica com aplicacOes
crescentes, principalmente no processo de elaboragdo de progndsticos da qualidade da agua de

corpos hidricos. Contudo, em muitos casos 0s objetivos propostos ao utilizar modelos ficam
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limitados, seja pela caréncia de dados ou por problemas de interpretacdo dos resultados
obtidos (Fleck et al., 2013). Isto posto, fica evidente a necessidade de estudos constantes na
area, para que as limitacGes se transformem em possibilidades de melhoria no processo de

execucdo e interpretacdo das informagdes.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho é desenvolvido um modelo de qualidade de &gua em regime ndo-
permanente unidimensional para avaliacdo da distribuicdo espacial e temporal de poluentes
em rios urbanos. Uma solucdo para o0 modelo em regime permanente também é produzida. Os
resultados obtidos visam servir como embasamento para a aplicacdo mais eficiente dos
instrumentos de gestdo de recursos hidricos.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e obter uma solucdo numérica das equacdes de Saint-Venant com o esquema difusivo de

Lax;

e resolver o modelo de qualidade de agua unidimensional em regime permanente,
através do método de diferencas finitas centradas;

e avaliar o0 método foward time/centered space (FTCS) através de comparacdes de
solugdes numéricas com solugdes analiticas simplificadas;

e obter uma solucdo da equacdo de qualidade de agua unidimensional em regime néo-
permanente com o método FTCS;

e calibrar os modelos hidrodindmico e de qualidade de adgua com dados de campo
obtidos no rio lguacu;

e avaliar a distribuicdo espacial e temporal de poluentes no rio;

e desenvolver curvas de permanéncia para qualidade e quantidade de &gua;

e comparar resultados entre simulacbes em regime permanente e ndo-permanente, e

avaliar as implicagdes sobre a gestao de recursos hidricos.
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13 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

Os planos de monitoramento da qualidade da agua no Rio lguacu, iniciados em 2005,
contemplam em geral de quatro a cinco campanhas de medigdo por ano. Os estudos
desenvolvidos na regido, incluindo a modelagem, tém sido baseados nessas informacdes,
considerando que tais dados sdo representativos das condi¢es do sistema. Esta pesquisa
busca levantar questdes sobre o impacto dessa aproximacao na aplicacdo dos instrumentos de
gestdo de recursos hidricos. Para isso sdo comparadas as curvas de permanéncia (que
associam concentragdes a uma probabilidade de ocorréncia) geradas com resultados do
modelo de qualidade de &gua em regime ndo-permanente e permanente.

A abordagem metodoldgica para atingir os objetivos propostos consiste em simulacfes
numeéricas das equacdes de Saint-Venant e do modelo de qualidade de 4gua unidimensional, a
partir de dois esquemas de diferencas finitas explicitas. O método difusivo de Lax tem sido
utilizado com sucesso na solucdo das equacdes de Saint-Venant, enquanto o0 método FTCS
usualmente é aplicado em analises envolvendo a equacédo de adveccao-difusao.

Nesta pesquisa foram desenvolvidos métodos computacionais préprios, o que
propiciou 0 ganho de sensibilidade em relagéo aos diferentes problemas estudados e como
estes sdo relacionados (escoamento em rios e qualidade da agua). O programa desenvolvido
foi denominado SIHQUAL (Simulacgo Hidrodinamica e de Qualidade da Agua).

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta pesquisa esta organizada em duas partes principais. A primeira é composta pelo
capitulo 2, no qual sdo revisados os principais conceitos envolvidos em modelagem de
qualidade de agua, as equagOes governantes e suas solugdes, exemplos de aplicacdo na
literatura e discussdes sobre as diferentes abordagens adotadas. A segunda parte inclui a
apresentacdo dos métodos empregados, assim como o0s resultados obtidos. Nessa etapa
inicialmente sdo resolvidas as equacdes de Saint-Venant, com uso de dados do rio Iguagu.
Para 0 modulo de qualidade de &gua sdo realizados testes preliminares com solugdes
analiticas, para avaliar principalmente a aplicabilidade do método numérico sugerido. Em

seguida sdo apresentadas as simulacbes em estado permanente e ndo-permanente, e a
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comparacdo de resultados entre ambas atraves das curvas de permanéncia. Por fim, no
capitulo 5 séo discutidas as conclusdes do trabalho e sugeridas recomendacdes para estudos

futuros.
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2 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS E MODELAGEM MATEMATICA

“The past thirty years have witnessed major advances in our abilities to model the
engineering, economic, ecological, hydrological and sometimes even the institutional or
political impacts of large, complex, multipurpose water resources systems. Applications
of models to real systems have improved our understanding, and hence have often

contributed to improve system design, management and operation. They have also

’

taught us how limited our modelling skills remain.’
LOUCKS, D. P.; BEEK, E. V. Water Resource Systems Modelling: Its Role in
Planning and Management. Water Resources, UNESCO, 2005.

Com o aumento da degradacdo hidrica, e em busca de uma gestdo mais eficiente,
modelos matematicos tém sido utilizados como ferramenta de apoio para tomadas de decisdo
em recursos hidricos em todo o mundo (Cox, 2003). Além de descrever as condicdes de
qualidade da agua, a modelagem fornece também um modo eficiente de predizer as respostas
do sistema a intervencdes e politicas de gestdo, antes mesmo de serem implantadas.

Nesse sentido, alguns trabalhos avaliaram cendrios de reducdo de cargas organicas
lancadas no sistema estudado, de modo a atender a legislacdo vigente (Garcia e Tucci, 2000;
Bek et al., 2010). Devido a capacidade dos modelos em gerar um entendimento quantitativo,
outras pesquisas 0s tém utilizado para determinar a carga total maxima diaria que o sistema
hidrico pode receber, para fins de planejamento (Zou et al., 2006; Fonseca et al., 2014).

Outro campo de interesse em que modelos sdo aplicados envolve a integracdo com
planos de informacdo, como uso e cobertura do solo, o que fornece subsidios fundamentais
para 0 gerenciamento dos recursos hidricos na bacia hidrografica (Torres-Bejarano et al.,
2011; Lins et al., 2012; Fan et al., 2013). No ambito de estudos de impacto ambiental, os
modelos de qualidade tém sido aplicados na avaliacdo para alocacdo de empreendimentos
potencialmente poluidores, e definicdo de niveis de controle para fontes existentes e a serem
instaladas em bacias (Cunha et al., 2013; Pereira et al., 2013).

A utilizacdo de modelos de qualidade de agua usualmente considera a legislacdo de
cada pais. No Brasil, a principal norma relativa a recursos hidricos é a Lei n° 9.433, de 8
de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Com os objetivos de planejar, regular e
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controlar a utilizacdo da 4gua de acordo com padrdes e critérios, esse regulamento estabeleceu
instrumentos de gestdo de recursos hidricos (Brasil, 1997):

e enquadramento dos corpos de agua em classes — visa assegurar qualidade da &gua
compativel com seu uso, e diminuir custos de despoluigdo dos sistemas hidricos;

e outorga dos direitos e cobranca de uso — objetivam assegurar o direito de acesso a
qualidade e quantidade de agua, preservando os usos multiplos estabelecidos para o
corpo hidrico; a cobranca visa reconhecer a agua como bem econémico e incentivar a
racionalizacdo de seu uso, além de obter recursos financeiros para programas e
intervengdes contemplados nos planos de recursos hidricos; esses instrumentos
também permitem organizar dados sobre o consumo na bacia;

e planos de recursos hidricos — incluem diagnéstico da situacdo atual e analise de
demandas futuras de &gua, metas e projetos de racionalizacdo de uso, aumento da
quantidade e melhoria da qualidade dos recursos disponiveis, identificacdo de
prioridades para outorga, diretrizes e critérios para a cobranca de uso da agua;

e sistema de informacdes sobre recursos hidricos — visa organizar e divulgar dados e
informacdes atuais sobre a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos, de
modo a fornecer subsidios para a elaboracao dos planos de recursos hidricos.

Esses instrumentos sdo importantes indutores no processo de conservacdo e
recuperacdo dos recursos naturais. Assim, é fundamental definir ferramentas que subsidiem
seu uso adequado, de modo a integrar as inUmeras variaveis que formam o sistema em estudo.
Nesse contexto, a modelagem matematica oferece diversas vantagens. Brites (2010), por
exemplo, propGe um modelo para auxilio ao enquadramento de corpos hidricos. O sistema
baseia-se na integracdo entre a probabilidade de ocorréncia da qualidade da &dgua e no custo
das medidas de despoluicdo necessarias para aumentar o atendimento ao enquadramento
sugerido. Através de simulacdes hidrodinamicas e de qualidade da agua, Zhou et al. (2011)
analisaram o tempo de permanéncia do rio Pearl (localizado na China) em uma determinada
classe, e a variacdo ao longo do ano hidrolégico. Deste modo, foi fornecida uma base para
controle do langamento de cargas no sistema.

Os processos de outorga e cobranga para instalagdo de um novo usuario-poluidor
também podem ser inferidos a partir dos resultados obtidos com as simulagcdes de
autodepuracdo do corpo hidrico, tendo em vista a classe de uso no qual foi enquadrado
(Rocha, 2007). Nesse sentido, Silva e Ribeiro (2006) estudaram cenarios de langcamento de
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efluentes na bacia do rio Pirapama (PE), propondo valores a serem cobrados dos poluidores.
Nahon (2006), atraveés dos modelos Streter-Phelps e QUALZ2E, desenvolveu um sistema de
apoio a analise de outorga de langcamento de efluentes para a variavel demanda bioquimica de
oxigénio na bacia do Alto Iguacu. Ainda através do QUALZ2E, Marin et al. (2007) e
Gastaldini e Oppa (2011) avaliaram alternativas de enquadramento para rios que sofrem
efeitos das atividades urbanas.

2.1 ASPECTOS CONCEITUAIS DOS MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA

Os modelos de qualidade de aguas superficiais evoluiram amplamente desde 0s
primeiros estudos apresentados por Streeter e Phelps (Streeter e Phelps, 1925). Os
procedimentos atuais permitem simular o comportamento de diversas substancias e processos,
de acordo com as condicBes de escoamento, e inserir o efeito de fontes externas. Esses
modelos diferem principalmente em relacéo as seguintes caracteristicas (Cox, 2003; Tsakiris e
Alexakis, 2012):

e substancia simulada (matéria organica, nutrientes, metais);

area de aplicacdo (aguas costeiras ou subterraneas, rios, reservatorios);

e tipo de dados (discretos ou continuos);

e andlise temporal e espacial (permanente ou ndo-permanente, concentrado ou
distribuido);

e dimensdo espacial (unidimensional, bidimensional ou tridimensional);

e processos (mecanicista ou empirico, estocastico ou deterministico).

De acordo com Li e Wang (2009), a modelagem ambiental é formada por duas fases
principais: definicdo do modelo conceitual e do modelo numérico. A primeira etapa consiste
em observacgOes, coleta de dados e definicdo das equacbes matematicas que representam o
fendmeno de interesse. A determinacdo das condicdes iniciais e de contorno também é
inserida. Na segunda fase inclui-se 0 método de solugdo para o problema proposto, com o
programa computacional ou o cédigo que implementa o modelo matematico.

Na determinacdo do modelo de qualidade a ser aplicado deve-se definir o nivel de

detalhamento espacial e temporal necessario para as solugfes. Essas informacdes dependem



19

principalmente das condigdes do sistema estudado, dos dados e recursos disponiveis, e dos
objetivos pretendidos.

A partir do detalhamento estabelecido nos moddulos hidraulico e de qualidade,
Ambrose et al. (1982) apud McCutcheon (1989) classificaram os modelos de qualidade da

agua em quatro niveis, sintetizados na figura 1.

Solugdes analiticas em regime permanente; modelo de transporte advectivo,
com reaces cinéticas simplificadas.

Nivel 1

—

\V4
Solugdes numéricas em regime permanente; modelo de transporte advectivo-
dispersivo; maior complexidade da interacdo entre os constituintes presentes
na 4gua e mais parametros cinéticos; moédulo hidraulico com a utilizagdo da
equacdo de Manning ou Chezy para estimar o campo de velocidades.

—

\V/
SolugBes numéricas em regime ndo-permanente para 0 modulo de transporte;
maédulo hidrodindmico, com o uso das equagdes de Saint-Venant para estimar
as velocidades.

Nivel 2

Nivel 3

x—=Z

Vv

Nivel 4

Médulo hidrodindmico baseado nas equagdes de Navier-Stokes.

FIGURA 1 — Niveis de classificacdo de modelos de qualidade de &dgua
FONTE: adaptado de Ambrose et al. (1982) apud McCutcheon (1989)

Em geral, solucdes analiticas para estudos de qualidade de &gua sdo aplicadas a
situagdes idealizadas, como em escoamentos com velocidade uniforme e sec¢do transversal
prismatica. Muitos trabalhos as utilizam ainda para verificar solu¢cdes numéricas (Juxiang et
al., 2011; Estabragh et al., 2012). Em situacgdes reais, sao dificilmente aplicaveis, uma vez que
caracteristicas como geometria, velocidade e rugosidade variam ao longo do canal.

Devido a variacOes e irregularidades na secdo transversal, presenca de curvas,
meandros e uma série de outras barreiras, 0 escoamento em rios tem caracteristicas
tridimensionais. Quando combinadas a expressdo de conservacdo de massa, as equacdes de
Navier-Stokes proporcionam uma descricdo matematica completa do campo de velocidades
nesses casos. Esta é a modelagem que mais se assemelha a realidade fisica. Porém, em
estudos ligados a recursos hidricos, exige diversas informag6es, muitas vezes inexistentes. Os
modelos tridimensionais sdo aplicados principalmente em estudos de sistemas largos e

profundos, como estuérios com padr@es de circulacdo complexos (Cox, 2003).
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No escoamento em rios, onde a escala longitudinal é consideravelmente maior que as
escalas vertical e transversal, a representacdo dos processos pode ser realizada de forma mais
simples, através de equacgdes unidimensionais (Aldrighetti, 2007; Zhou et al., 2011). Nessa
abordagem assume-se que os gradientes longitudinais de concentracdo prevalecem, e ha
mistura instantdnea nas direcOes vertical e transversal. Olsen (2007), entretanto, chama
atencdo ao fato de que a variacdo da concentracdo dos poluentes ao longo do rio ndo é
uniforme, devido ao armazenamento em zonas mortas e de recirculacdo. Segundo o autor, em
modelos unidimensionais esse efeito ndo é avaliado, o que pode diminuir a precisdo dos
resultados.

Os modelos bidimensionais s&o indicados em estudos com &reas de inundacéo, ou para
analise de zona de mistura no campo proximo (Dortch e Johnson, 1992). H4, ainda, os
modelos chamados zerodimensionais ou concentrados, que assumem mistura completa.

Na determinagdo do transporte advectivo é importante definir se o escoamento pode
ser tratado como permanente (estacionario) ou ndo-permanente (transitério). O modelo é dito
permanente quando se pode considerar que as propriedades do fluxo ndo variam ao longo do
tempo em uma dada posicdo. Nesta aproximacdo o campo de velocidades é determinado por
métodos simplificados, com o uso da equacdo de Manning ou Chezy, por exemplo.

Em canais naturais, entretanto, o escoamento ocorre sempre em regime ndo-
permanente, devido a processos como: propagacdo de ondas de cheia, relacionadas aos
processos chuva-vazao na bacia hidrografica contribuinte ao rio; propagacdo de ondas geradas
pela operacdo de usinas hidrelétricas ou eclusas de navegacao; padrdo de drenagem da bacia;
lancamento de efluentes. Nesses casos é adequado o uso de modelos hidrodindmicos,
formados pelas equacdes de Saint-Venant.

De acordo com Garcia e Tucci (2000), as principais condi¢cdes em que 0 escoamento
ndo pode ser tratado como permanente sdo: (i) eventos de cheia com grande quantidade de
poluicdo, que ocorrem em areas urbanas pela drenagem pluvial; (ii) transporte ou inundacédo
de grande quantidade de nutrientes, gerando alta demanda de oxigénio devido as condicdes de
fluxo (inundacdo de areas florestadas e erosdo do fundo dos rios, por exemplo); (iii) quando
existem oscilagdes a jusante devido a seiche ou maré.

Tucci e Moretti (1982) mostraram que a simulacdo em estado estacionario ndo produz
resultados satisfatorios quando o fluxo muda continuamente devido a efeitos de maré. Quando
ocorre inversdo de fluxo, por exemplo, a concentracdo de oxigénio dissolvido a montante do
rio aumenta. Neste caso, modelos permanentes subestimam a massa presente no sistema

estuarino, e projetos para tratamento tornam-se mais onerosos.
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Para Von Sperling (2007), os modelos permanentes sdo mais aplicados em projetos
relacionados a planejamento, enquanto 0s ndo-permanentes sao geralmente usados para agoes
de controle. Um exemplo é o caso de controle operacional do langamento de estacGes de
tratamento, onde hd um comportamento dindmico devido a frequente variacdo das condicdes
externas e internas ao sistema.

Certos fendmenos ainda podem atingir condi¢cBes permanentes apds um pequeno
intervalo de tempo e, portanto, podem ser modelados de forma mais simples. Conforme
Bowie et al. (1985), alguns processos que podem ser representados desse modo incluem
decaimento bacteriano e distribuigéo e reciclagem de nutrientes.

Uma das estratégias mais interessantes é a consideracdo de escoamentos ndo-
permanentes representados por uma série de escoamentos permanentes, mostrando o desafio
que o processo de calibracdo requer para uma melhor representacédo da realidade fisica de um
sistema hidrico.

A abordagem ndo-permanente requer dados de secdo transversal e séries temporais, 0
que, muitas vezes, dificulta sua aplicacdo. Entretanto, uma vez calibrados, modelos
hidrodinamicos fornecem resultados consistentes para uma diversa gama de condicdes de

escoamento, podendo representar diferentes situacoes.

2.1.1 Principais modelos

Desde a década de 1960, diversos pacotes comerciais tém sido desenvolvidos para
modelagem de qualidade da agua. Nesta secdo sdo apresentados alguns dos modelos mais
utilizados e suas principais caracteristicas. Outros trabalhos apresentam revisdes estendidas
dos principais softwares e suas diferencas conceituais, tal como Tsakiris e Alexakis (2012) e
Wang et al. (2013).

O modelo Streeter-Phelps, desenvolvido em 1925, apresenta uma solucdo analitica,
unidimensional, em regime permanente e uniforme, para reacdes de primeira ordem para
DBO e OD. Mesmo com as simplifica¢fes envolvidas, 0 modelo ainda ¢ aplicado atualmente,
principalmente por sua facilidade de uso e por gerar solucdes diretas e rapidas (Rocha, 2007;
Fanetal., 2012).

O modelo QUALZE, apresentado pela agéncia USEPA (United States Environmental

Protection Agency) em 1985, permite caracterizar a qualidade da dgua para varios parametros
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simultaneamente. As simula¢fes podem ser feitas para o rio principal e para os tributarios,
com a incluséo de fontes pontuais e difusas. Deste modo, 0 modelo pode ser empregado na
elaboracdo dos planos de bacia, bem como na implementacdo dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos (Knapik, 2009). A condicdo adotada na formulacdo do modelo, entretanto, é
a de regime permanente, com escoamento unidimensional. Portanto, as simulagdes ficam
limitadas a periodos no qual o fluxo e as cargas de entrada permanecem constantes (Brown e
Barnwell, 1987).

Dentre os softwares de regime ndo-permanente unidimensionais, destaca-se 0
MIKE11, desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute. As versdes MIKE 21 e MIKE 31
simulam sistemas bidimensionais e tridimensionais, respectivamente. Esses modelos possuem
maodulos hidrodindmicos, que geram dados para a solucdo da equacéo de transporte advectivo-
difusivo. Uma configuracdo semelhante é feita em outros programas, tal como CE-QUAL-W2
(United States Army Corps of Engineers), HEC-RAS (United States Army Corps of
Engineers), Delft e Sobek (Deltares).

Na discussdo apresentada por Wang et al. (2013), os autores chamam atencéo ao fato
de frequentemente ocorrerem significativas diferencas de resultados entre esses modelos,
devido as distintas hipoteses e métodos de solucdo adotados. Uma vez que toda modelagem
possui simplificacOes e limitacGes, para atingir interpretacdes corretas deve-se atentar ao nivel
de detalhe requerido pelo problema estudado, e entender quais sdo as implicacdes das

suposicdes consideradas.

2.1 EQUACOES DE SAINT-VENANT

As equaces de Saint-Venant sdo formadas pelas equagdes de conservacdo de massa e
de quantidade de movimento unidimensionais. Foram apresentadas em 1871, por Adhémar
Barré de Saint-Venant, e sdo muito utilizadas na modelagem do escoamento em canais
(Delphi, 2011; Rahimpour e Tavakoli, 2011; Hwang, 2013).

Tendo em vista o amplo numero de varidveis que caracterizam os escoamentos em
rios, e a complexidade da geometria de suas calhas, sdo adotadas algumas hipoteses
simplificadoras para a aplicacdo dos principios de conservacdo representados por Saint-
Venant (Liggett, 1975):

a. fluxo unidimensional;
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b. velocidade uniforme em cada secdo transversal, variando ao longo da direcdo
longitudinal,

c. aceleracgdes verticais desprezadas, e distribuicdo de pressdes vertical hidrostatica;

d. declividade do leito do canal suficientemente pequena para que se possa aproximar o
seno pela tangente do angulo de inclinacdo;

e. perdas de energia estimadas pelas leis de resisténcia anélogas aquelas usadas para
escoamento permanente (equacao de Manning ou similar);

f. leito do canal invariavel, ou seja, ndo se considera erosdo ou deposi¢do de sedimentos;

g. eixo longitudinal do canal aproximado por um trecho retilineo com pequena
declividade;

h. fluido incompressivel.

A partir dessas simplificagOes, as equacOes de Saint-Venant podem ser escritas como
(Liggett, 1975):

B@+UB@+AQ+U%=q 1)
ot OX OX OX
U U oy _dv-Y) B
6t+U x 9% A +0(8-S:) )
@B Gy (i) (iv) (v)

onde B representa a largura do topo da secéo transversal (m) — que varia com a profundidade
do escoamento y (m) —, U é a velocidade longitudinal do escoamento (m/s), A é a area da
secdo transversal (m?), q é a contribuicdo lateral por unidade de comprimento do canal
(m®/sm), g é a aceleracdo da gravidade (m/s?), v é a velocidade de entrada da contribuigdo
lateral na direcdo longitudinal (m/s), So é a declividade do fundo do canal (m/m) e St refere-se
a declividade da linha de energia (m/m). Os termos da equacao (2) representam: (i) aceleracéo
local; (ii) aceleracdo convectiva; (iii) forca de pressao; (iv) fluxo de momento da contribuicéo
lateral; (v) forca de gravidade e de atrito.

As equacg0Oes (1) e (2), cujas dedugdes sdo apresentadas no Anexo A, descrevem o
escoamento transitorio gradualmente variado em um canal de secéo transversal irregular, com
contribuicdo lateral. Na equacdo de conservacdo de massa sdo representados os efeitos de
amortecimento dos hidrogramas, devido a variagdo da capacidade de armazenamento do

sistema. A expressdo para conservacao de quantidade de movimento, por sua vez, considera o
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balanco de forgas agindo na massa de agua, que incluem a gravidade, o atrito, a pressao e a
inércia do fluxo. Neste Gltimo sdo retratados os efeitos de translacdo. O uso do modelo
hidrodinamico permite representar ainda os efeitos de jusante, como remanso e marés
(Collischonn e Tassi, 2008; Paiva, 2009).

Apesar de todas as simplificagdes em que se baseiam, as equagdes de Saint-Venant séo
aplicadas em diversos problemas relacionados a canais. No estudo de propagacéo de vazoes,
por exemplo, as solucdes fornecem velocidade e niveis de agua em séries de tempos futuros.
Essas expressdes também sdo utilizadas em problemas envolvendo previséo de cheias, ruptura
de barragens, escoamentos em estuérios e escoamento superficial (Liggett, 1975).

O uso das equacg0es de Saint-Venant oferece maior precisao aos resultados, permitindo
uma representacdo fisica e temporal do escoamento mais proxima a realidade, além da
possibilidade de simular modificacdes no sistema estudado. A principal dificuldade prética é a
necessidade de dados de entrada e para verificagdo dos resultados, tais como secdes

transversais e hidrogramas.

2.1.1 Contribuicéo lateral

A contribuicdo lateral q representa as vazdes que entram ou saem de um canal de
forma pontual ou distribuida. Fontes pontuais incluem lancamentos (efluentes domésticos e
industriais) e tributarios, ou ainda captacdes, que diminuem a vazdo de escoamento. Exemplos
de fontes difusas sdo precipitacdo e evaporacao na superficie de agua, infiltracdo no solo e
escoamento superficial.

Para VVon Sperling (2007), é importante incluir a contribuicdo lateral difusa nos casos
em que o inicio do trecho simulado esta associado a uma bacia de contribui¢cdo pequena, mas
que aumenta consideravelmente ao longo do percurso. Nestas situacfes o hidrograma de
montante pode diferir substancialmente do de jusante.

Hassan et al. (2008) aponta que a contribuicdo lateral tem efeitos significativos nos
valores simulados, principalmente na analise do tempo do pico de cheia. O aporte lateral de
agua, por escoamento superficial e maior vazao dos afluentes, contribui para o aumento do
valor desse méximo de vazdo. A infiltragdo também tem um importante papel nesse caso, uma
vez que, apds passarem as primeiras ondas de cheia e o solo ficar saturado, a largura do rio

tende a aumentar, fazendo com que os niveis de agua figuem maiores.
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Em geral, a contribuicdo lateral g tem sido calculada com dados medidos
(Steinstrasser, 2005; Zhou et al., 2011). Pode-se estima-la, por exemplo, pela relacdo entre a
diferenca de vazdo para dois pontos significativos (como afluentes), e a distancia entre os
mesmos. Outros trabalhos ainda obtém valores de q com base em modelos hidrolégicos,
considerando 0s processos de precipitagdo, evaporacéo, infiltragdo etc (Paiva, 2009; Sousa,
2010).

2.1.2 Forga de gravidade e resisténcia ao escoamento

Em canais com superficie livre, a componente do “peso da agua” na direcdo
longitudinal causa aceleracdo do fluxo, e desaceleracdo caso a declividade do leito seja
negativa. Na avaliacdo da forca de gravidade, em geral a inclinagdo é pequena o suficiente
para que a declividade So seja aproximada por sen (¢). Uma declividade pode ser dita pequena
se for menor que 0,05 m/m (Chaudhry, 2008). Segundo Liggett (1975), para um So de
0,29 m/m, que representa um canal com alta inclinagdo, o erro resultante dessa simplificacdo é
de apenas 2%.

De acordo com Jaccon e Cudo (1989), a declividade ao longo da direcéo longitudinal é
bastante varidvel em canais naturais, porém mantém-se praticamente constante ao longo do
tempo. Ainda conforme os autores, isso vale mesmo em leitos com fundo mével, uma vez que
essa inclinacdo é uma caracteristica dependente principalmente da topografia da regido.

A resisténcia ao escoamento é causada pelo cisalhamento da 4gua com as margens € 0
fundo do canal. Apesar de terem sido desenvolvidas para escoamento uniforme e permanente,
aceita-se que as equacdes de Manning ou Chézy sdo suficientemente adequadas para o calculo
da resisténcia em canais abertos com regime ndo-permanente (Chow, 1959; Liggett, 1975).
Logo, a equacdo de Manning pode ser utilizada para estimar a declividade da linha de energia
(Stepien, 1984):

nu Y
o) K

onde n representa o coeficiente de rugosidade de Manning (m=*3s) e Ry é raio hidraulico (m).
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O coeficiente de rugosidade de Manning representa a resisténcia devido ao atrito no
canal, e compde a maior dificuldade para a aplicacdo da equagdo (3). Diversos fatores
interferem em sua determinacdo, tais como: evento de escoamento (estiagem ou cheia),
presenca de vegetacdo e obstrucdes (pontes e comportas, por exemplo), tipo de material que
constitui o leito, irregularidade das secGes transversais, e alinhamento do rio (presenca de
meandros ou trechos retificados) (Chow, 1959; Arcement e Schneider, 1984). Na tabela 1 séo
exibidos valores tipicos para o coeficiente de rugosidade em canais naturais, de acordo com o

material do leito.

TABELA 1 — Valores tipicos para o coeficiente de rugosidade de Manning

MATERIAL DO LEITO COEFICIENTE n (m*3s)
Terra escavada limpa 0,023
Terra (canal em boas condic6es e uniforme, com
0,025
pedras e cascalhos)
Terra (canal retilineo, com pouca vegetacao) 0,026
Terra (meandros, sem vegetacdo); leito natural 0.030
limpo ’
Cascalho 0,040
Terra (canal com meandros e vegetacao) 0,050

Fonte: adaptado de Jeppson (2011)

A determinacdo do coeficiente n pode ser realizada diretamente, através de medicdes
do campo de velocidade, de caracteristicas hidraulicas e de cotas em secOes distintas.
Expressdes empiricas, que consideram a granulometria do canal, também podem ser utilizadas
para aferir esse valor. Entretanto, mesmo através de procedimentos documentados, verificacao
de campo e métodos de calibracdo, existem incertezas na determinacédo da rugosidade (Chow,
1959; Arcement e Schneider, 1984). Deste modo, em situacdes praticas seu valor geralmente
é estimado de acordo com tabelas apresentadas na literatura ou através de analogia com outros

canais.
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2.2 MODELO UNIDIMENSIONAL DE QUALIDADE DE AGUA

Os modelos de qualidade de agua sdo originados do principio da conservacdo de
massa, que pode ser expresso como o0 balanco entre as transferéncias de matéria através dos
contornos e as transformacgdes que ocorrem dentro de um sistema. Para um determinado

periodo de tempo, esse balanco pode ser representado como (Chapra, 1997):

Acumulacéo = cargas + transporte + transformacdes 4)

O transporte da massa ocorre devido aos processos de adveccado, difusdo e disperséo.
O fendbmeno de advecgdo € responsavel pelo transporte de material particulado ou dissolvido
através do proprio movimento do fluido.

A difusdo constitui o processo no qual a massa € propagada devido ao movimento
aleatdrio das particulas, podendo ser difusdo molecular ou turbulenta. Segundo Nogueira
(1991), a difusdo molecular ocorre através do movimento erratico das moléculas, e constitui
uma propriedade do fluido. A difusdo turbulenta, por outro lado, é fungdo das condi¢des em
que ocorre 0 escoamento. Ela resulta do movimento aleatério de pequenos turbilhdes, e é
significativamente maior que a difusdo molecular.

Por fim, a dispersdo representa o processo no qual os poluentes sdo misturados na
agua pela interacdo entre difusdo turbulenta e gradientes de velocidade. Em canais abertos,
onde hé turbuléncia devido a gradientes de velocidade, mudancas de secdo transversal e de
rugosidade, a dispersdo predomina sobre a difusdo (Schnoor et al., 1987; Chapra, 1997).

Em estudos de gqualidade da &gua, negligenciar a difusdo ou a dispersao pode levar a
resultados imprecisos. Os autores Martin e McCutcheon (1999) afirmam que desconsiderar
esses efeitos de mistura causa superestimacao dos picos de concentracdo, e subestimacdo do
tempo de chegada e da duracédo dos efeitos de langcamentos.

O termo de transformacdes na equacéo (4) inclui as variacdes de distribuicdo de massa
da substancia estudada que ocorrem independentemente do processo de transporte. Representa
as perdas ou ganhos devido a processos quimicos (reacdes quimicas em geral), fisicos
(decantacéo de particulados, por exemplo) ou biol6gicos (como crescimento e morte de algas)
dentro do sistema. Em geral, tais processos sdo descritos por reagdes cinéticas de primeira

ordem e valores baseados na literatura (Thomann e Mueller, 1987; Chapra, 1997).
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A distribuicdo de massa de uma determinada espécie no corpo hidrico também é
alterada por meio de contribui¢c@es pontuais ou continuas, especificadas no termo de cargas.
Estas incluem principalmente despejos de efluentes domésticos e industriais, tributarios e
escoamento superficial.

A distribuicdo de um constituinte na agua € representada pela grandeza fisica
concentracdo. Considerando 0s processos descritos na expressao (4) e utilizando os principios
de conservacdo de massa, a concentracdo de uma determinada substancia em um rio com

escoamento predominante na direcao longitudinal pode ser expressa matematicamente por:

2
onde C ¢ a concentracio média na se¢o transversal de um determinado constituinte (kg/m?),
D representa o coeficiente de dispersdo longitudinal (m?/s), e F é o termo para transformagdes
de massa e cargas externas (kg/m?3s).

A determinacdo adequada dos parametros de dispersdo longitudinal e de reacdo
(inseridos no termo F) sdo fundamentais para a exatiddo das solu¢cdes numéricas da equacao
(5). O coeficiente D pode ser medido diretamente ou estimado por expressfes empiricas,
como apresentado por Fisher et al. (1979). Medi¢bes em campo, por sua vez, envolvem
experimentos com tracadores, conforme realizado por Atkinson e Davis (2000). De acordo
com Gunduz (2004), esse é 0 método ideal para obter esse valor, porém é aplicavel somente a
trechos onde o estudo é conduzido.

Na tabela 2 séo apresentados coeficientes de dispersdo medidos em rios nos Estados
Unidos, com variadas caracteristicas hidraulicas (profundidade, largura e velocidade médias).
Uma vez que depende das propriedades do fluido, das caracteristicas hidraulicas e da
geometria do canal, verifica-se que o valor de D pode variar significativamente de um sistema
para outro. Alguns trabalhos ainda optam pelo uso de um coeficiente constante nas
simulacdes, muitas vezes usado como parametro de calibracdo do modelo (Hsu et al., 1999;
Liu et al., 2014).
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TABELA 2 — Coeficientes de disperséo longitudinal em canais naturais

RIO y (m) B (m) U(m/s) D (m?s)
Power 0,85 33,8 0,16 9,5
Clinch 0,58 36 0,30 8,08

0,94 259 034 3252
Bayou Anacoco 4 19,8 0,29 13,94
0,76 64 0,67 34,84
Nooksack 2,94 86 120 15329
0,39 15,8 0,32 9,29
Antietam creek 0,52 19,8 0,43 16,26
0,71 24.4 0,52 25,55
0,32 351 0,21 4,65
Monocacy 0,45 36,6 0,32 13,94
0,87 475 044 3716
2.23 182,9 093 46452
Missouri 3,56 201,2 127 836,13
3,11 196,6 153 891,87

FONTE: adaptado de Kashefipour e Falconer (2002)

2.2.1 Demanda bioguimica de oxigénio

A matéria organica € introduzida nos corpos hidricos principalmente por meio do
lancamento de esgoto domeéstico, podendo estar presente em alguns efluentes industriais ou
até mesmo naturalmente, como parte dos ciclos biogeoquimicos. Esse material é formado por
compostos de proteina, carboidratos, gordura, 6leos, ureia, surfactantes, fendis, pesticidas e
outros componentes em menor quantidade. Entretanto, em estudos de qualidade de agua
usualmente é analisada somente a matéria carbonacea, pois essa é a parcela que consome
oxigénio.

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) é o parametro comumente utilizado para
quantificacdo da matéria organica em ambientes hidricos. No entanto, constitui uma medida
indireta, uma vez que indica somente o potencial de consumo do oxigénio dissolvido na
decomposicgdo da parcela biodegradavel da matéria orgéanica.

Para o parametro DBO, o termo F da equacdo (5) é representado por (Brown e
Barnwell, 1987):
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Foso = —(Kg + K, )Cpgo + CARGAS (6)

onde Cpeo é a concentracdo de DBO (mgO2/L), Kq representa o coeficiente de taxa de
desoxigenacéo (d1) e Ks é o coeficiente de remocio de DBO pela sedimentagio (d™).

O coeficiente Kg incorpora a decomposicdo da matéria organica pela biomassa
suspensa na massa liquida e pela biomassa do lodo de fundo. A transformacdo da matéria
pelas bactérias aderidas ao lodo de fundo depende da &rea de exposicdo e, portanto, em
sistemas rasos (com profundidade entre 1,0 e 1,5 metros, segundo Von Sperling, 2007), o
valor de Kg tende a ser maior do que em rios profundos. Esse coeficiente pode ser
determinado através de métodos matematicos e estatisticos, caso se disponha de amostras de
agua a serem analisadas. E influenciado principalmente pela temperatura, pelas caracteristicas
da matéria orgénica, e pela presenca de substancias inibidoras no sistema.

Na tabela 3 sdo apresentadas faixas de variacdo caracteristicas para os coeficientes Kgq
e K. Este ultimo estd relacionado a remocdo da matéria organica da coluna d’agua por
sedimentagdo. De acordo com Chapra (1997), os efeitos da sedimentacdo podem ser
significativos para lancamentos de esgoto in natura em corpos hidricos rasos, como
observado na tabela 3. Nessas regides hd uma maior facilidade (ou rapidez) para a

sedimentacgdo ocorrer.

TABELA 3 — Valores tipicos para os coeficientes Kq e Ks (20°C)

RIOS RASOS RIOS PROFUNDOS
ORIGEM
Ka (d) Ks (d?) Kg (dY) Ks (d?)

Curso d’4gua recebendo esgoto bruto
concentrado

Curso d’agua recebendo esgoto bruto
de baixa concentracdo

Curso d’agua recebendo efluente

0,50-1,00 0,10-0,35 0,35-0,50 0,05-0,20

0,40-0,80 0,05-0,25 0,30-0,45 0,00-0,15

0,40-0,80 0,05-0,10 0,30-0,45 0,00 -0,05

primario

Curso d z'lgua recebendo efluente 0.12—0.24 i 0.12—0.24 i
secundario

Curso d’agua com aguas limpas 0,08 - 0,20 - 0,08 - 0,20 -

FONTE: Von Sperling (2007)

Segundo Velz (1949) apud Von Sperling (2007), condi¢des de vazBes minimas, com
velocidades de fluxo maiores do que 0,20 m/s, podem promover revolvimento do lodo, e,

portanto, gerar ressuspensao do material sedimentado. O valor de Ks pode também ser
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estimado pela relacdo entre a velocidade de sedimentacao da particula e a profundidade média

da coluna d’agua.

2.2.2 Oxigénio dissolvido

Em condicBes naturais, as aguas constituem ambientes com baixa concentracdo de
oxigénio, devido a sua reduzida solubilidade. O teor de oxigénio dissolvido (OD) intervém
em diversas reacdes quimicas e bioldgicas, sendo indispensavel para a dindmica do
ecossistema e para a manutencdo da vida aquatica (Cunha e Ferreira, 2006). A presenca de
certos poluentes, principalmente de origem organica, contribui para a diminuicdo da
concentracdo de OD, podendo comprometer a qualidade da agua.

No corpo hidrico, as fontes de oxigénio dissolvido incluem reaeracdo da atmosfera,
producdo de oxigénio por fotossintese e contribuicdo de tributarios ou efluentes. O consumo
de OD, por sua vez, ocorre devido a oxidacdo da matéria carbonacea e da matéria
nitrogenada, a demanda de oxigénio pelo sedimento, e ao uso de oxigénio para respiracdo de
algas (Thomann e Mueller, 1987).

Nesta pesquisa os coeficientes relativos a modelagem de alga (clorofila-a) ndo foram
analisados, uma vez que, segundo Knapik (2009), os resultados do monitoramento de campo
indicaram baixas concentrac6es de clorofila-a no rio Iguacu.

Deste modo, considerando as fontes e sumidouros, o balango de oxigénio dissolvido
em rios pode ser escrito como (Brown e Barnwell, 1987):

FOD = Ka (Os _COD)_ KdCDBO - K4 /'H _aSﬂlNl _asﬁzNz (7)

onde Ka € 0 coeficiente de reaeragdo (d?), Os representa a concentracio de saturacio de
oxigénio dissolvido (mgO2/L), Cop € a concentracdo de OD (mgO/L), K4 é a taxa de
demanda de oxigénio pelo sedimento (gO2/m?d), H define a profundidade média do canal (m),
as representa a taxa de oxigénio consumido por cada unidade de amodnia oxidada
(mgO2/mgN), as € a taxa de oxigénio consumido por cada unidade de nitrito oxidado
(mgO2/mgN), p1 € a taxa de oxidacdo da aménia (d2), f2 € a taxa de oxidag&o do nitrito (dY),

N3 é a concentracdo de amonia (mgN/L) e N2 define a concentragdo de nitrito (mgN/L).
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A concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido ocorre quando, para uma dada
temperatura, ha equilibrio da troca na interface ar-4gua (Thomann e Mueller, 1987). Uma
expressao para Os a nivel do mar como funcao da temperatura é dada por (Brown e Barnwell,
1987):

InO, =-139,34410+(1,575701x10° / T )-(6,642308x10" / T*) +

(1,243800x10% / T°)—(8,621949x10" / T*) ®)
onde T é a temperatura absoluta da &gua (K). O valor de Os é também influenciado pela
salinidade e pela pressao atmosférica, porém tais efeitos ndo sdo considerados nessa pesquisa.

No meio liquido, o nitrogénio apresenta-se nas formas de nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal (amdnia), nitrito e nitrato. Dentre 0s processos de conversao da matéria
nitrogenada, a amonificacdo (conversdo do nitrogénio organico a aménia) e a nitrificacdo
(oxidacdo da amonia a nitrito, e deste a nitrato) consomem oxigénio. Brown e Barnwell
(1987) sugerem os seguintes intervalos de variacdo para os coeficientes associados ao
nitrogénio: as (3,0 — 4,0) mgO2/mgN, as (1,0 — 1,14) mgO2/mgN, 1 (0,1 — 1,0) d* e (0,2 —
2,0)dt

O material em suspensao presente na agua pode sedimentar em determinados trechos,
formando uma camada de logo no fundo do curso d’agua. Além da matéria originada de
efluentes, folhas e plantas aquéticas, esses depdsitos sdo constituidos por uma biota
especifica, que contribuem para o consumo de OD no corpo hidrico. A taxa de deposicdo
pode variar de acordo com a vazdo; em periodos de estiagem, a deposicdo de solidos é
favorecida, enquanto em cheias o material pode ser removido ou transportado para outro
trecho do sistema.

Além da vazdo, a demanda de oxigénio pelo sedimento ainda é afetada por:
temperatura, concentracdo de oxigénio na interface sedimento-agua (oxigénio disponivel),
disposicdo da comunidade bioldgica, profundidade da camada de sedimento e caracteristicas
organicas e fisicas do sedimento. A tabela 4 exibe faixas de valores para o coeficiente K4
sugeridas de acordo com o tipo de leito do canal.
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TABELA 4 -Taxa de demanda de oxigénio pelo sedimento sugeridas a partir do tipo de leito e
localizagdo do canal

K (gO2/m?d, 20°C)
TIPO DE LEITO E LOCALIZACAO

~ MEDIA
VARIAGAO APROXIMADA

Lodo de esgoto - nas proximidades do ponto de 2010 40
lancamento)

Lodo de esgoto - a jusante do ponto de 1020 15
lancamento

Leito estuarino 1,0-2,0 15
Leito arenoso 0,2-1,0 0,5
Leito de solo mineral 0,05-0,1 0,07

FONTE: Thomann e Mueller (1987)

O processo de reaeracdo consiste na troca de oxigénio na interface ar-agua, e sofre
interferéncia principalmente das caracteristicas hidraulicas do canal, da presenca de
surfactantes e particulas suspensas, da acdo do vento e da temperatura da agua (Bowie et al.,
1985). O coeficiente Ka pode ser determinado por andlises estatisticas ou por técnicas mais
complexas, com o uso de tragcadores gasosos e avaliagfes do balanco de massa no sistema. Em
modelos de qualidade de &gua, entretanto, usualmente sdo utilizadas formulas (conceituais e
empiricas), valores médios tabelados ou valores relacionados com a vazao do corpo hidrico.

As expressdes mais comuns para determinar K, se baseiam nos aspectos hidraulicos do
canal estudado, como profundidade, velocidade, declividade e vazdo. Elas se diferenciam
pelas faixas de aplicagcdo sugeridas, e seus resultados podem divergir significantemente
(Avila, 2014). Na tabela 5 sdo apresentadas trés das principais equacdes usadas para
determinar o coeficiente Ka.

Os resultados das simulagGes de OD usualmente se mostram bastante sensiveis aos
valores do pardmetro Ka. Os intervalos de variacdo desse coeficiente sdo mais amplos,
refletindo uma maior incerteza associada a essa taxa (\Von Sperling, 2007; Mannina e Viviani,
2010).

Palmieri (2003) chama atencdo a unicidade da combinacdo dos parametros ajustados.
Segundo o autor, existem diversas combinacdes entre esses coeficientes, especialmente entre
a taxa de desoxigenacdo (Kq) e o coeficiente de reaeracdo (Ka) que levam ao mesmo resultado

simulado.
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TABELA 5 — Equacdes para calculo da reaeracao e respectivas faixas de aplicacdo

AUTORES Ka (d7%, 20°C) FAIXA DE APLICACAO
, : 3,95U %° 0,27<H<7,38m
O’Connor e Dobbins (1958) T 0.10< U< 1,28 m/s
. 5,03U *% 0,65<H<348m
Churchill et al. (1962) e 0.56 < U< 1.52 mis
5,34U ¢ 0,12<H<335m
Owens et al. (1964) T 0.03<U< 1,52 ms

FONTE: adaptado de Brown e Barnwell (1987)

2.3 SOLUCOES NUMERICAS

Um dos métodos mais aplicados para solucdo das equacdes de Saint-Venant é o
método das caracteristicas (Delphi, 2011; Mendoza et al., 2011; Lobeiro, 2012), cujo
procedimento oferece a possibilidade de descrever a propagacao de ondas e definir com maior
precisdo as condicdes de contorno (Hashemi et al., 2007; Chaudhry, 2008). Para problemas
com geometria complexa, em duas ou trés dimensdes, o0 método dos elementos finitos
também tem sido aplicado com éxito no modelo hidrodindmico (Anjos et al., 2006;
Zarmehi et al., 2011) e no modelo de qualidade de agua (Dhawan et al., 2012; Estabragh
et al., 2012). Esses métodos tém uma base matematica relativamente complexa, e possuem 0s
mesmos problemas comuns a outros esquemas numeéricos, tais como erros de aproximacoes e
estabilidade condicionada.

O método dos volumes finitos é uma alternativa para solu¢cdo de problemas
complexos, pois oferece uma discretizacdo mais simples em dominios bi e tridimensionais
(Szymkiewicz, 2010). Nos ultimos anos o esquema tem sido aplicado em estudos envolvendo
rompimentos de barragem (Peng, 2012; Fabiani e Ota, 2013), e também na solucdo da
equacao de adveccao-dispersao (Zou et al., 2006; Slingerland, 2007).

Os métodos de diferencas finitas, explicitos ou implicitos, sdo os procedimentos mais
utilizados em problemas unidimensionais. Esses esquemas baseiam-se no principio de
transformacédo das equacges diferenciais em expressdes algébricas, em que as derivadas sdo
convertidas em diferencas finitas (Chaudhry, 1979; Gunduz, 2004). Em geral, tém primeira ou
segunda ordem de acuracia, sdo simples para implementacdo computacional e geram

resultados rapidamente (Li e Jackson, 2007).
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Esquemas explicitos usuais sdo: Foward-Time/Centered-Space (FTCS), MacCormack,
QUICK, Leap-Frog e Lax. Entre os implicitos, destacam-se: Backward-Time/Centered-Space
(BTCS), Crank-Nicolson e Preissman. O método explicito é mais simples e de féacil
implementacdo, porém a estabilidade é condicionada ao intervalo de tempo de simulagdo. No
método implicito a obtencdo das solugBes envolve a resolucdo de um sistema de equacoes,
porém a escolha da discretizacdo temporal € menos restritiva que a do esquema explicito.

Apesar de ndo apresentarem condicionantes em relacdo a analise de estabilidade,
alguns trabalhos tém reportado que determinados métodos implicitos exibem problemas de
precisdo e acurécia dos resultados ao aumentar o nimero de Courant (Gajdos e Mandelkern,
1998; Hashemi et al., 2007). Em comparagdes de solucdes da equacdo de Saint-Venant com
os esquemas difusivo de Lax (explicito) e de Beam-Warming (implicito), Kalita e Sarma
(2012) mostraram que o tempo de processamento deste ultimo foi significativamente maior.
Segundo os autores, isso ocorreu devido a solucdo de matrizes extensas no método implicito.
Na solucdo da equacdo de advecgdo-dispersdo-reacdo, Li e Jackson (2007) também
mostraram que o0 método de MacCormack (explicito) produziu resultados de maneira mais
rapida que esquemas implicitos.

Um problema para as solugdes numéricas se refere as escalas de processos
hidrodindmicos (escoamento) e de qualidade de &gua (transporte), que nem sempre S&o
consistentes. Segundo Wang (2001), isso pode gerar problemas conceituais significativos
guando os diferentes modelos sdo acoplados. Para Atkinson et al. (1998), solucGes de
qualidade da &gua podem ser obtidas nas mesmas escalas usadas no modelo hidrodinamico,
porém deve-se considerar que dados em malhas refinadas de tempo e espaco usualmente ndo
estdo disponiveis, o que interfere na verificacdo dos resultados. Deste modo, existe o desafio
de compatibilizar as escalas dos modulos hidrodindmico e de qualidade, de modo a
representar adequadamente os processos envolvidos e ainda manter as condi¢Ges de
estabilidade.

Alguns critérios devem auxiliar a selecdo do método de diferencas finitas a ser
aplicado: consisténcia, estabilidade e convergéncia. A consisténcia refere-se a relacéo entre a
equacdo diferencial parcial continua e sua aproximacdo discreta. Um esquema é dito
consistente se, ao aproximar de zero o espacamento da malha, a diferenca entre essas duas
representacdes tender a nulidade. A estabilidade, por sua vez, é uma propriedade relacionada
com a discretizacdo temporal. Em esquemas instaveis, uma pequena perturbacdo, tal como um
erro de truncamento, tende a crescer a medida que o processo de célculo avanca no tempo.

Por fim, a convergéncia relaciona a diferenca entre resultados obtidos com a solucdo exata e
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com a solucdo calculada pelo método. O esquema é convergente quando essa diferenca tende
a zero com a diminuicédo do espagamento da malha. Consisténcia e estabilidade sdo requisitos
essenciais para que o esquema de discretizacdo seja convergente (Kaviski, 2013).

A escolha do método depende principalmente das particularidades do problema a ser
resolvido. Em qualquer solugdo numérica erros sdo introduzidos, seja pelas aproximacoes dos
métodos ou pela escolha de parametros de simulacéo. Bons resultados dependem sobretudo da

definicdo correta das condicGes de contorno (Liggett e Cunge, 1975; Steinstrasser, 2005).

2.3.1 Aspectos gerais dos esquemas de diferencas finitas explicitas

O método de diferencas finitas transforma o espaco e o tempo continuos em um
problema discreto. Em geral, a discretizacdo e feita com o auxilio de uma malha de
espacamento constante, e os valores procurados sdo avaliados em cada n6 da grade.

A grade de discretizacdo do esquema explicito é representada na figura 2, em que o

indice k refere-se ao nivel de tempo e i ao espaco.

ponto onde a solucéo é
procurada

o condigdes de contorno

\ . . m condigGes iniciais
i F ; : o nos internos

pontos onde a solugdo
é conhecida

FIGURA 2 — Representacdo de esquemas de diferencas finitas explicitas

No esquema explicito somente a derivada temporal envolve variaveis desconhecidas.
A solugédo avancga ponto a ponto ao longo de uma linha de tempo no dominio x-t, até todas as
varidveis desconhecidas associadas a essa linha de tempo terem sido obtidas. Em seguida a

solucdo prossegue para o proximo passo de tempo.
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2.3.2 Método difusivo de Lax

O esquema difusivo de Lax foi apresentado pelo matematico Peter Lax em 1954,
Constitui um método de diferencas finitas explicito e de simples aplicagdo, com acuracia de
primeira ordem no tempo e segunda ordem no espaco (Tannehill et al., 1997).

Na avaliacdo da derivada temporal € utilizada uma média ponderada da solugdo em
pontos adjacentes da grade no k®'™ passo de tempo. As derivadas parciais temporais e

espaciais sdo aproximadas pelas seguintes representacdes (Liggett e Cunge, 1975):

of  fi-laff+(l-a)f]

a_ 9)
ot At
k k
fro fi—lJZr fi (10)
k k
T @

onde f representa a variavel dependente, e « € uma constante; Ax e A¢ definem o intervalo de
discretizacdo espacial e temporal, respectivamente.

Para o = 0 0 esquema € chamado de difusivo puro e, se « = 1, 0 esquema torna-se
instavel. A utilizacdo de um « pequeno (0,1, por exemplo) pode suavizar resultados com
oscilagdes (Liggett e Cunge, 1975).

A estabilidade do método depende da condicdo de Courant, dada por (Liggett e Cunge,
1975):

(12)

A variavel ¢ na equacdo (12) representa a celeridade (m/s), expressa como:

c=./0gA/B (13)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s?), A é a area da secéo transversal (m?) e B representa
a largura do topo da secdo transversal (m).
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Segundo Steinstrasser (2005), 0 método € estavel e convergente para a solucdo das
equacdes de Saint-Venant, como comprovado também por Akbari e Firoozi (2010), Kalita e
Sarma (2012), e Patowary e Sarma (2013).

2.3.3 Meétodo forward-time/centered-space (FTCS)

No método FTCS, a derivada temporal é aproximada por diferenca progressiva, e as
derivadas espaciais sdo estimadas por diferencas centradas:

af f.k+l _ f.k

b S 14
ot At (14)
k k
ﬂ: fi+1 — fi—1 (15)
OX 2AX
A derivada de segunda ordem é aproximada por:
o*f X -2fK+ fX
axz - (AX)Z (16)

Os requerimentos para estabilidade do método para a equacdo de adveccao-dispersao
séo dados por (Chapra, 1997):

_bat 1
y= At 4 (18)

onde A € o numero de difuséo e y € o nimero de Courant.
O método FTCS é consistente e convergente, porém os requerimentos de estabilidade
podem representar uma dificuldade, uma vez que o passo de tempo varia com o quadrado do

intervalo espacial. Para At grandes, as solucdes tornam-se instaveis. O esquema tem acurécia
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de primeira ordem para o tempo e segunda ordem para o espac¢o (Chapra, 1997; Tannehill et
al., 1997).

Principalmente na comparacdo de solucGes numéricas e analiticas da equacdo de
adveccdo-dispersdo-reacdo, 0 método FTCS tem-se mostrado eficiente (Ataie-Ashtiani et al.,
1996; Li e Jackson, 2007; Najafi, 2008).

2.4 INTEGRACAO ENTRE MODELAGEM E INSTRUMENTOS DE GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS

Uma importante caracteristica do uso do modelo de qualidade de &gua em regime nao-
permanente como ferramenta da gestdo de recursos hidricos é a possibilidade de integracdo
entre os aspectos de quantidade e qualidade de &gua. Essa integragdo pode ser compilada
através do conceito da curva de permanéncia, que permite a associacao entre concentracdes e
vazOes. Deste modo, pode-se relacionar a concentracdo a uma determinada probabilidade de
ocorréncia, indicando o percentual de tempo em que esta concentracao € igualada ou superada
pelo menos uma vez ao longo do periodo simulado ou observado.

Essa abordagem inovadora foi utilizada por Porto et al. (2007) e Brites (2010), que
associaram concentraces a vazlGes observadas no rio Iguacu através de dados de
monitoramento e simulacdo de qualidade da agua em condicdo permanente. Os resultados
potencializaram a utilizacdo da nocdo de risco em relagcdo ao atendimento de valores de
concentracdo, usados para a elaboracdo de estratégias de enquadramento e outorga, por
exemplo.

Outras pesquisas recentes também tém explorado essas curvas com dados de qualidade
da agua em rios (Cunha et al., 2011a; Oliveira et al., 2011; Cunha et al., 2012) e reservatorios
(Cunha et al., 2011b). Alguns estudos ainda avaliaram o risco porcentual de
incompatibilidade dos resultados de monitoramento com padrdes de qualidade (Zhang e
Arhonditsis, 2008; Cunha e Calijuri, 2010).

Com o estabelecimento das porcentagens de atendimento as classes ao longo do
tempo, pode-se garantir flexibilidade ao enquadramento, ou verificar a frequéncia de
transgressdo dos limites. A partir da relacdo quantidade-qualidade € possivel inferir ainda

quais os periodos e locais criticos, definindo um planejamento adequado para retiradas de
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agua e lancamento de efluentes ao longo do ano. Do mesmo modo, em trechos ou ocasifes de
maior demanda, pode-se regular a cobranca pelo uso da agua.

No monitoramento ambiental, os resultados da modelagem permitem extrapolar as
informacdes existentes, ou até mesmo auxiliar a definicdo de planos de amostragem. A
simulacdo hidrodindmica — e, portanto, as curvas de permanéncia originadas — incorpora
variaces meteoroldgicas, alteracbes de uso e ocupacdo do solo, além do lancamento de
cargas. Com isso, é possivel desenvolver metas de despoluicdo, organizar medidas de
controle, e definir cargas maximas de lancamento, por exemplo. Isso serve como auxilio
também na elaboracgdo dos sistemas de informagdes sobre recursos hidricos, e na preparacdo
de planos de recursos hidricos, amparando as agéncias reguladoras e os gestores na tomada de
decisbes, de forma técnica e criteriosa. Essas informacdes sdo entdo aplicadas visando

economia de recursos e atendimento aos padrdes estabelecidos na legislacéo.

2.5 SINTESE DO CAPITULO

A velocidade e os parametros hidraulicos do canal influenciam ndo somente a
distribuicdo de poluentes particulados e dissolvidos na 4gua, como também agem diretamente
sobre processos cinéticos, como a reaeracdo. O conhecimento acerca dos parametros de
reacdo ainda é limitado em muitos ambientes, uma vez que o papel da acdo quimica e
bioldgica sobre a distribuicdo de substancias ¢ mais dificil de quantificar, e ha caréncia de
dados na maioria dos estudos. Este é um problema evidente também para a calibracdo dos
modelos.

Devido as condicGes de estabilidade, a aplicacdo de esquemas explicitos é
relativamente pouco discutida e tem-se priorizado o uso de solugbes implicitas (Juxiang et al.,
2011). Contudo, as restri¢fes para uso de métodos explicitos sdo contornadas com o nivel de
processamento atual, sendo interessante uma analise de seu uso para as solu¢des dos modelos
hidrodinamico e de qualidade da agua.

A modelagem matematica tem sido muito utilizada nos estudos ligados a qualidade da
agua, porem as implicacdes da abordagem nédo-permanente sobre 0s instrumentos de gestdo de
recursos hidricos ainda sdo pouco exploradas, assim como as vantagens do uso da curva de

permanéncia. Além disso, grande parte dos estudos voltados a simulagdo transiente trata de



41

estuérios, onde os efeitos da inversao de fluxo sdo mais aparentes em termos de qualidade de

agua.
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3 CARACTERIZACAO GERAL DO RIO IGUACU

A bacia do Alto Iguacu localiza-se na regido metropolitana de Curitiba (RMC), entre
as latitudes 25°13°48" S e 25°49°48” S e longitudes 48°57°36"" O e 49°41°24"" O. O rio
Iguacu nasce na Serra do Mar, e estende-se por aproximadamente 90 km até o limite da RMC,
com uma area de drenagem de cerca de 3000 kmz.

No ano de 2007 a populacdo pertencente a bacia era de 3 milhGes de habitantes,
distribuidos em 14 municipios. Esse local concentra em torno de 30% da populacéo urbana do
estado do Parana, com baixos indices de coleta e tratamento de esgoto. Em relacdo aos
aspectos fisicos, € uma regido predominantemente plana, com uma grande extensdo de
varzeas naturais em ambas as margens do rio principal, configurando planicies de inundacéo
bem definidas. H4, ainda, atividades de extracdo de areia nas cavas existentes nas areas mais
planas dessas varzeas inundaveis (Fernandes, 2013). No trecho estudado, o rio lguagu esta
atualmente incluido na classe 2 de enquadramento, como especificado pela portaria da
SUREHMA n° 020/1992 (SUREHMA, 1992).

Nesta pesquisa séo utilizados dados de cinco estagfes de monitoramento instaladas ao
longo do rio, que fazem parte de um sistema mantido pelo Instituto das Aguas do Parana. Os
pontos 1G2, 1G3, 1G4, IG5 e IG6, identificados na figura 3, ficam situados respectivamente
nas estacdes: Ponte BR 277 (65009000), Ponte do Umbarazinho (65017006), ETE Cachoeira
(65019980), Ponte do Guajuvira (65025000) e Balsa Nova (65028000).

Na tabela 6 sdo descritas as areas de drenagem e a localizagdo dos pontos estudados.
Destaca-se que no trecho entre 1G4 e IG5 o rio passa de uma condicdo retilinea para

meandrosa, sendo 1G6 uma regido com planicies de inundacéo.

TABELA 6 — Identificacdo dos pontos de monitoramento no rio Iguagu

PONTO AREA DE DRENAGEM (km?  LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE (m)

1G2 625 25°29°00°S  49°11°21°0 869
IG3 1283 23°35°56>°’S  49°15’397°0 865
1G4 2122 25°36°01°S  49°23°52”°0 860
IG5 2577 25°36°01°S  49°30°48°°0 858
1G6 3048 25°35°14°S  49°37°54”0 854

FONTE: Knapik (2009)
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FIGURA 3 — Localizacéo dos pontos de monitoramento no rio Iguagu
FONTE: Knapik (2014)

Os pontos 1G2, 1G3 e 1G4, inseridos na area de ocupacdo urbana, recebem
significativos aportes de efluentes domésticos e industriais, e contribuicGes por escoamento
superficial. As secBes IG5 e 1G6 drenam uma regido agricola, e recebem vazdes de tributarios
menos impactados do que no trecho a montante (Knapik, 2014). Isso € verificado na figura 4,
que apresenta dados monitorados de 2005 a 2013 na forma de box plots para DBO e OD.

Os pontos 1G2 e 1G3, que recebem a maior entrada de cargas externas, possuem as
mais altas concentracdes para DBO do trecho estudado (medianas de 14,63 e 12,96 mgO-/L,
respectivamente), enquanto o oxigénio nesse trecho diminui; entre 1G4 e IG5 a poluicdo
organica diminui, e os niveis de OD aumentam. O ponto 1G2 tem valores altos para oxigénio
devido a reaeracdo gerada pela entrada de tributarios e velocidades de fluxo maiores.

Para DBO, destaca-se que o0s box plots dos pontos 1G4, 1G5 e IG6 apresentam uma
assimetria positiva mais acentuada, indicando uma maior frequéncia de dados com
concentracdes mais baixas. O mesmo € observado para OD no ponto 1G2, enquanto na se¢do

IG6 a assimetria é negativa, com predominio de eventos de maiores concentragdes.
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FIGURA 4 — Box plots dos dados de concentragdo observados nos anos de 2005 a 2013

A bacia do Alto Iguacu tem sido objeto de diversas pesquisas relacionadas a qualidade
da &gua, que incluem: estratégias de monitoramento (Gongalves, 2011; Coelho, 2013),
modelagem estatistica (Villa, 2008; Franca, 2009; Almeida et al., 2013), conceitos legais e
financeiros (Brites, 2010), modelagem de qualidade da agua (Bizzoni, 2000; Baumle, 2004;
Knapik, 2009; Knapik, 2014), ferramentas de suporte a decisfes e calibracdo (Kondageski,
2008; Nahon, 2009), e estratégias de planejamento e gestdo de recursos hidricos (Przybysz,
2007).

No entanto, apesar dos avancos no entendimento da dindmica desse sistema, esses
estudos destacam a importancia de integrar 0s conceitos quali-quantitativos em bacias criticas,
de modo a gerar informagdes que auxiliem a calibracdo de modelos, as estratégias de

monitoramento e a avaliacdo dos dados.
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4 SOLUCAO DOS MODELOS HIDRODINAMICO E DE QUALIDADE DA AGUA

“If we compare our knowledge on advection, dispersion, and their hydraulic
backgrounds on the one side and conversion processes (mostly related to chemistry and
biology) on the other side, clearly we are much weaker on the latter ‘sof’ field. Here
data collection, experimentation, and general empirical knowledge play a decisive role
in identifying the model or submodel structure, and in performing model calibration
and validation. This is particularly the case if we consider the uncertainties inherent in
field data, model structure, and parameter values”

REICHERT, P.; et al. River Water Quality Model No. 1. IWA Publishing: London,
2001.

Devido ao comportamento numérico distinto das equacdes, e a diferencas de
magnitude dos diversos termos envolvidos, Atkinson et al. (1998) sugerem que diferentes
esquemas de solucdo podem ser mais apropriados para um modelo em relagdo ao outro. Esta
foi a abordagem adotada nesta pesquisa, assim como em outros estudos semelhantes (Garcia e
Tucci, 2000; Mannina e Viviani, 2010; Rocha e Pitombeira, 2013). O método difusivo de Lax
foi aplicado para a solucdo das equacBGes de Saint-Venant, enquanto o método FTCS
(Forward-Time/Centered-Space) foi utilizado para solu¢do do médulo de transporte.

O esquema de desenvolvimento da pesquisa é apresentado na figura 5.

Modelo de qualidade de agua unidimensional Método
FTCS
Solucdes analiticas Vgrificagéo do
método FTCS
Solucao numérica em Comparagdo com regime
regime permanente nédo-permanente

A 4

v

Solug&o numérica em regime Modelo Método
ndo-permanente hidrodindmico difusivo
de Lax

FIGURA 5 — Esquema proposto para desenvolvimento das analises
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Inicialmente foram resolvidas as equacbes de Saint-Venant, que forneceram as
velocidades de escoamento na diregdo longitudinal e a area das secbes transversais.
Posteriormente esses resultados foram utilizados no modelo de qualidade de &gua. Essa
solucdo em duas fases é possivel porque se considera que a substancia estudada nédo afeta o
escoamento no rio ou as propriedades do fluido.

Em uma etapa intermedidria da pesquisa foram realizados testes com solucBes
analiticas conhecidas da equacdo de adveccao-dispersao. A comparacao dessas solu¢des com
resultados do modelo numérico permite conferir se o cddigo computacional e o método
proposto sdo apropriados para resolver a equagdo governante, e definir os requerimentos de
estabilidade para modelos mais complexos. Mesmo sendo situagdes simplificadas, tais testes
sdo importantes para identificar possiveis erros nas solugdes. Para Alshawabkeh e Adrian
(1997), solugdes analiticas ainda estendem o numero de condi¢des de contorno que podem ser
aplicadas para descrever alguns problemas reais de engenharia.

A escolha do método FTCS para comparacdo com solugfes analiticas foi motivada
pelo teste apresentado no Apéndice A, uma vez que esse esquema gerou resultados mais
exatos que os métodos de Lax-Friedrichs e Upwind. No Apéndice B é também apresentada
uma verificacdo de solucdo do modelo hidrodindmico pelo método difusivo de Lax.

Posteriormente sdo apresentadas simulagdes de qualidade de agua em regime
permanente, com o método de diferencas finitas centradas e dados do rio Iguacu. Por fim, a
modelagem e analise para estado ndo-permanente foram realizadas através do esquema
sintetizado na figura 6.

Devido a disponibilidade de dados, o ano de 2010 foi selecionado para as simulagdes.
A analise de um ano completo permite representar as mudancas sazonais e 0 balan¢o de massa
no sistema (uma vez que as cargas externas sao dadas em kg/ano).

As simulacdes numéricas foram implementadas no software Matlab®, e os cddigos

computacionais sdo apresentados no Apéndice C.
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FIGURA 6 — Sintese do desenvolvimento dos modelos hidrodindmico e de qualidade de agua

4.1 DISCRETIZACAO DOS MODELOS

4.1.1 Equag0es de Saint-Venant

Aplicando-se o método difusivo de Lax a expressdo para continuidade, representada

pela equagéo (1), tem-se:

B*{yikﬂ_[ayik +(1_a)y*:|}+u*8 (yH—l yl—lj_'_
At 2AX

(19)

LAH A ] + A (UlkJrl_U J:qik
2AX 2AX

onde B" = (B .1+B+1)/2, y* = (Yia+y<i+1)/2, U™ = (UNiai+UK41)/2 @ A" = (AR +AK )12,
Isolando o termo yi**! na equac&o (19), tem-se uma equacéo explicita para o calculo da

profundidade do canal:

Yik+1 = a)/ik +(1_a) y -

B*2Ax

U At U"At
2A (y|+1 y|k—l) B ZA
AAt ( .kl— K )+qi At

( A1+1 Ak—l) -
(20)

i-1

*
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Aplicando 0 mesmo esquema a equacdo (2), para conservacao de momento:

Uik+1_[auik +(1—0{)U*] U [Uli1 U j+ g[yiku_ yili _
At 2AX
(21)

onde Sf* = (Sfi.1+Sfi41)/2, e So variando ao longo do espaco.
Rearranjando os termos da equagdo (21), obtém-se uma expressdo para o célculo da

velocidade no instante tx +1 com base nos valores do tempo tx:

Ui =aUf +(1_0‘)U ’ L;AAXt (U|k+l ik—l) gﬁt (y|+1 yik—l)+
U 22)
' LA* At+gAt(S, - S )

As condi¢Bes iniciais requeridas para solucdo das equacdes (20) e (22) sdo
profundidade, velocidade e geometria do canal para o instante t = 0 ao longo do canal. As
condigdes de contorno compreendem essas mesmas propriedades nas secdes de montante e
jusante, conhecidas em todo o tempo simulado.

Considerando se¢Oes transversais trapezoidais, na definicdo das condi¢es inicias e de
contorno utilizou-se o seguinte procedimento:

i. inclinacdo do talude (z) das secbes 1G2 e 1G6 sdo fornecidas e, através de
interpolages lineares, obteve-se as inclinagBes das se¢Oes intermediarias; o mesmo foi
realizado para a largura do fundo (b), para a qual ha valores conhecidos nas secGes
IG2, IG3, IG4, IG5 e IG6;

ii.  os hidrogramas observados das se¢fes de montante e jusante para o periodo simulado
sdo conhecidos; tendo-se as vazdes em IG2 e 1G6 no instante t = 0, com as equacdes
da curva chave obteve-se a profundidade de escoamento; também com essas vazdes
tem-se a velocidade inicial em 1G2 e 1G6;

iii.  conhecendo-se y, B, A e U nas secbes 1G2 e IG6 para o instante t = 0, utilizou-se
interpolacdes lineares para obter essas mesmas caracteristicas nas secOes

intermediarias.
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4.1.2 Equacéao de advecgdo-dispersao-reacao

4.1.2.1 Regime permanente

O modelo de qualidade de agua permanente é obtido ao anular o termo 0C/0t na

equacdo (5). Na figura 7 é representado o balanco de massa simulado em cada volume de

controle i para a solugdo em regime permanente, que varia apenas no espaco.

Cargas
Adveccéo > Vv Adveccéo >
i-1 i i+1
< Dispersédo > <4—| Dispersdo >
1
Reacdes

FIGURA 7 — Balango de massa em um volume de controle para um determinado periodo de tempo
FONTE: adaptado de Chapra (1997)

Aplicando-se o método de diferencas finitas com representacdo em diferencas

centradas a equacéo (5), sem o termo 0C/ot, tem-se:

(1) Demanda bioquimica de oxigénio

u. Ci+1 — Ci—l _R A+l — AH Ci+l — Ci—l -D Ci+l — 2Ci + Ci—l _
'2AX A 2AX 2AX (Ax)* (23)
[-(Ky +K,)C, +CARGAS]|=0

Desenvolvendo a equagéo (23) e rearranjando 0s termos:

_Y - D Au=Ay_ DZ C,+ 2—D2+(Kd+KS) C +
2AX A 2AX  2AX (Ax) (Ax)

(24)
{ui b A.-A, D }CM:CARGAS

2Ax A 2Ax 2Ax (AX)
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(i)  Oxigénio dissolvido

u. Ci+1 _Ci—l _R A+1 — AH Ci+l _Ci—l -D Ci+l — 2Ci + Ci—l _
' 2AX A 2AX 2AX ( Ax)2 (25)
I:Ka (Os -G )_ KiCoso — Ky TH -, BN, _asﬁzN2] =0

Na equacdo (25) os termos N1 e N2 variam ao longo do espago. A expressao pode ser

reescrita na forma:

_Y D Aa=Ay Dz C,+ 2—D+Ka C +
2AX A 2Ax  2AX (AX)

Ui _ D A+l — A—l _ D C . = (26)
20 A2AX 2ax (x|
[Kaos —KCrgo — K, /H - BN, _a6ﬁ2N2]

As equacdes (24) e (26) resultam em um sistema de equacdes lineares, resolvido pelo
procedimento do algoritmo de Thomas (Hirsch, 1991). O intervalo de discretizacdo espacial
utilizado foi 25 m, valor suficiente para atender as condi¢fes de convergéncia do metodo, que
determina que a matriz deva ser diagonalmente dominante.

Para a condicdo de contorno de jusante adotou-se a mediana dos valores medidos de
concentracdo na secdo 1G6. Na condi¢do de montante considerou-se fluxo de concentracédo
nulo (dC/dx = 0).

4.1.2.2 Regime ndo-permanente

A solucdo do modelo de qualidade de &gua em regime ndo-permanente parte da

aplicacdo do método FTCS a equagdo (5):

i+l

At '2Ax AC 2AX 2AX
k k k
D Ci+l — 2Ci 2"’ Ci—l +F=0
(Ax)

Cik+1 — Cik +UkK Ciiy— Cik—l _ R Al:-l — A1k—1 Cik+1 — Cik—l _

(27)
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Isolando Ci**?, obtém-se:

Ck+l_Ck_UikAt( k _~k ) DAt Aﬁk+1_A1k—1 Cilil_cik—l_F
i i i+l i-1 k
2AX A 2AX 2AX
DAt (28)
~(Cl,—2Ck +Cf, )£ FAt
(&%)

Como condicao inicial foi considerada a mediana das séries medidas em cada ponto de
monitoramento. Nos nos intermedidrios as concentracdes foram obtidas atraves de
interpolagéo linear.

Para a definicdo da condicdo de contorno de montante foi estipulada uma relacéo
hipotética entre concentracdo e vazdo, uma vez que séries temporais de concentracdo nao
estavam disponiveis. Considerou-se que os pares de concentracdo e vazdo medidos sdo
médias dirias e, atravées de interpolacdes, com as vazdes observadas (também médias diarias)
obteve-se as concentracdes correspondentes. Deste modo, foi definida uma série continua de
concentracdo em funcdo do tempo na secdo de montante. A funcdo de interpolacdo utilizada
foi a PCHIP (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial), definida pelo Matlab®.
Essa € uma funcdo muito similar a spline, porém com diferente declividade e mais suavizada.
Com esse procedimento os resultados sdo obtidos rapidamente.

Os dados utilizados foram obtidos entre 2005 e 2013 (de 26 a 40 pares vazéo-
concentracdo, variando com o ponto de monitoramento), supondo que abrangem as faixas de
variacdo de concentracdo e vazdo que ocorrem naturalmente ao longo de um ano. Na secdo de

jusante considerou-se que as concentragdes sejam iguais a da sec¢ao anterior simulada.

4.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

No modulo hidrodindmico, o procedimento de solugdo consiste em determinar o
hidrograma em um ponto do rio a partir do hidrograma conhecido em uma se¢éo de montante.
Deste modo, obtém-se as varia¢des de velocidade e area ao longo do tempo e do espaco.

Nas simulagfes o rio foi dividido em trechos uniformes, sendo 1 o ponto IG2 e J a

secdo de jusante, 1G6. Os intervalos espacial e temporal definidos foram 500 m e 50 s,
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respectivamente. Nesta configuragdo a condicdo de Courant é atendida, a0 mesmo passo em
que se garante economia de opera¢Ges numericas.

O parédmetro de calibracdo utilizado foi o coeficiente de rugosidade de Manning,
ajustado para cada ponto conhecido. As simulagGes foram iniciadas com um valor
caracteristico para a area de estudos, e, por um procedimento de tentativa e erro, e com
comparagOes entre dados medidos e simulados, obteve-se os valores requeridos. Essa
calibracéo foi baseada no coeficiente de Nash-Sutcliffe, Ens (Nash e Sutcliffe, 1970):

2

Z (Qobs (t) - Qsim (t))
Ens =1-1= . (29)

Z (Qobs (t) - Qmed )

t=1

onde Qobs € a vazao observada, Qsim representa a vazao simulada com o modelo € Qmed € a
média das vazBes observadas no periodo t = 1,2,...N (N sendo o namero total de dados). O

coeficiente Ens, também chamado eficiéncia, varia de —o0 a 1, com valor 6timo igual a 1.

4.2.1 Dados de entrada

4.2.1.1 SecOes transversais

As secOes transversais nos pontos de monitoramento foram aproximadas pelo formato

trapezoidal, assumindo que as mesmas sejam simétricas. Deste modo, as informacdes

requeridas sdo largura do fundo (b) e inclinacdo do talude (z). As férmulas utilizadas no

calculo das principais caracteristicas hidraulicas das se¢Ges sdo apresentadas na tabela 7.

TABELA 7 — Caracteristicas hidraulicas da secdo trapezoidal

. LARGURA RAIO
B AREA (A) I\/FI) gEII—II\Q%BREIDD) DO TOPO HIDRAULICO
Loy, (8) (Re)
\ Y /|1
z 2 2\1/2
e mm = — - by + zy b+ 2y(1 + 29 b +2zy A/P
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Os valores de largura do fundo e inclinagdo do talude foram estimados a partir das
secOes transversais medidas, e séo exibidos na tabela 8. Considerou-se ainda que esses valores

ndo variam ao longo do intervalo de tempo analisado.

TABELA 8 — Inclinacéo do talude e largura do fundo das secGes transversais

Ponto IG2 I1G3 1G4 IG5 1IG6

Inclinacdo do talude z (m/m) 20 21 22 23 24
Largura do fundo b (m) 16 19 40 4 45

As declividades So para os trechos de 1G2 a IG3, 1G3 a 1G4 e IG5 a 1G6 foram
estimadas pela relacdo entre a altitude e a distancia entre os pontos. No intervalo entre os
pontos 1G4 e 1G5, o rio passa de retilineo para meandroso e, portanto, ocorre uma diminuicao
da declividade. Devido as incertezas associadas a esse valor, nesse trecho optou-se estimar So
por calibragdo. Na tabela 9 sdo apresentadas as distancias entre os pontos de monitoramento e

os valores de So obtidos para cada trecho.

TABELA 9 - Distancia e declividade do canal entre os pontos de monitoramento

TRECHO DISTANCIA (m) So (m/m)

1G2 a 1G3 18175 0,00022

IG3 a 1G4 21855 0,00023

1G4 a 1G5 18256 0,00022

IG5 a 1G6 25443 0,00016
Total 83730

4.2.1.2 Curvas-chave

As observagdes de cotas linimétricas e medigdes de vazdo foram realizadas de 1973 a
2013 nos pontos 1G2, 1G3, IG5 e I1G6, e de 1999 a 2012 no ponto 1G4. Entretanto, os dados
disponiveis ndo contemplam a amplitude de vazdes méaximas atingidas e, portanto, foi
necessaria a extrapolacdo das curvas de descarga. O método de extrapolacdo utilizado foi o
método logaritmico, em que a relagdo entre vazdo e profundidade € aproximada pela
expressao (Jaccon e Cudo, 1989):
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Q=a(y-y,) (30)

onde y é a cota para a descarga Q, Yo representa a cota para uma descarga nula, e a e r sdo
constantes.

Como as cotas sdo tomadas com relacdo a um referencial arbitrario (fixado e
materializado na superficie), yo constitui um parametro desconhecido, que pode ser entendido
como sendo a leitura do nivel da agua na régua para o qual a vazao € zero (Porto et al., 2001).

O meétodo logaritmico € um dos mais utilizados devido a sua simplicidade, e é
adequado para extrapolagdes do trecho superior da curva chave (Pereira et al., 2003). O
procedimento fundamenta-se nas equacbes do movimento uniforme, supondo uma se¢éao
transversal regular. Neste trabalho foi considerado que essa aproximacao representa
suficientemente bem as condigdes do rio lguagu.

Para determinar os parametros a, r e yo é necessario um célculo iterativo: inicialmente
foram atribuidos valores aleatorios a esses coeficientes, e calculou-se a vazdo com 0s niveis
observados; fez-se a soma da diferenca ao quadrado entre essas vazdes calculadas e as
medidas diretamente; determinou-se que Yo fosse menor que 0 Ymin Observado, e que a soma da
diferenca ao quadrado entre vazdes calculadas e medidas fosse a menor possivel; atendendo a
essas especificacGes obtém-se os valores procurados de a, b e yo. Na figura 8 sdo apresentadas
as curvas-chaves e os coeficientes de correlacdo de Pearson (R) entre dados observados e

ajustados com a expressdo obtida em cada secao.

IG2 IG3
120 — — - 300 ' - '
100 | Q= 18,21(y - 0,44)""2 250 Q= 0,00022(y + 5,28)>"
80 R =0,9886 200 R = 0,9923

60

Q (m¥s)

40

20




55

IG4 IG5
300 : . 350 .
250 Q=0,00029(y + 5,91)%% 300 Q=0,000088(y + 585"
250 R = 0,9893
200
@ @ 200
£ 150 S
o o 150
100
100 |
50 50
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
y (m) y (m)
IG6
400 :
Q = 0,00025(y + 6,33)>9"
300 f

R =0,9902

100

observado
ajustado

¢

0 1 2 3 4 5 6
y (m)

FIGURA 8 — Curvas-chave para 0s pontos de monitoramento

4.2.1.3 Hidrogramas

Os dados de vazdo disponiveis sdo médias diarias, com séries em todos os pontos de
monitoramento de setembro de 1999 a fevereiro de 2012. Para a calibracdo do modelo

hidrodinamico utilizou-se o ano de 2010, e 2011 para verificacdo. Os hidrogramas observados

nesses periodos sao apresentados na figura 9.
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FIGURA 9 — Hidrogramas medidos nas estagdes e utilizados para calibragdo (2010) e verificagdo
(2011)

A contribuicéo lateral foi estimada pela diferenca entre os hidrogramas medidos nos
pontos conhecidos, dividida pela distancia entre os trechos estudados. Deste modo, o balanco
total entre saidas e entradas de agua no canal principal é avaliado. Considerou-se que essa
contribuicdo lateral é distribuida de forma uniforme ao longo do comprimento do canal.
Tendo em vista a insuficiéncia de informacdes, considerou-se ainda que a vazdo lateral que

entra ou sai ocorre com a mesma velocidade do rio principal.
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4.2.2 Resultados

Os coeficientes de Manning calibrados para cada ponto sdo apresentados na tabela 10.
Nas demais sec¢des os valores para n foram determinados por interpolacdo linear. Observa-se
que a variacao espacial da rugosidade corresponde as mudancas de condi¢Ges no rio, sendo 0
trecho de IG5 a IG6 (onde o canal passa a ter meandros) com maior resisténcia ao

escoamento.

TABELA 10 — Coeficientes de rugosidade de Manning calibrados

PONTOS COEFICIENTE n (m*3s)

1G2 0,030
1G3 0,030
1G4 0,035
1G5 0,040
1G6 0,045

Os valores simulados e observados de vaz&o nos cinco pontos de monitoramento para
0s anos de 2010 e 2011 sdo comparados nas figura 10 e figura 11, respectivamente. Na tabela
11 sédo exibidos os coeficientes de Nash-Sutcliffe obtidos para as simulacdes.

Os resultados mostram que o modelo simula bem as oscila¢fes das vazdes no periodo
considerado, com coeficientes de Nash-Sutcliffe variando de 0,80 no ponto IG5 a 0,97 no
ponto IG3. Na figura 8, que apresenta os hidrogramas medidos, observa-se que o periodo de
estiagem em 2010 se estende de agosto a novembro, enquanto 2011 exibe o periodo mais seco
entre 0s meses de abril e julho. Isso comprova que a calibracdo realizada reproduz de forma
adequada as variagdes de um ano para outro.

A montante do ponto IG5 ocorrem mudancas das caracteristicas hidraulicas, uma vez
gue o rio passa a ter meandros. Como o modelo propaga informacdes de 1G2 para jusante,
essas mudancas ndo sao propriamente representadas. A variacdo de declividade do fundo do
rio (So), ou mesmo as curvas-chave utilizadas, podem explicar a superestimacdo de alguns

picos no hidrograma em IG5, que ocorreram principalmente na simulag&o do ano de 2010.
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FIGURA 10 — Vaz6es medidas e simuladas para 2010 (calibracao)
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FIGURA 11 — Vazdes medidas e simuladas para 2011 (verificacdo)
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TABELA 11 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe para as simulacGes

PONTOS 2010 2011
IG3 0,97 0,95
1G4 0,93 0,96
IG5 0,80 0,91
1G6 0,94 0,95

No Apéndice D sdo exibidos resultados das simulacGes também para os meses de
janeiro e julho dos mesmos anos. Foram realizados, ainda, testes iniciais com simulacfes
trecho a trecho, apresentados no Apéndice E.

Dispondo as vazOes observadas e simuladas para 2010 em ordem decrescente e
calculado a frequéncia acumulada associada a cada valor, obtém-se curvas de permanéncia em

cada ponto, apresentadas na figura 12.
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FIGURA 12 — Curvas de permanéncia com vazdes simuladas e observadas para 2010

4.3 SOLUCOES ANALITICAS

Na literatura sdo propostas diversas solucdes analiticas para a equacdo de adveccao-
disperséo, de acordo com as condigOes inicias e de contorno. Os casos avaliados nesta
pesquisa incluem um langamento instantaneo e outro com condi¢do de contorno periddica.
N&o foram considerados exemplos com decaimento ou entrada de cargas externas, avaliando-
se somente o efeito do transporte (adveccéo e dispersdo) sobre a distribuicdo de poluentes no
corpo hidrico.

(@) Caso |

O primeiro teste conduzido refere-se a um langamento em que a concentragcdo passa

instantaneamente de zero a um determinado valor. Essa condicao ¢é descrita como:
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C(x,00=0 — x>0
C(0t)=1 — t>0 (31)
C(wo,t)=0 — t>0

No exemplo proposto 0 escoamento ocorre com velocidade constante (U = 1,0 m/s)
em um canal prismatico, com um coeficiente de dispersdo D = 0,01 m?/s. Apesar de
considerar um dominio semi-infinito, o problema foi resolvido considerando um comprimento
L=7m.

A partir das simplificagdes impostas, a equacdo de transporte é escrita no seguinte

formato:

2
%w %—DZX—E:O (32)

cuja solugdo numérica pelo método FTCS € dada por:

kel K kK (~k kK ok k
Cit-Cl GGl pCl-2ci+Cl, o

i i+1
At 2AX (Ax)2 (33)
Isolando Ci**1, tem-se:
k+l _ ~k UAt k k DAt k k k
G =C _E(Cm _Ci—1)+ (AX)2 (Ci+l Y +Ci—l) (34)
A solucdo analitica para a equacéo (32) é dada por (Ogata e Banks, 1961):
1 x=ut) 1 Ux X +Ut
C(x,t)==erfc| ——= |+ =exp| — |erfc| ——= 35
(x.t) 2 (\/4Dtj 2 p[D) (\/4Dtj (33)

Na figura 13 sdo apresentados os resultados obtidos com as solucdes analiticas e

numericas, para 4x = 0,02 m e 4¢ = 0,002 s.
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FIGURA 13 — Solugdes numérica e analitica para o Caso |

Testes com diferentes intervalos de tempo e espaco também foram conduzidos, e 0s
resultados sdo sintetizados na tabela 12. Os valores obtidos mostram que a acuracia dos
resultados depende principalmente do intervalo 4¢, e que uma relagdo Ax/At = 10 é adequada
para o problema estudado; nesse caso, as condi¢cdes de estabilidade para o método FTCS

também sédo atendidas (1 <0,5e y <1).

TABELA 12 — Testes para o0 Caso | com diferentes intervalos de tempo e espaco

DAt U At
Ax At A=—F y=— Erro médio absoluto*
(Ax)
0,0200 0,5000 1,0000 0,0360
0,0100 0,2500 0,5000 0,0106
0,02 0,0050 0,1250 0,2500 0,0048
0,0025 0,0625 0,1250 0,0024
0,0020 0,0500 0,1000 0,0019
0,0050 0,5000 0,5000 0,0049
0,01 0,0025 0,2500 0,2500 0,0023
0,0020 0,2000 0,2000 0,0019

*diferenca absoluta entre resultados analiticos e numéricosemt=>5s

(b) Caso 11

Em problemas envolvendo o langcamento de cargas continuas, a condi¢do de contorno

de montante pode variar com o tempo. Alguns dos procedimentos propostos para avaliar tal
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variacdo incluem funcdes periddicas representadas por transformadas de Fourier e metodos de
superposicdo (Chapra, 1997; Shukla, 2002). Segundo Alshawabkeh e Adrian (1997), uma
funcdo senoidal representa de forma aproximada o efeito da varia¢do diurna do langcamento de
efluentes, como os provenientes de uma estagédo de tratamento.

Tryggvason (2013) propGe um exemplo numerico para esse caso, com a seguinte

condic&o inicial:

C(x,0) =%sen(2;zx) (36)

Aplicando o método FTCS a equacéo (32) nas se¢des de montante (secdo 1) e jusante

(secdo J), tem-se:

Clk+1 — C;(Jrl (37)

Ck+l:Ck_%(Ck_Ck )+ DAtz
’ T 2AX (Ax)

2 J-1

(ci-2ci+cy) (38)
A partir dessas condicdes, a solucdo exata da equacao (32) € definida:

C(x,t):exp(—47z2Dt)%sen[zyz(x—Ut)] (39)

As caracteristicas do problema sdo: U =1m/s, L =2 m, D = 0,02 m%/s, At = 0,002 s e
Ax = 0,02 m. Nesta configuracdo as condicOes de estabilidade sdo 42 = 0,1 e y = 0,1. A figura
14 apresenta a comparacao de resultados obtidos com o método FTCS e com a solucdo exata
para t = 100 s (os valores negativos ocorrem devido a condicéo inicial oscilatéria). O erro

médio absoluto para esse instante de tempo foi de 0,0022 mg/L.
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FIGURA 14 — Solugdes numérica e exata para o Caso Il

Apesar de representarem situaces simples, sem reacdo ou cargas externas, os testes
com soluges analiticas foram importantes na analise de verificagdo do algoritmo de solucéo
da equacdo de adveccdo-dispersdo-reacdo pelo método FTCS. A identificacdo de erros de

programacdo e verificacdes de estabilidade foram realizadas a partir desses casos estudados.

4.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE QUALIDADE DE AGUA

4.4.1 Dados de entrada

Ao longo do rio Iguacu diversos afluentes contribuem para a alteracdo da vazao e da
concentracédo de substancias poluentes. As cargas organicas lancadas no canal principal foram
estimadas a partir do método apresentado por Von Sperling (2006), com base nos dados de
populacdo de cada sub-bacia no ano de 2010. Foram consideradas apenas as contribui¢fes
domeésticas, distribuidas de forma linear entre os trechos estudados. Na tabela 13 sdo exibidas
as estimativas de carga de DBO utilizadas nos modelos em regime permanente e néo-
permanente. O detalhamento dos célculos para obtengdo desses valores foi apresentado por
Knapik (2009).
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TABELA 13 — Estimativa das cargas afluentes ao rio Iguagu para 2010

TRECHO PONTO CARGA DBO (kg/d)
Rio Belém 320,4
ETE Belém 4726,4
Entre IG2 e IG3 Canal Paralelo 320,4
Rio Padilha 1953,6
Rio Miringuava 366,9
Total 7687,7
Rio Cotia 241,0
Rio Divisa 974,9
Rio Mascate 572,2
Entre IG3 e 1G4 Rio Mauricio 2287
Rio Barigui 7776,0
Rio Faxinal 77,7
ETE Costeirale Il 52,9
ETE Cachoeira 1158,0
Total 11081,6
Rio Passalna 511,4
Entre 1G4 e IG5 Rio das Oncas 39,6
Rio Pianduva 66,7
Total 617,8
Rio Isabel Alves 86,6
Entre IG5 ¢ 1G6 Rio Verde 4298
Total 516,3

FONTE: adaptado de Knapik (2009)

Em projetos que envolveram a caracterizacdo do rio lguacu (Porto et al., 2007;
Fernandes et al., 2013; Knapik, 2014), foram realizadas coletas de dgua nos anos de 2005 a
2013, com estimativas de vazdo e medicdo de temperatura correspondentes. As amostras
geraram dados de concentragdes de DBO, OD, amonia e nitrito, entre outros parametros.
Como para 0 ano de 2010 havia apenas entre quatro e cinco medicGes para essas variaveis,
optou-se por utilizar valores médios de amdnia, nitrito e temperatura.

As concentracbes médias usadas nas simulagcBes permanente e ndo-permanente para
amonia (N1) e nitrito (N2) em cada ponto sdo apresentadas na tabela 14. Utilizou-se, ainda, um
valor médio de oxigénio de saturacdo (Os), igual a 9,53 mgO2/L. Esse valor foi calculado a

partir da equacgdo (8), com as temperaturas medidas em campo (cuja média é 19,2°C).



67

TABELA 14 — Médias de concentracdo de aménia e nitrito observadas no rio Iguagu entre 2005 e
2013

PONTOS  Ni(mgN/L)  Nz(mgN/L)

1G2 8,17 0,22
IG3 7,35 0,15
1G4 7,12 0,22
IG5 7,79 0,19
1G6 4,13 0,19

4.4.2 Calibragao

O procedimento utilizado para a calibracdo dos modelos permanente e ndo-permanente
segue exemplo do que foi realizado por Porto et al. (2007) e Knapik (2009) em simulacéo da
qualidade da &gua para o rio Iguagu com o modelo QUALZ2E. O procedimento consistiu na
combinacdo de valores de forma a reproduzir um cendrio de concentracdo conhecido,
representado pelo conjunto das observacdes de campo. Estes, por sua vez, foram organizados
em graficos do tipo box plot, e a calibracdo realizada por tentativa e erro. O critério adotado
considerou ajuste 6timo a combinacdo de parametros que gerou resultados mais préximos a
mediana dos dados medidos em cada ponto.

Outros trabalhos relacionados a modelagem de qualidade de &gua utilizam essa
aproximacdo, buscando uma tendéncia média de resultados, uma vez que dados registrados
durante um periodo definido usualmente ndo estéo disponiveis (Brites, 2010; Lins, 2012).

Nesta pesquisa buscou-se compatibilizar os valores dos parametros calibrados para 0s
modelos em regime permanente e ndo-permanente. As varia¢fes dos coeficientes de reacdo
com a temperatura e com o tempo ndo foram consideradas, assim como o efeito de
ressuspensdo de sedimentos.

A tabela 15 apresenta os coeficientes de reacdo Kq, Ks e K4 calibrados. O coeficiente
de reaeracdo foi avaliado de diferencas formas para 0os modelos permanente e né&o-

permanente, e sera discutido posteriormente.
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TABELA 15 — Coeficientes de reacdo calibrados

PONTOS Ka(d?) Ks(d?)  Ks(gOo/m2d)
1G2 0,70 0,30 1,5
IG3 0,70 0,30 1,5
1G4 0,30 0,30 1,0
IG5 0,20 0,15 0,5
1G6 0,20 0,15 0,5

Os valores dos coeficientes Kg, Ks e K4 confirmam a baixa qualidade da agua nos
pontos 1G2 e IG3 em relagdo aos demais trechos do rio. A variagdo dos parametros as, as, f1 €
P2 usualmente ndo é avaliada e, portanto, foram calibrados valores constantes para todo o
canal: as = 3,5 mgO2/mgN; as = 1,14 mgO2/mgN; f1=0,12d e f,=1,0d"

Para o coeficiente de disperséo longitudinal determinou-se por calibragdo um valor
médio D = 20 m?/s. Como a estabilidade do método FTCS depende do D, optou-se pelo uso
de um coeficiente constante. No Apéndice F sdo apresentados alguns testes de sensibilidade
realizados para esse parametro, variando as caracteristicas geométricas das secOes

transversais.

4.4.3 Solucdo em regime permanente

Os dados de velocidade e de area para regime permanente foram obtidos a partir das
médias dos resultados gerados pela solugdo das equacdes de Saint-Venant, desconsiderando a
variacdo temporal. Considerou-se que essa hipotese ndo gera resultados significantemente
diferentes dos métodos usuais, com o uso da equagdo de Manning, por exemplo.

Uma vez que os valores de velocidade e area estavam disponiveis a cada 500 m, foram
realizadas interpolacdes lineares para entrada dessas variaveis no codigo computacional, que
utilizou Ax de 25 m. A velocidade e a profundidade medias do canal nesse caso foram
0,55 m/s e 2,02 m, respectivamente.

As concentragdes de DBO e OD simuladas para o rio lguagu sdo apresentadas nas
figura 15 e figura 16, respectivamente, assim como os box plots gerados a partir dos dados

coletados em campo de 2005 a 2013.
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FIGURA 15 — Simulacdo de concentracdo de DBO em regime permanente

O modelo para OD se mostrou bastante sensivel ao coeficiente Ka durante os testes
para calibracdo. Foi utilizada a equagdo de O’Conner e Dobbins para determinar esse
parametro em cada secdo, cujas faixas de aplicabilidade, definidas anteriormente na tabela 5,
foram atendidas.
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FIGURA 16 — Simulacédo de concentracdo de OD em regime permanente

Os resultados mostram que o modelo simula a variacdo de concentracdo ao longo do
rio de forma adequada, com valores relativamente préximos a mediana dos dados medidos. O
decaimento da concentracdo, consequéncia das variagcbes de entradas laterais, diluicdo e

transformacdes cinéticas, € acompanhado pelo modelo. Nos pontos IG2 e 1G3, a condicao de
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contorno de montante adotada pode ter contribuido para que os valores de DBO simulados
destoassem ligeiramente dos medidos.

As oscilagdes ao longo do rio, entretanto, ndo foram reproduzidas, uma vez que a
carga externa foi considerada distribuida uniformemente entre os trechos, e a advec¢do nédo
varia no tempo. Entre os pontos 1G2 e 1G3, que recebem as maiores contribui¢des externas, a
concentra¢do de OD diminui devido a maior quantidade de matéria degradavel. A partir do
trecho entre 1G3 e 1G4 a reaeracdo promove 0 aumento do oxigénio dissolvido disponivel.

Outra forma de obter os resultados para regime permanente seria executar os modelos
hidrodindmico e de qualidade de agua ndo-permanente até atingir uma condicdo estacionaria,
como realizado por Zou et al. (2006). No Apéndice G é apresentado um teste realizado a
partir dessa abordagem. Para a aplicacdo com dados do rio Iguacu, entretanto, em diversos
pontos os resultados obtidos mostraram-se instaveis, e era necessario ajustar diferentes
coeficientes de dispersdo longitudinal para atender aos critérios de estabilidade do método
FTCS. Diante disso, esse teste foi rejeitado nessa pesquisa.

4.4.4 Solugdo em regime ndo-permanente

A discretizacdo espacial e temporal utilizada para resolu¢do do modelo de qualidade
foi a mesma do modelo hidrodinamico (4x = 500 m e 4¢ = 50 s), atendendo aos critérios de
estabilidade definidos pelas equagdes (17) e (18).

Na simulagdo ndo-permanente de OD os mesmos coeficientes de reaeracdo calculados
para 0 modelo de estado permanente geraram resultados superestimados de concentracdo,
como observado na figura 17. Segundo Von Sperling (2007), valores elevados de Ka sdo
obtidos em condigdes de baixa vazdo. Ainda, Melching e Flores (1999) afirmam que, em
condicBGes de vazdes de estiagem, a maioria dos corpos hidricos se comporta como uma
sequéncia de pogos e corredeiras, cujos valores de reaeracdo sdo altos. No modelo
permanente, a vazao no rio variou de 9,61 a 82,23 m®/s, com média de 45,09 m%/s. Para o
modelo ndo-permanente, por outro lado, essa variagdo ficou entre 2,54 e 450,86 m3/s, com
média de 62,32 m®/s. Deste modo, valores mais altos de reaeracdo no modelo permanente sio

justificados.
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FIGURA 17 — Simulacdo de OD em regime ndo-permanente com coeficientes de reaeragédo utilizados
no modelo permanente e box plots medidos

Diante dos resultados exibidos na figura 17, foram calibrados outros valores de
reaeracdo para a simulacdo ndo-permanente, apresentados na tabela 16. Esta também contém
os coeficientes de reaeracdo usados no modelo permanente. Nota-se que o efeito da variagédo
temporal interfere significativamente na determinacdo desse parametro; no ponto 1G2, o Ka

utilizado para o modelo permanente € até oito vezes maior gque no ndo-permanente.

TABELA 16 — Coeficientes de reaeragdo utilizados nos modelos de regime permanente e ndo-
permanente

Ka (d)
PONTOS PERMANENTE NAO-PERMANENTE
1G2 2,79 0,35
IG3 1,67 0,35
1G4 1,19 0,40
IG5 0,80 0,45
1G6 1,24 0,60

A comparacéo entre box plots de dados medidos e simulados é apresentada nas figuras
18 e 19 (os outliers ndo foram considerados). Observa-se que as medianas (utilizadas como
pardmetro de calibragdo) ficaram relativamente proximas (diferenca absoluta de
0,0166 mgO2/L em IG5 a 0,4610 mgO2/L em 1G2 para OD; 0,2768 mgO./L em IG3 a
3,9281 mgO2/L em 1G2 para DBO).
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FIGURA 18 — Box plots medidos (M) e simulados (S) para DBO
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FIGURA 19 — Box plots medidos (M) e simulados (S) para OD

Na tabela 17 sdo exibidos os coeficientes de variacdo (CV) para os dados medidos e
simulados, calculados a partir da razdo entre desvio padrdo e média. Observa-se que esses
valores sdo altos, porém os resultados simulados se mostraram mais homogéneos do que 0s

medidos, refletindo a menor variabilidade dos dados de monitoramento.

TABELA 17 — Coeficientes de variagdo para dados simulados e medidos

DBO oD

PONTOS CV MEDIDO CVSIMULADO | CV MEDIDO CV SIMULADO

1G2 77,61 53,67 43,05 37,51
IG3 106,62 49,01 78,13 41,76
1G4 87,65 48,40 81,30 43,76
IG5 109,25 48,13 60,49 41,28

1G6 81,56 47,55 53,36 24,04
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Os dados de campo obtidos no ano de 2010 foram comparados com as concentracfes
médias diarias simuladas, como apresentado nas figuras 20 e 21. O grafico do ponto 1G2

mostra a condicao de contorno propagada, gerada pela relacdo vazdo-concentracdo estimada.
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FIGURA 20 — ConcentracGes médias diarias simuladas (linha continua) e medicGes (pontos) de DBO
no ano de 2010
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FIGURA 21 — Concentragdes médias diarias simuladas (linha continua) e medicdes (pontos) de OD no
ano de 2010

Para DBO, pode-se observar que os resultados do modelo ficam préximos dos dados
medidos. Somente no més de agosto hd um dado que diverge substancialmente da simulacdo.
A definicdo da condigdo de contorno de montante relaciona vazdes a concentragdes

diretamente; como verificado na figura 8, nos meses de agosto a outubro ocorreu um periodo
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de estiagem, e outras interferentes ndo representadas na condi¢do de contorno (efeito da
variagdo temporal dos lancamentos sobre a concentracdo, por exemplo), podem ter
contribuido para esse resultado discordante.

Na simulacdo do oxigénio dissolvido, apesar de a mediana simulada ficar préxima da
medida (como verificado na figura 19), varios pontos medidos ficam fora da linha de valores
simulados. Segundo Jobson (1985), o oxigénio é o constituinte mais complexo a ser simulado
em modelagem de qualidade de &gua, uma vez que sua distribuicdo € afetada por diversos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos (concentracdo de DBO, amonificacdo, nitrificacdo,
reaeracdo, profundidade e velocidade do canal etc). Uma ligeira diferenga nos calculos desses
processos pode contribuir para o desacordo entre valores medidos e simulados das

concentracdes de oxigénio (Mannina e Viviani, 2010).

45 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade realizada consistiu em variar 0s seguintes parametros para
0s modelos em regime permanente e ndo-permanente, mantendo as demais condi¢Ges
constantes: taxa de desoxigenacgdo (Kq), coeficiente de reaeragédo (Ka), e demanda de oxigénio
pelo sedimento (Ks). Esses sdo 0s pardmetros usualmente mais sensiveis em termos de
calibracdo de modelos de qualidade de agua, conforme descrito em Baumle (2005),
Kondageski (2008) e Knapik (2009). Na tabela 18 s&o reunidos os valores dos coeficientes
modificados nas analises.

Inicialmente foram testados diferentes coeficientes de desoxigenacdo para a simulacao
de DBO (K¢’ - 50% menor e Kq’’ - 50% maior que o Kq calibrado em cada ponto para
permanente e ndo-permanente). Os resultados dessas simulagdes s@o apresentados na figura
22. As condigdes de contorno ndo séo afetadas pela variacdo dos coeficientes de reacao, o que
explica a convergéncia nos pontos 1G6 para o modelo permanente e no 1G2 para 0 modelo

ndo-permanente.



TABELA 18 — Valores dos coeficientes de reagdo usados na analise de sensibilidade

COEFICIENTES 1G2 IG3 1G4 IG5 1G6
Ky 0,70 0,70 0,30 0,20 0,20
Ka’ 0,35 0,35 0,15 0,10 0,10
Ka”’ 1,05 1,05 0,45 0,30 0,30
K4 1,50 1,50 1,00 0,50 0,50
Ks’ 1,20 1,20 0,80 0,40 0,40
Ks” 1,80 1,80 1,20 0,60 0,60
Ks'” 3,00 3,00 2,00 1,00 1,00
Regime permanente
Ka 2,79 1,67 1,19 0,80 1,24
Ka’ 2,23 1,34 0,95 0,64 0,99
Ka” 3,35 2,00 1,43 0,96 1,49
Ka”’ 5,58 3,34 2,38 1,60 2,48
Regime ndo-permanente
Ka 0,35 0,35 0,40 0,45 0,60
Ka’ 0,28 0,28 0,32 0,36 0,48
Ka”’ 0,42 0,42 0,48 0,54 0,72
Ka”’ 0,70 0,70 0,80 0,90 1,20
Permanente Nao-permanente
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FIGURA 22 — Simulagdo de DBO com diferentes coeficientes de desoxigenacdo para regime

permanente e néo-permanente

Pode-se observar na figura 22 que, para baixos valores de Kq (linha verde), as solugdes

do modelo permanente sdo mais sensiveis do que as geradas no ndo-permanente. Para valores

altos (linha vermelha) o comportamento entre os modelos é bastante similar. Portanto, ha
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indicios que os efeitos de reacdo, neste Ultimo caso, dominam os efeitos de transporte sobre a
distribuicdo de massa no sistema.

Para OD foram testados diferentes coeficientes de reaeracdo (Ka’ - 20% menor, Ky’ -
20% maior e Ky’’’ - dobro do Ka calibrado em cada ponto para permanente e n&o-
permanente). Na figura 23 séo indicadas as medianas simuladas em cada cenario e 0s box
plots dos dados medidos.
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FIGURA 23 — Simulacdo de OD com diferentes coeficientes de reaeracdo para regime permanente e
néo-permanente

Os resultados indicam que o modelo em regime estacionario tende a ser mais sensivel
a variacdo do Ka que o ndo-permanente. No primeiro, a variagdo de 20% para mais e para
menos faz com que os resultados fiqguem fora da faixa de aceitacdo do ajuste (25 a 75 % de
frequéncia dos dados) na maioria dos pontos.

Nas simulacbes com diferentes coeficientes de demanda de oxigénio pelo sedimento
(Ksa” - 20% menor; K4’ - 20% maior e K4’ - dobro do K4 calibrado), apresentadas na
figura 24, ndo se observou influéncia significativa sobre os resultados em termos médios. 1sso
indica que as concentracbes de OD sdo pouco sensiveis a esse coeficiente. Esse
comportamento foi também observado por Baumle (2005) em simulagdo da qualidade do rio

Palmital (pertencente a bacia do Alto Iguacu) com 0 modelo QUALZ2E.
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FIGURA 24 — Simulacdo de OD com diferentes coeficientes de demanda de oxigénio pelo sedimento
para regime permanente e ndo-permanente

46 CURVA DE PERMANENCIA

A partir da curva de frequéncias para vazdes simuladas (figura 12), foram obtidas as
vazOes correspondentes a 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 95% de permanéncia para 0s pontos
IG2 a 1G6. No modelo de qualidade de agua em condicdo permanente, essas vazdes foram
usadas para célculo das velocidades de escoamento correspondentes em cada ponto. A
profundidade do escoamento, entretanto, ndo foi corrigida para essas novas vazdes. Com
excecdo do coeficiente Ka no modelo para OD, que depende da velocidade em sua
formulagcdo, os demais parametros calibrados ndo foram alterados nessas andlises. Na
simulacdo do OD, as vazdes a partir de 70% de permanéncia geraram alguns valores
negativos, que nao tém sentido fisico. Nestes casos, adotou-se concentracdo igual a zero.

Associando a permanéncia das vazdes a permanéncia de concentracdes, e a partir das
consideracOes descritas, foram geradas as curvas de permanéncia com o modelo em regime
permanente, representadas nas figuras 25 e 26. A curva de permanéncia para estado néo-
permanente, representada pela linha continua nas mesmas figuras, foi gerada através da
disposicdo das concentragdes simuladas em ordem decrescente e calculo das frequéncias

acumuladas.
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Para DBO, no ponto IG5 principalmente, as concentracfes do modelo permanente de
95 a 80% de permanéncia tendem a se aproximar dos valores gerados pelo modelo néo-
permanente, e divergirem para as frequéncias menores. Nessa regido, onde a qualidade da
agua é ligeiramente melhor, os modelos permanente e ndo-permanente geraram resultados
similares em condi¢fes de baixas vazOes; ao atingir condicbes de maiores vazbes (que
correspondem também a concentracfes mais altas), as discrepancias entre os resultados
aumentam.

Para trechos menos impactados, com melhor qualidade de agua, e em condicdes de
vaz0es mais baixas, as variacOes de concentracdo s&o mais lentas, confirmando o que foi
apontado por Garcia e Tucci (2000). Ao aumentar a vazao, o papel da advecgéo torna-se mais
importante sobre a distribui¢do de massa, além de ocorrer aumento da carga difusa que chega
ao rio devido ao escoamento superficial. Por outro lado, no trecho de I1G2 a IG3, onde a
poluicdo por fontes externas € maior, a dindmica do sistema faz com que essa relacéo
concentracdo-vazao seja mais irregular.

A tabela 19 apresenta as diferencas absolutas de concentracdo para cada frequéncia
geradas pelo modelo de regime permanente e pelo ndo-permanente. No ponto 1G2 ocorreram
as maiores discrepancias (0,56 a 10,16 mgO>/L), identificando os efeitos da definicdo das

diferentes condicdes de contorno.

TABELA 19 — Diferenga absoluta de concentragdo de DBO e OD entre as curvas de permanéncia
geradas pelos modelos de regime permanente e ndo-permanente

FREQUENCIA DBO (mgO,/L) OD (mgO3/L)
(%) G2 IG3 1G4 IG5 G2  I1G3 1G4 IG5
20 962 318 330 395 | 114 144 171 208
30 626 115 323 332 | 065 08 119 159
40 230 314 403 361 | 029 049 090 133
50 056 442 421 335 | 016 021 070 112
60 310 543 403 279 | 039 034 032 076
70 498 550 270 124 | 138 158 027 015
80 440 284 224 030 | 212 178 038 024
90 831 406 329 037 | 221 156 022 070
95 1016 514 390 063 | 175 125 011 083

Para um dado valor de concentracdo, observa-se ainda que a maioria das frequéncias
de ocorréncia para 0 modelo permanente € maior que para o nao-permanente. Como exemplo,

a tabela 20 apresenta essa relacdo para uma concentracdo de 10 mgO2/L de DBO e 2 mgO./L
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de OD. Em alguns casos as diferengas sdo maiores que 20%, indicando que o modelo
permanente tende a superestimar o tempo de permanéncia do rio em diferentes classes ao

longo do ano.

TABELA 20 — Frequéncias de ocorréncia para 10 mgO,/L de DBO e 2 mgO,/L de OD

DBO oD
PONTO
PERMANENTE NAO-PERMANENTE | PERMANENTE NAO-PERMANENTE
IG3 89% 62% 56% 65 %
1G4 66% 44% 60% 46 %
IG5 56% 36% 64% 41 %

Dessa forma, a definicdo mais acurada da vazdo pode ser importante para
determinados propositos. Diferencas de 1 mgO./L para OD, por exemplo, sdo suficientes para
mudar a classificacdo de enquadramento do trecho estudado, e impactar decisfes para planos
de acdo em bacias hidrogréaficas urbanizadas.

No que concerne as curvas de permanéncia geradas com dados de monitoramento
apresentadas nas figuras 25 e 26 (aproximadamente 48 valores em cada secdo), algumas
questdes relacionadas a variabilidade dos dados devem ser destacadas: em geral, as curvas
obtidas com concentracdes em campo ficaram mais proximas das curvas geradas com o
modelo ndo-permanente, principalmente nos casos em que a vazdo € menor para DBO; para o
parametro OD, no ponto 1G5 especialmente, é evidenciado que nove anos de monitoramento
(entre 2005 e 2014) representaram as variagdes de concentracdo que ocorreram em apenas um
ano (2010). Isto posto, confirma-se a necessidade de representacdo da variacdo temporal das
condicdes de qualidade de agua nas amostragens de campo, de modo a integrar

monitoramento e modelagem.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

“No model will provide a definitive solution to any problem because there is risk, in the
form of uncertainty, associated with all methods of prediction. The ‘best’ models are
those that have a solid basis of theoretical concepts, and have been confirmed by
comparing actual measurements to predicted results. ”

RIECKEN, S. A compendium of water quality models. Environmental Protection
Department, 1995.

A implementacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos no tocante ao
estabelecido pela Lei 9.433/97 é uma questao de carater conceitual e técnico. Ela necessita ser
explorada a luz de uma combinacéo entre dados consistente e ferramentas computacionais que
permitam estabelecer condigdes para regras justas de gestdo, com base em uma adequada
reproducdo da realidade fisica, quimica e biol6gica. As andlises realizadas nesta pesquisa
buscaram contribuir para a construcdo de ferramentas apropriadas para a interpretacdo dessas
questoes.

A combinagdo dos esquemas difusivo de Lax para o médulo hidrdulico com o FTCS
para 0 médulo de qualidade da &gua gerou resultados estaveis e consistentes ao longo da
simulacdo estendida temporalmente. Adicionalmente, a associacdo de métodos explicitos
mostrou-se eficiente na solucdo dos modelos hidrodindmico e de qualidade de &gua,
demonstrando a possibilidade de se obter solu¢fes numéricas mais simples em problemas
unidimensionais de qualidade da agua.

Na modelagem da qualidade da agua em estado permanente e nao-permanente,
observou-se que no segundo a sensibilidade dos resultados em relacdo aos coeficientes de
reacdo € menor. Isso se deve principalmente ao efeito da variacdo temporal e espacial da
adveccao sobre a distribuicdo de poluentes; com a simulagdo hidrodindmica, é possivel inferir
a real importancia da velocidade do fluxo sobre a distribuicdo de massa no sistema. Isso foi
verificado principalmente na definicdo do coeficiente de reaeracdo para as simulacGes e na
analise de sensibilidade realizada. Na utilizagdo do modelo em regime permanente, uma
pequena variagdo na estimativa do Ka principalmente, faz com que os resultados possam
diferir significativamente. Nesse caso, medidas de despoluicdo, por exemplo, podem ser mais

onerosas do gque 0 necessario, ou ter sua eficiéncia comprometida.
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Diante disso, fica evidente a necessidade de se analisar com cautela aspectos relativos
a calibracdo em modelos de qualidade da &gua. O uso de um determinado conjunto de valores
pode, por exemplo, sobrepor os efeitos reais de transporte sobre a distribuicdo de poluentes
em rios.

A simulacdo em condi¢do ndo-permanente para demanda bioquimica de oxigénio
gerou resultados mais proximos dos valores medidos do que para oxigénio dissolvido. 1sso
ocorreu principalmente porque a DBO leva em consideracdo apenas dois parametros de
reacdo (Kq e Ks), enquanto a previsdo de OD é afetada por diversos outros fatores, como
temperatura e concentragdo de amonia e nitrito, representadas de modo simplificado nessa
pesquisa. Apesar de terem sido obtidos resultados dentro da faixa de aceitacdo, recomenda-se
que os efeitos desses outros interferentes sejam investigados em estudos futuros, uma vez que
a previsdo de OD usualmente é a razdo primaria para o desenvolvimento de modelos de
qualidade de agua.

Com as andlises desenvolvidas foi possivel avancar no entendimento acerca do
comportamento hidroldgico e da variacdo da concentracdo de DBO e OD ao longo do rio
Iguacu, mesmo a partir de poucos dados de campo. A relacdo entre os aspectos de quantidade
e qualidade de &gua foi estabelecida através da curva de permanéncia, que tem aplicacdes
potenciais na gestdo de recursos hidricos, em particular sobre os instrumentos definidos na
Lei 9.433/97.

A comparacdo do comportamento das curvas de permanéncia utilizando a abordagem
da modelagem em estado permanente e nao-permanente foi significativa o suficiente para
destacar o impacto de um melhor detalhamento temporal da base de dados de qualidade da
agua, quando se compara com a forma atual de monitoramento e modelagem do ponto de
vista computacional.

Os estudos desenvolvidos no rio Iguagu tém sido baseados em dados gerados por cerca
de quatro a seis amostragens por ano. Os resultados obtidos com o0 modelo ndo-permanente
nesta pesquisa ofereceram indicativos que tais dados, entretanto, ndo contemplam as reais
amplitudes de concentracdo e vazdo, chamando atencdo a necessidade de revisdo dos planos
atuais de monitoramento.

Algumas questdes a serem consideradas no desenvolvimento desta pesquisa, e que
estimulam a continuidade de estudos do problema hidrodindmico e de qualidade de agua séo
listadas a seguir:

e Na&o foram analisados os efeitos da variagcdo temporal dos langamentos no rio. Com

isso, as mudangas de entrada de carga difusa (escoamento superficial) e pontual
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(afluentes) no canal principal devido a variacbes meteorologicas (precipitacéo,
temperatura), por exemplo, ndo foram consideradas. A oscilacdo diurna de langamento
das ETEs também ndo foi avaliada. Considerando-se que a base do problema nao-
permanente € estudar a variacdo temporal, essas hipdteses representam uma limitacao
conceitual do modelo desenvolvido.

As cargas difusas e pontuais, para fins de simulacdo, ndo foram diferenciadas; essas
contribuicbes tambem foram consideradas distribuidas uniformemente entre os pontos
de monitoramento.

As condi¢Bes de contorno e inicial foram aproximadas. Criou-se um critério,
relacionando vazdo e concentracdo, para obter uma série temporal. H& incertezas em
relacdo ao erro cometido nas interpolacBes, uma vez que as escalas ndo sao
compativeis (considerou-se que as medicdes correspondam a médias diarias), e a
relacdo entre essas varidveis é irregular. Para o periodo de um ano, tal aproximagédo
gerou resultados satisfatorios; porém, a simulacdo de um periodo mais curto (horas,
por exemplo) pode levar a interpretacbes equivocadas. Nesse caso, os efeitos da
variacdo diurna das contribuicdes externas, por exemplo, devem ser representados pela
condig&o de contorno.

A calibracdo por tentativa e erro ndo é o procedimento mais eficiente, assim como a
comparacao apenas da mediana dos dados; medidas estatisticas e procedimentos para
calibracdo automatica (para os coeficientes de reacdo e de rugosidade de Manning)
inferem mais confiabilidade ao ajuste; a analise de sensibilidade também poderia ser
aprimorada deste modo.

Anélise de sensibilidade — diversos estudos tém avaliado a sensibilidade dos
parametros de reacdo em relacdo aos resultados de concentracdo, porém essa analise
ainda é pouco realizada para abordagem ndo-permanente. Os resultados obtidos nessa
pesquisa indicam que uma andlise mais aprofundada nesse sentido é importante.
Coeficiente de dispersdo longitudinal constante — recomenda-se uma reavaliacao desse
pardmetro, uma vez que sua variacdo espacial e temporal tem implicagdes sobre 0s
valores simulados; nesse caso seria necessario reavaliar também o intervalo de tempo
de simulacéo, de modo a atender as condicGes de estabilidade do método FTCS.
Temperatura e concentracfes de nitrogénio constantes — séries de dados temporais e
espaciais, ou mesmo simulacdes desses parametros, podem aumentar a qualidade dos

resultados da simulagdo de oxigénio dissolvido.
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A maioria dessas questbes envolve a necessidade de dados de monitoramento,
principalmente séries temporais consistentes, que contemplem varia¢des diurnas e sazonais. O
uso de equipamentos automaticos para medicao e coleta de amostras de agua com base na
mudanca de variacdo de nivel do canal, como proposto por Braga (2013), seria uma

alternativa para obtengédo dessas informagdes.
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ANEXOS
A DEDUCAO DAS EQUACOES DE SAINT-VENANT
A.1 Equacao de continuidade
A deducdo apresentada a seguir € baseada no texto apresentado por Sturm (2001), que
faz uso do Teorema do Transporte de Reynolds.

A equacdo da continuidade é derivada utilizando um volume de controle de

comprimento Ax e profundidade y, como apresentado na figura Al.

dA
| i B j |
I ey
_y , NNENEEMEY
I ' U
[ A
_______ y A
Moﬂaam) Ax
Ax
P
Perfil Secéo transversal

Figura A1 — Volume de controle em trecho de canal
FONTE: Sturm (2001)

A conservagdo de massa considerando um fluido escoando através de um volume de

controle é expressa por:

Q AxAt gAXAt= —AX%A At (A1)

onde Q é a vazdo do escoamento, q representa a contribuicdo lateral por unidade de
comprimento do canal e A a area da secao transversal.
Dividindo a expressdo (Al) por AxAt, a equacdo de continuidade pode ser escrita

como:
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g (A2)

oy aQ
B (A3)

A vazdo é dada por Q = AU, em que U é a velocidade média do escoamento na
direcao longitudinal. O termo 0Q/0x € reescrito como A(0U/ox) + U(0A/0x) na equacdo (A3).
Em canais naturais, enquanto B muda, a area A também pode variar com a profundidade y e

com a distancia x. Portanto, o termo 0A4/0x deve ser avaliado da seguinte maneira:

oA OA oy
—=— +B—=
oX  OX|, OX (A4)
O termo 0A4/0x|y representa a variacdo de A em relacdo a x, para um y constante. Para
canais prismaticos, esse termo é nulo. Fazendo as substituicdes para 0Q/0x e 04/0x, a equagao

da continuidade é reduzida a:

oy oy ,ouU oA
B—-+UB—+A—+U—| =
ot OX OX OX|, q (AS)

A.2 Equacio de momento

A soma das forcas externas agindo em um volume de controle é igual a variacdo da
quantidade de movimento armazenada dentro volume de controle, mais a variacdo de
guantidade de movimento através das superficies de controle.

Na figura A2 sdo representadas as forcas de gravidade, pressdo e resisténcia atuantes

sobre o volume de controle apresentado na figura Al.
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m | T Q+(0a/ox) ax

W = pgAAx

Figura A2 — Forgas atuantes no volume de controle
FONTE: Sturm (2001)

A equacdo da quantidade de movimento na direcdo longitudinal é expressa por:

F,+F-F= %D,ovdi} AX +§Dva2dA} AX— pQV, AXCOS ¢ (A6)
A X A

onde vy representa a velocidade do escoamento na diregdo X, vi é a velocidade de entrada da
contribuicdo lateral, ¢ € o angulo de inclinacdo de v. com a direcdo X, p € a densidade da agua,
Fp define a forca de pressdo, Fq a forca devido a gravidade e Fs a forca devido a resisténcia ao
escoamento.

Considerando distribuicdo hidrostatica de pressdo (condicdo valida desde que a
curvatura da superficie livre seja pequena) e canal com secdo transversal regular, a forca de

pressdo pode ser estimada por:

oy
Fy = Fu—F,s =—poA= Ax (A7)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade e y a profundidade.

A componente da forca de gravidade na diregdo do fluxo é expressa por:

Fy = pgAAXS, (A8)
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onde S, representa a declividade do fundo do canal.

Considera-se que a forca devido a resisténcia ao escoamento em regime nao
permanente ndo € significativamente diferente do que ocorre em condicdo estacionaria
(Kaviski, 2013). Logo:

F, = pgAAXS, (A9)

onde St é a declividade da linha de energia.

O fluxo liquido de momento que sai do volume de controle é representado por:

%[J;pvxsz} AX = %[PU ZA] AX (A10)

onde U define a velocidade média da secéo transversal.
A variacdo temporal de momento dentro do volume de controle para fluido

incompressivel é dada por:

0 0
E{ J; PdeA} AX = pa[UA] AX (A1)

Substituindo as equacdes (A7) a (A1l) na expressao (A6) e rearranjando 0s termos:

Q. o(Q ¥V _
P +8x(Aj+gA(8XJ 9A(S, — Sy )+qv, cosg (A12)

Lembrando que:

Q :a(UA) oA oU

A L
o ot o at
0(Q*/A) _a(uQ) oM yR (A13)
OX OX OX OX
oA 5Q
o ox

A equacéo (A12) pode ser reescrita como:
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| @Jrggz qcosg(v, —U)

_ Al4
ot X oX A +9(5-51) (AL4)

A.3 Referéncias
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STURM, T. W. Open Channel Hydraulics. McGraw-Hill Book Company, 2001.



102

APENDICES

A SOLUCOES NUMERICAS E ANALITICA PARA A EQUACAO DE QUALIDADE
DE AGUA

Em um teste preliminar, considerou-se um lancamento pontual com as seguintes
caracteristicas: U = 0,01 m/s; D = 0,02 m?/s; L =100 m; Ax = 1 m; 4¢ = 10 s. As condicdes

iniciais e de contorno sdo dadas por:

C(x,0)=0 — x>0
(A1)
c(ot)=1 - t>0

A solucdo analitica é a mesma do problema apresentado no Caso I, apresentado no
item 4.3. Além do método FTCS, nesse exemplo foram testados os esquemas Lax-Friedrichs e

Upwind:

Lax-Friedrichs

Cit—(Ck, +CK,)/2 Kk _Ck ¥ —2Ck+CK
i ( i+1 |—1) + C|+1 C|—1 -D CH—l 2C| 2+ Cl—l =0 (A2)
At 2AX (Ax)
Upwind
kil _ ~k k _ ok k _ock k
Ci C| +U C| C|—1 _ D C|+1 2C| 2+ Cl—l — 0 (A3)
At 2AX (AX)

Os resultados, apresentados na figura Al, mostram que o método FTCS foi o que
melhor reproduziu a solugdo analitica. O método Lax-Friedrichs mostrou-se instavel,
enquanto o Upwind produziu resultados discrepantes. Entretanto, as condi¢des de estabilidade
e acuracia desses métodos nao foram avaliadas, e, portanto, ndo foi analisada a aplicabilidade

ao problema estudado.
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FIGURA Al — Solugdes analiticas e numeéricas dos métodos Upwind, Lax-Friedrichs e FTCS
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B VALIDACAO DA SOLUCAO DAS EQUACOES DE SAINT-VENANT

Para verificacdo da solu¢do numeérica das equacdes de Saint-Venant foi reproduzido o
problema da propagacdo de vazdes no rio Iguacu, estudado por Steinstrasser (2005). A
simulacdo foi realizada no trecho entre as cidades de Fluvidpolis e Unido da Vitéria (PR),
considerando canal retangular, com largura varidvel, e declividade de fundo constante
(So = 0,00009 m/m).

Na figura B1 séo apresentados os hidrogramas medidos em Unido da Vitdria (secéo de
jusante) e simulados com o método difusivo de Lax para um evento de enchente ocorrido em

1990.

2500

—simulado

2000

1500

Q (m%¥s)

1000 |

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t (horas)

FIGURA B1 — Vazées medidas e simuladas com o método difusivo de Lax em Unido da Vitéria



105

C CODIGOS COMPUTACIONAIS

C.1 Modulo hidrodinamico

°

Solucdo Saint Venant -- método difusivo de Lax
Arquivo teste3.m

DADOS GERAIS

dx=500;
dt=50;

L
t
X

=83500;
=0:dt:31449600;
=0:dx:L;

J=length (x) ;

N
a

g

o

°

S
S
S
S

o

W
Q
t
Q
s
Q
Q

%

P
Q
Q
r
Q
Q
1
Q
Q

%

b
n
0

o

°

y

Q

°

y

=length(t);

1fa=0.1;

=9.81;

declividade do fundo
0(1:37)=0.00022;
0(37:81)=0.00023;
0(81:117)=0.00022;
0(117:J)=0.00016;
hidrogramas - usado na condig¢do de contorno/inicial
=load('hidm.dat', '-ascii');
am=w(:,1);
a=0:86400:31449600;
aam=interpl (ta,Qam, t) ;

=load('hidj.dat', '-ascii');

aj=s(:,1);

aaj=interpl (ta,Qaj, t);

Hidrogramas das secdes intermedidrias - usados na calibracéao
=load('hidp3.dat', '-ascii');

a3=p(:,1);

aa3=interpl (ta,Qa3, t);
=load('hidp4.dat', '-ascii');
ad=r(:,1);

aad=interpl (ta,Qa4,t);
=load('hidp5.dat', '-ascii');
ab5=1(:,1);
aab=interpl (ta,Qab, t);

DADOS ST

ma=2.0;
mb=2.4;
mm(l:J)=interpl ([0 L], [ma mb], [0:dx:L

1)
1(1:J)=interpl ([0 18000 40000 58000 L], [16 19 40 41 45],[0:dx:L]);
(1:J)=interpl ([0 18000 40000 58000 L], [0.03 0.03 0.035 0.04
.0457, [0:dx:L]) ;
eq curva chave secdol
1(1)=0.40738280207913+ (Qaam(1)/17.6294084628535)"(1/1.55204329646179) ;
eq curva chave secdo J
1(J)=6.326430243886660+ (Qaaj (1)/0.000250614579311708)"(1/5.9061251185827) ;
condic¢des iniciais
yl(2:(J-1))=interpl ([1 JI,[yl1(1) y1(J)1,(2:(J-1)));



1(1:J3)=bl(1l:J)+2*mm(1:J).*y1(1:J);
1(1:J) bl(l J).*yl(1l:J)+mm(1:J).*y1(1:J)."2;
1(2:(J-1))=interpl ([1 J],[v1(1l) v1(J)], (2:(3-1)));
Rh1l (1:J)=A1(1: ) /(bl(l:J)+2.*yl(l:J).*((1+mm(1:J).A2).AO.5));
Sfl1(1:J)=((n(1:J).*v1(1:J)).72)./(Rhl(1:J).7(4/3));
% loop --> aplicacédo do método difusivo de Lax

for k=1:(N-1)
for 1=2:(J-1)
% contribuicdo lateral
g(l:37)=(Qaa3 (k)-Qaam(k))
(37:81)=(Qaa4d (k) -Qaa3 (k)
(81:117)=(Qaab (k) -Qaa4 (k
(117:3)=(Qaaj (k) -Qaab (k)

*1.0/18000;
)*1.0/22000;
))*1.0/18000;
)*1.0/25500;

o Q Q Q

yy=0.5*(y1(i-1)+yl (i+1l));
vv=0.5*(v1(i-1)+v1l(i+1));
SSf=0.5*(Sf1 (i-1)+Sfl(i+1));
AA=0.5* (Al (i-1)+Al (i+1));
BB=0.5* (Bl (i-1)+B1l(i+1));
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yz(') =alfa*yl (i) +(l-alfa) *yy-0.5*% (dt/dx) *vv* (yl (i+1) -yl (i-1))-

0.5*vv* (dt/dx) * (Al (i+1)-Al (i-1)) /BB-0.5*AA* (dt/dx) * (vl (i+1)-v1 (i-
1)) /BB+q (i) *dt/BB;

v2 (i)=alfa*vl(i)+(l-alfa)*vv-0.5*vv* (dt/dx)* (vl (i+1)-v1(i-1))~-

O.5*g*(dt/dx) (yl(1+l) y1 (i-1))+g*dt* (So(i)-SSf);

2(i)=bl(1);
2(1)=b2(i)+2*mm (i) *y2 (i) ;
(l)= (1) *y2 (1) +mm (i) *y2 (i) *2;
Rh2(1)=A2( )/ (b2 (1) +2*y2 (1) * (1+mm (1) ~2)"0.5);
Sf2(i)=((n(i)*v2(i))."2)/(Rh2(1)"(4/3));
end
% Contorno de montante
2(1)=0. 407382802079l3+(Qaam(k+l)/17.6294084628535)A(1/1.55204329646179);
b2 (1)=bl(1);
B2 (1)=b2 (1)+2*mm (1) *y2 (1) ;
A2(1) 2(1)*y2(1)+mm (1) *y2 (1) "2;
2(1) Qaam(k+l)/A2(l);
RhZ(l) 2(1)/ (b2 (1)+2*y2 (1) * (1+mm (1) ~2)"0.5) ;
Sf2(1)= (( (1) .*v2(1))"2)/(Rh2(1)"(4/3));

%$Contorno de jusante
y2 (J)=y2(J-1);

Qjc (k+1)=0.0002506145793117080000* (y2 (J)+6.3264302438866600000000) ~5.

1185827500000000; % Qjc = vazdo em J calculada

(J)=bl (J);
(J>=b2(J)+2*mm( ) *y2 (J);
2(J)=b2(J)* (J)+mm( ) *y2(J)"2;
(J)=0Qjc (k+1 /A2
RhZ(J):AZ(J)/(bZ( )+2*y2(J)*(1+mm(J)A2)AO.5);
Sf2(J)=((n(J).*v2(J))"2)/(Rh2(J)"(4/3));

$Redefinicédo de variadveis de entrada
yl=y2;

vli=v2;

bl=b2;

Al=A2;

Rh1=Rh2;

Sf1=Sf2;

906125
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Q35 (k+1)=0.0000877497324405823000* (y2(117)+5.8533590531588300000000) ~6.4400
005275707900000000; IG5

034 (k+1)=0.0002955681555553020000* (y2(81)+5.9083162600027600000000) ~5.96593
72233463800000000; $I1G4

Q033 (k+1)=0.0002163035988660540000* (y2(37)+5.2819975553872900000000)"6.16196
72141247500000000; SIG3

Qjc(
033 (
04 (

(

% Teste da condicdo de Courant - estabilidade
C(k)=(dt* (abs (v2(i))+sqrt (g*A2 (i) /B2(i)))) /dx;
if dt>=dx/ (abs (v2 (i ))+sqrt(g*A2( )/B2(i)))
disp('erro')
end
end

C.2 Modulo de qualidade em regime ndo-permanente — DBO

modelo qualidade -- método FTCS
Arquivo explic.m

o\

o\
n
(@]
'_l
o
«Q
Q
(@]

o\

o°

teste3; $ roda o modulo hidrodinamico

% carrega arquivos - concentracao e vazao medidas

aa—load( p2 dat', '-ascii');

cc2=aa ( ) /1000; Qc2=aal(:,2); $ mg/L —--> kg/m3
caz= 1nterpl(Qc2,ch,Qaam(l));

bb=locad('p3.dat', '-ascii');

cc3=bb(:,1)/1000; Qc3=bb(:,2);

ca3=interpl (Qc3,cc3,Qaa3 (1))

dd=load('p4.dat', '-ascii');

cc4=dd(:,1)/1000; Qcd=dd (:,2);
cad=interpl (Qc4,cc4,Qaad (1)) ;

ee—load( p5 dat', '-ascii');

cch=ee ( )/1000; Qcbh=ee (:,2);
cab= 1nterp1(Qc5,cc5,Qaa5(1));

ff—load( p6.dat', '-ascii');
cc6=ff(:,1)/1000; Qco=ff(:,2);

cab= lnterpl(Qc6,cc6,Qaaj(l));

% cond inicial

cl(l:J)=interpl ([0 18000 40000 58000 83500],[0.0146 0.0130 0.0110 0.0091
0.0070]1,0:500:83500) ;

% pardmetros - kl1=Kd e k2=Ks
k1 (1:J)=interpl ([0 18175 40025 58275 83500],[0.7/86400 0.7/86400
0.3/86400 0.2/86400 0.2/86400],[0:500:L1);
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k3(1l:J)=interpl ([0 18180 40020 58280 83500],[0.3/86400 0.3/86400 0.3/86400
0.15/86400 0.15/86400],[0:500:L1]);
DD=20; % coef dispersao

c=zeros (N, J) ;

% cargas externas - 2010
cqg(l:37)=-

((6409.96+320.40+1953.62+366.91+4726.35337) ./(86400.*A1(1:37)*18175.41));
cq(37:81)=-

((241.01+974.97+572.22+228.74+7776.04+77.67+52.9+1158.0) ./ (86400.*A1 (37:81)
*21855.12));
cqg(81l:117)=-((511.44+39.62+66.71) ./(86400.*A1(81:117)*18256.29));
cqg(1l17:J)=-((86.59+429.75) ./ (86400.*A1(117:J)*25443.28)) ;

for k=1:(N-1)

for i=2:(J-1)

c2(i)=cl(i)-(dt/ (2*dx))*v1(1i)*(cl(i+1)-cl(i-

1))+ (DD*dt /Al (1)) * (ALl (1i+1)-Al(1i-1))/ (2*dx) * (cl (i+1)-cl (i-
1))/ (2*dx) +(DD*dt/ (dx"2) ) * (¢l (1+1)-2*cl (i)+cl (i-1))+(-k1(1)-
k3 (i))*dt* (cl(i))-cg(i)*dt/Al (i) ;

end
% contorno de montante/jusante

c2(l)=interpl (Qc2,cc2,Qaam(k+1), 'PCHIP") ;

c2(J)=c2(J-1);

cl=c2; % redefinicdo variaveis

c(k+1l, :)=c2*1000;
(k, :)=cl1*1000;

Q

% estabilidade
if DD*dt/ ((dx)"2)>0.5 || v2(1i)*dt/dx>1.0
disp('erro')
end
end

C.3 Mddulo de qualidade em regime ndo-permanente — OD

teste3; % roda o modulo hidrodinamico
explic; % roda o modulo de qualidade - DBO

aa=load('p2.dat', '-ascii');
cc2=aal(:,1); % mg/L --> kg/m3
Qc2=aa(:,2);

caz=interpl (Qc2,cc2,Qaam, 'PCHIP') ;
bb=load ('p3.dat', '-ascii');
cc3=bb(:,1);

Qc3=bb (:,2);

ca3=interpl (Qc3,cc3,Qaa3, '"PCHIP') ;
dd=load('p4.dat', '-ascii');
ccd=dd(:,1);

Qcd=dd (:,2);

cad=interpl (Qc4,cc4,Qaad, 'PCHIP") ;
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ee=load('pb.dat', '-ascii');
cch=ee(:,1);

Qcbh=ee(:,2);

cab=interpl (Qc5,cc5,Qaab, '"PCHIP') ;
ff=load('p6.dat', '-ascii');
cco=ff(:,1);

Qcoe=ff(:,2);

cab=interpl (Qc6,cc6,Qaaj, '"PCHIP') ;
dw=load('vazl.dat', '-ascii');
Qp=dw (:,1);

cl(l:J)=interpl ([0 18200 40100 58400 L], [median(cc2?2) median(cc3)
median (cc4) median (ccb5) median(cco6)], [0:dx:L]);

k1(1:J)=interpl ([0 18175 40025 58275 L], [0.7/86400 0.7/86400 0.3/86400
0.2/86400 0.2/864001, [0:dx:L]1);

kal(1:J)=interpl ([0 18200 40100 58400 L], [0.35/86400 0.35/86400 0.4/86400
0.45/86400 0.6/86400], [0:dx:L]);

0s=9.5294;

k4 (1:J)=interpl ([0 18200 40100 58400 L], [1.5/86400 1.5/86400 1/86400
0.5/86400 0.5/86400], [0:dx:L]);

H=mean (y2 (1:J));

a5=3.5;

a6=1.14;

b1=0.12/86400;

b2=1/86400;

DD—2O

1(l:J)=interpl ([0 18200 40100 58400 L], [8.174366278 7.35 7.12 7.79
4 13] [0:dx:L]) ;

2(1 )=1nterp1([0 18200 40100 58400 L],[0.215793034 0.15 0.22 0.19
o 19],[0 L]);

c=zeros (N, J) ;

for k=1:(N-1)

for i=2:(J-1)

c2(i)=cl(i)—(dt/(2*dx))*vl( Y* (cl(1+1)-cl(i-1))+(DD*dt/Al (1)) * (Al (i+1) -
Al (i-1))/(2*dx) * (cl (i+1)-cl(i-1))/ (2*dx)+ (DD*dt/ (dx"2)) * (cl(i+l)
2%cl (i) +cl (1i-1))+(kal (i) *(9.5294-cl(i))-k1(i).* (dbol (i))-k4 (i) /H-
ab*bl.* (N1 (1))-a6*b2.* (N2 (1))) *dt;

end

% contorno de montante/jusante
c2(l)=interpl (Qc2,cc2,Qp(k+1), 'PCHIP") ;
c2(J)=c2(J-1);

cl=c2; % redefinicdo variédveis

(k+1, :)=c2;
(k,:)=cl;
% estabilidade
if DD*dt/ ((dx)”*2)>0.5 || v2(i)*dt/dx>1.0
disp('erro')
end
end

C
C



C.4 Mddulo de qualidade em regime permanente — DBO

dx=500; 1L=83500;

x=0:dx:L; J=length (x) ;

aa=load('p2.dat', '-ascii'); cc2=aa(:,1); % mg/L
bb=locad ('p3.dat', '-ascii'); cc3=bb(:,1);
dd=load('p4.dat', '-ascii'); ccd=dd(:,1);
ee=load('p5.dat', '-ascii'); cch=ee(:,1);
ff=load(' 6.dat', '-ascii'); cco=ff(:,1);
gg=load('vel.dat',6 '"-ascii'); vv=gg(:,1);
hh=load('are.dat', '-ascii'); AA=hh(:,1);
dx=25;

xb=0:dx:L;

J=length (xb) ;
A=interpl (x,AA, xXb) ;
v=interpl (x,vv, xb) ;
AQ0=A (2);
A(J+1)=A(J);

D=20;

k1 (1:J)=interpl ([0 18175 40025 58275 L], [0.7/86400 0.7/86400 0.3/86400
0.2/86400 0.2/86400]1, [0:dx:L]);

k3(1:J)=interpl ([0 18180 40020 58280 L],[0.3/86400 0.3/86400 0.3/86400
0.15/86400 0.15/86400], [0:dx:L]);

$ COEFICIENTES DA MATRIZ
for 1=2:(J-1)

a(i)=(-v(1)/(2*dx)-D/ (dx"2)+(D/ (A (1) *2*dx) ) * ((A(i+1)-A(i-1))/2*dx));
b(i)=(2*D/ (dx"2)+ (k (')+k3( )));
c(i)=(v(1i)/ (2*dx)-D/ (dx"2)-(D/ (A (1) *2*dx) ) * ((A(1i+1)-A(i-1))/2*dx));
end
a(l)=0;
b(1)=(2*D)/ (dx"2)+ (k1 (1)+k3(1));
c(l)=-(2*D)/ (dx"2) ;
a(J)=(-v(J)/(2*dx)-D/ (dx"2) +(D/ (A(J) *2*dx) ) * ((A(J+1)-A(J-1))/2*dx));
b (J)=(2*D/ (dx"2) + (k1 (i)+k3(i)));
c(J)=0;

LADO DIREITO DA MATRIZ
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£(1:728)=((6409.96+320.40+1953.62+366.91+4726.3534) ./ (86400.*A(1:728) *dx)) ;
£(728:1602)=((241.01+974.97+572.22+228.74+7776.04+77.67+52.9+1158.0) ./ (8640

0.*A(728:1602)*dx)); % kg/m3/s
£(1602:2332)=((511.44+39.62+66.71) ./(86400.*A(1602:2332) *dx)) ;
£(2332:7)=((86.59+429.75) ./ (86400.*A(2332:J) *dx) ) ;

% TDMA
beta(l)=b(1l);
gama (1)=f (1) /beta (1) ;

for i=2:(J-1)

beta(i)=b(i)-a(i)*(c(i-1) /beta(i-1));
gama (i)=(-a (i) *gama (i-1)+f (i) ) /beta (i) ;
end
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y (J)=median (cc6) ;

for i=(J-1):-1:1
y(i)=gama (i) -y (i+1)*c (i) /beta (i) ; % mg/L
end

Q

% convergencia
for i=2:(J-1)
if abs(b(i))<=(abs(a(i))+abs(c(1)))
disp('erro')

end
end
if abs(b(l))<abs(c(l)) || abs(b(J))<abs(a(J)):;

disp('errol')
end

C.5 Mdédulo de qualidade em regime permanente — OD

clc; clear all; close all

dx=500; L=83500;

x=0:dx:L; J=length (x) ;

aa=load('p2.dat', '-ascii'); cc2=aal(:,1); % mg/L
bb=load('p3.dat', '-ascii'); cc3=bb(:,1);
dd=load('p4.dat', '-ascii'); ccd=dd(:,1);
ee=load('pb.dat"', '-ascii'); cch=ee(:,1);
ff=load('p6.dat', '-ascii'); cco=ff(:,1);
gg=load('vel.dat',6 '-ascii'); vv=gg(:,1);
hh=load('are.dat',6 '-ascii'); AA=hh(:,1);
zz=load ('prof.dat', '-ascii'); prr=zz(:,1);
jj=load('dbo.dat', '-ascii'); dbo=737j(:,1);
uu=load ('np2.dat', '-ascii');

dbo2=uu(:,1);

temp2=uu(:,4);

temp2k=temp2+273.15;
1In0=-139.3441+((1.575701*10"5) ./temp2k) -
((6.642308*1077) ./ (temp2k.”2))+((1.2438*10"10) ./ (temp2k.”3)) -
((8.621949*10711) ./ (temp2k.”"4))

Os=mean (exp (1n0)) ;

I

dx=25;

xb=0:dx:L;
J=length (xb) ;
pr=interpl (x,prr, xb) ;
A=interpl (x,AA, xb) ;
v=interpl (x,vv,xb);
Q=v.*A;

D=20;

k1(1:J)=interpl ([0 18175 40025 58275 L], [0.7/86400 0.7/86400 0.3/86400
0.2/86400 0.2/86400]1, [0:dx:L]) ;
k2(1:J)=((3.95*(v(1:J).70.5)./(pr(1:J).7~1.53))/86400);
N1(1:J)=interpl ([0 18200 40100 58400 L], [8.174366278 7.35 7.12 7.79
4.13],[0:dx:L]);



N2 (1:J)=interpl ([0 18200 40100 58400 L], [0.215793034 0.15 0.22 0.19
0.19], [0:dx:L]) ;

k4 (1:J)=interpl ([0 18200 40100 58400 L], [1.5/86400 1.5/86400 1/86400
0.5/86400 0.5/86400]1, [0:dx:L]):

H=mean (pr) ;

ab5=3.5;

ac=1.14;

b1=0.12/86400;

b2=1/86400;

AQ0=A(2);

A(J+1)=A(J);

$ COEFICIENTES DA MATRIZ

for 1=2:(J-1)
a(i)=(-v(i)/(2*dx)-D/ (dx"2)+(D/ (A (1) *2*dx) ) * ((A(1i+1)-A(1i-1))/2*dx));

i)=(2*D/ (dx"2)+(k2(1)));

)=(v(i)/(2*dx)-D/ (dx"2)-(D/ (A (i) *2*dx))* ((A(i+1)-A(i-1))/2*dx));

*D/ (dx"2)+ (k2 (1)));

2*D) / (dx"2);

v (J)/ (2*dx) =D/ (dx"2)+(D/ (A(J) *2*dx) ) * ((A(J+1)-A(J-1))/2*dx));
*D/ (dx"2)+(k2(1)));

Q0O QO0ow
N I~ DN~

% LADO DIREITO DA MATRIZ

£(1:728)=((k2(1:728)) "*0s—(k1(1:728))"'.*(dbo(1:728))-k4(1:728)"'/H~-
ab*b1l*N1(1:728)-a6*b2*N2(1:728)); s dx=25
£(728:1602)=((k2(728:1602)) "*0s-(k1(728:1602))"'.*dbo(728:1602) -

k4 (728:1602) ' /H-a5*pb1*N1(728:1602) -a6*b2*N2(728:1602) ) ;
£(1602:2332)=((k2(1602:2332)) "*0s-(k1(1602:2332))"'.*dbo(1602:2332) -
k4 (1602:2332) ' /H-a5*b1*N1(1602:2332)-a6*b2*N2 (1602:2332)) ;
£(2332:7)=((k2(2332:J)) "*0s-(k1(2332:J)) '.*dbo(2332:J)-k4(2332:J) '/H~-
aS*pbl1*N1 (2332:J)-a6*b2*N2 (2332:J)) ;

% TDMA

beta(l)=b (1) ;

gama (1)=f (1) /beta (1) ;

for 1=2:(J-1)
beta(i)=b(i)-a (i) *(c(i-1) /beta(i-1));
gama (i)=(-a (i) *gama (i-1)+f (i) ) /beta (i) ;

end

y (J)=median (cc6) ;
for i=(J-1):-1:1

y(i)=gama (1) -y (i+1)*c (i) /beta (i) ; % kg/m3
end

Q

% convergencia

for i=2:(J-1)
if abs(b(i))<=(abs(a(i))+abs(c(i)));

disp('erro')

end

end

if abs(b(l))<abs(c(l)) || abs(b(J))<abs(a(Jd)):
disp('errol')

end
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D SIMULACAO HIDRODINAMICA PARA JANEIRO E JULHO

Os valores simulados e observados de vazdo nos cinco pontos de monitoramento para
janeiro e julho de 2010 (calibracdo) e 2011 (verificagcdo) sdo apresentados nas figuras D1 a
D4, assim como os coeficientes de Nash-Sutcliffe. Esses meses indicam se o modelo
representa de forma adequada um periodo chuvoso e outro de estiagem.

As condicdes de simulacdo (discretizacdo espacial e temporal, coeficientes de

Manning calibrados) foram as mesmas utilizadas para os anos de 2010 e 2011.

IG3 1G4

ENS =0.9759

IG5 1G6
350 T T 350 .

300

E,s = 08164

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
t (dias) t (dias)

FIGURA D1 - Vazdes simuladas (linha tracejada) e observadas (linha continua) para janeiro de 2010
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FIGURA D2 - Vazdes simuladas (linha tracejada) e observadas (linha continua) para janeiro de 2011
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FIGURA D3 - Vazdes simuladas (linha tracejada) e observadas (linha continua) para julho de 2010
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FIGURA D4 — Vazdes simuladas (linha tracejada) e observadas (linha continua) para julho de 2011

Os resultados mostram que o modelo simula relativamente bem as oscilacdes das

vazdes no periodo considerado, principalmente nos pontos IG3 e 1G4, onde os formatos dos

hidrogramas sdo mais proximos do hidrograma propagado. No ponto IG5 o ajuste perde um

pouco a qualidade, principalmente devido a mudanca de caracteristicas no trecho a montante

desse ponto (no trecho entre 1G4 e IG5 o rio muda passa a ter meandros, o que interfere nas

caracteristicas hidraulicas do mesmo). Como o modelo propaga informagdes de 1G2 para

jusante, essas mudancas podem néo ter sido bem representadas.

No ponto IG6 observa-se ainda que o hidrograma estimado tem valores menores que

0s observados. Nessa secdo existem areas de inundagdo, que ndo sdo representadas no

modelo, e que podem ter contribuido para subestimar as vaz0es.
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E SIMULACAO HIDRODINAMICA POR TRECHOS

No modelo hidrodindmico foram conduzidas inicialmente simulacdes independentes
nos trechos entre os pontos de monitoramento. Nesse caso, 0os dados utilizados (segdes
transversais, declividade do fundo e coeficiente de rugosidade) s&o os mesmos utilizados na
simulacdo apresentada para 2010 e 2011, porém as condicGes iniciais e de contorno sdo
alteradas (hidrogramas e curvas-chave). Os resultados para janeiro de 2011 sdo apresentados
na figura E1, com Ax = 500 m e At = 65 s, bem como os coeficientes de Nash-Sutcliffe

correspondentes (Ens).

1G2 aIG3 IG3 a 1G4

ENS =0.7379 ENS = 0.9465

0 \ \ 0 . .
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200 200 }
E,s = 0.6619
@ 150 @ 150
S S
< 100 < 100
50 0 -2 50 f
0 i i 0 i i
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
dias dias

FIGURA E1 — Vazbes simuladas (linha tracejada) e observadas (linha continua) para janeiro de 2011
com as simulac@es por trechos

Os hidrogramas dos trechos 1G2 a IG3 e 1G4 a IG5 indicam principalmente a
influéncia da calibracéo sobre os resultados, comparando com as simulagdes apresentadas na
figura D2. E possivel observar, ainda, que a simulagdo por trechos produziu resultados mais

acurados para o ponto 1G6 do que a simulagdo para o rio todo nesse més. Isso ocorreu porque
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o intervalo de comprimento do rio € menor e, portanto, menor a perda de informac&o entre a
secdo de montante (IG5 - condicdo de contorno) e a de jusante (IG6). Essas diferencas
mostram que as condicdes iniciais e de contorno (curva chave principalmente) tém

fundamental importancia para a obtencdo de resultados acurados.
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F COEFICIENTE DE DISPERSAO LONGITUDINAL

A partir da equacao proposta por Fischer et al. (1979), foram realizados testes com
diferentes larguras de topo (B), velocidades (U) e profundidades de escoamento (y). A

expressdo para determinacdo do coeficiente de dispersao longitudinal é dada por:

0,011U*B?
D=———— (F1)
yu.
onde u.representa a velocidade de cisalhamento, dada por:
u.=(gyS,)"" (F2)

Na figura F1 sdo apresentadas as relacGes entre as variaveis envolvidas na equacao

(F1) e os coeficientes de correlacdo de Pearson (R) calculados.

(@)

200

R =0.9684

50}
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0 1 L 1 L 1 i
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200 r
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R =0.9054

y (m)



120
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FIGURA F1 —Relagdoentre De U (a), y (b) e B (c)



121

G SIMULACAO EM REGIME PERMANENTE - TESTE PRELIMINAR

O problema proposto considera um canal prismatico, com comprimento L =1 m e
velocidade constante (U = 0,1 m/s), sem reagéo ou fontes externas. O coeficiente de dispersédo
longitudinal é 0,01 m?/s. As condigGes iniciais e de contorno sdo dadas por:

C(x,0)=100x/L 0<x<L
C(0,t)=0 (G1)
C(L,t)=100

A equacao de transporte em regime permanente € dada por:

2
L dC _

=~ G2
dx dx® (G2)
cuja solucdo exata é:
Uu/D)-1
¢ =100, &PV /D) (G3)
exp(xL/D)-1

Aplicou-se 0 método FTCS a equacdo de transporte em regime ndo-permanente, com
Ax = 0,02 m e 4t = 0,002 s. As condicBes de estabilidade para esse caso sdo 4 = 0,05 e
y=0,01. Os resultados para um tempo de simulacdo de até 15 segundos, assim como a
solucdo exata, sdo apresentados na figura G1. Observa-se que, para as condi¢cdes adotadas, 15
segundos é o tempo que leva para que seja atingida uma condicdo estacionaria de

concentracéo.
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FIGURA G1 — Solugéo em regime permanente e ndo-permanente para 4x = 0,02 m e 4¢ = 0,002 s





