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Resumo

O Guaiba é o manancial principal da cidade de Porto Alegre, ele tem um papel essencial no
saneamento, como corpo receptor dos esgotos urbanos tratados ou ndo. A poluicdo organica
resultante é a causa principal da qualidade degradada da agua. Assim, a avaliagdo dos impactos
ambientais do sistema de esgotamento sobre a qualidade das daguas do Guaiba permitiria
compatibilizar os usos sanitarios e turisticos deste corpo hidrico, no presente e no futuro.

Dentro desse contexto se insere a importancia de ferramentas computacionais para simular a
dispersao de poluentes em meio aquatico, de modo a subsidiar a tomada de decisdo dos gestores, e
garantir a seguranca dos usuarios frente as doencas veiculadas por dgua contaminada por esgoto. O
trabalho proposto contempla simula¢des disponiveis na literatura, ou realizadas por pessoas
habilitadas ao manuseio do software, para a qualidade da agua no Guaiba, avaliada com o critério da
concentragdo de coliformes termotolerantes. A interpretacdo das simulagdes focou particularmente
nas condi¢bes de balneabilidade no Lami e Belém Novo. Foram simulados cenarios da situagao atual
e de possiveis alteragdes do sistema de esgotamento, sugeridas no Plano de Esgoto do
Departamento Municipal de Agua e Esgoto, e no Projeto Integrado Socio-Ambiental da prefeitura.

Também, foram avaliadas as simulacGes de diferentes ferramentas computacionais, com o intuito de
fornecer resultados consolidados e consistentes. Os programas IPH-A, IPH-Eco e SIS-Bahia,
empregam abordagens numéricas classicas, enquanto o programa DMAE-Map usa uma abordagem
analitica mais atual. Essa ultima abordagem foi estudada em detalhe e permite resolver a equacdo
advectivo difusiva bidimensional em regime transiente, para obter a distribuicdo de concentracdo de
poluentes em corpos hidricos de formato complexo. A formulagdo analitica, baseada em
transformagbes conformes, converte a equagao original em um modelo expresso em termos de
coordenadas curvilineas generalizadas, que correspondem a fungdao corrente e ao potencial
velocidade para escoamentos inviscidos. A funcdo de varidvel complexa responsdavel pela definicdo
da transformacdo é obtida a partir das equagdes paramétricas que descrevem as fronteiras do
dominio.

Por fim, esse trabalho avaliou o enquadramento e a balneabilidade nas praias do Lami e de Belém
Novo, lugares tradicionais de lazer, epatriménio ambiental na cidade de Porto Alegre, com apoio das
ferramentas computacionais disponiveis e de revisdao bibliografica. Atualmente, essas praias sao
balneaveis durante os meses de regime de alta vazao do Guaiba, podendo ter problemas de
salubridade durante o periodo de menor vazdo do Guaiba, em particular no balnedrio de Belém
Novo. Como o periodo de estiagem corresponde a temporada turistica de veraneio, as variagdes
observadas de qualidade da 4dgua prejudicam o aproveitamento recreativo das praias, e também, as
atividades econOGmicas de turismo. Uma das estratégias possiveis para melhorar a qualidade das
aguas do Guaiba proximo ao Centro é a realizagdo de um desvio das cargas periféricas ndo tratadas
oriundas do Centro de Porto Alegre, inicialmente despejadas na Ponta da Cadeia, ou no arroio
Dildvio, para o emissdrio da ETE Serraria na Ponta Grossa. O impacto ambiental resultante sobre a
balneabilidade da praia do Lami ndo foi significativo considerando a popual¢do de 2010, uma vez que
as cargas locais de efluentes tiveram um impacto maior sobre a qualidade das dguas, em comparacédo
com as cargas remotas. Em Belém Novo, devido a configuragao geografica é provavel que o emissario
da Ponta Grossa tenha um impacto ambiental negativo relevante. Porém, esse impacto ndo apenas
resulta do desvio de carga, mas também do desague do arroio do Salso, o qual é bastante
contaminado por esgoto. Aplicando um aumento populacional correspondante a situagao em 2030,



sem alteracdo do percentual de coleta e tratamento dos esgotos sanitdrios em Poto Alegre, a
qualidade do Guaiba em todas as esta¢des apareceu como significativamente comprometida; em
particular a balneabilidade das praias do Lami e Belém Novo ficou inviavel. Globalmente, a partir dos
resultados do trabalho, os efeitos do emissario da Ponta Grossaapareceu como de menor relevancia
em comparagao com as cargas locais, a curto como a longo prazo, em relagdo a balneabilidade das
praias de Belém Novo e Lami. Assim, a andlise das simula¢cdes apontou como fator de maior
relevancia para a preservacdo da qualidade das aguas nas praias da Zona sul a melhoria das
infraestruturas locais de coleta e tratamento de esgoto sanitario.



Abstract

The Guaiba is the main water resource in Porto Alegre. It is used for very diverse purposes and that
can trigger environmental conflicts. For instance, the river is the cornerstone of the sanitation politic,
both as the final receptor of treated and not treated urban sewage, and the source of drinking water.
In that context, assessing the environmental impact of sanitation infrastructures is essential for the
community to be able to continue relying on that water resource today and in the future. The focus
of the present work is to assess the water quality, especially with respect to the legal quality limits
for bathing requirements, in the Lami beach and Belém Novo beach regions, through computational
simulations and study of bibliographic references. These regions are particularly relevant for being
traditionally dedicated to tourism, and natural preservation in Porto Alegre.

To help decision making and protect the population from diseases linked with water contamination
by urban effluents, many computational tools were developed in order to simulate pollutant
dispersion in water. This work presented in this document shows numeric results of water quality
simulations based on the criterion of thermoresistant coliform concentration. In order to confirm the
results, simulations with different programs were compared: DMAE-Map, IPH-A, IPH-Eco and Sis-
Bahia. Which are robust and widely used hydrologic simulators in Brazil. The simulations
interpretation focused on the Lami beach and Belém Novo beach regions in order to characterize the
water quality for bath accordingly to legal limits. The present situation and different scenarii
discussed in the Porto Alegre’s department of water and sewage were analyzed.

Moreover, the computational tools mentioned have different solving strategies for fluid dynamics
and matter transport equations: IPH-A, IPH-Eco and Si-Bahia are based on a numerical approach,
while DMAE-Map relies on an analytical innovative approach. This later program is described in more
details, as. It is a newer and more efficient way —from the calculation time point of view- to
determine the concentration distribution. The concentration distribution is computed through the bi-
dimensional advection and diffusion equation solving, in permanent or transient regime, for
morphologically complex water bodies. The analytic formulation of the advective and diffusive
propagation problem, based on conform transformation, converts the original equation in Cartesian
coordinates into another expression written in terms of generalized curve coordinates, which
corresponds to the stream function and the velocity potential of unviscous flows.

Bibliography and DMAE monitoring shows that today it is safe to bath at Lami and Belém Novo beach
in winter, but sometimes quality problems occur in summer due to the slower stream of the Guaiba.
The analisis of the simulation demonstrated a low impact of part effluent flow deviation from the
Centro to the outflow conduct of the urban effluent treatment plant of Serraria near Ponta Grossa on
the water quality in Lami and Belém Novo. Today, the main source of pollution in Lami and Belém
Novo is the local effluent sources like septic tanks or low quality creeks, rather than the remote
sources like the urban effluent conduct in Ponta Grossa or Ponta da Cadeia. However, taking into
account the population growth till 2030, the water quality of the Guaiba as a whole will significantly
drop in every season because of the increase of the effluent flow. The simulations showed that the
most relevant parameter to alter in order to preserve the quality of water, and the bathing
conditions in Lami and Belém Novo, are the local sanitation infrastructures.
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1 Introducao

Durante o século XX, o crescimento populacional acelerado e o desenvolvimento econémico ao nivel
mundial aumentaram brutalmente a pressdao sobre a disponibilidade e a qualidade dos recursos
ambientais. Hoje dia, a necessidade de planejar e gerenciar o uso dos recursos naturais de modo a
preserva-los é de suma importancia. Os recursos hidricos constituem um ponto particularmente
sensivel, como mostrou na escala nacional, a crise hidrica em S3o Paulo em 2015, e sua adi¢do aos
objetivos do desenvolvimento sustentavel definidos pela ONU em 20152

O primeiro decreto do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 1986 inclui dentro dos
bens a proteger as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente, e a qualidade dos recursos
ambientais (BRASIL, 1986). Para municiar os érgdos publicos de ferramentas juridicas necessarias ao
alcance desse objetivo no caso dos recursos hidricos, o Congresso Nacional promulgou a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (lei 8.433 de 08 de janeiro de 1997) para determinar os fundamentos
do gerenciamento da agua no Brasil:

I.  adguaé um bem de dominio publico;

1. a dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

M. em situacdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentagdo de animais;

V. a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V. a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos;

VI. a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

De acordo com essa politica, e a sua versdo estadual (lei estadual n210350 de 1994) a municipalidade
de Porto Alegre criou o comité de bacia do Guaiba para cumprir os objetivos especificados pela
participacdo popular: melhorar da qualidade da agua, assegurar o uso multiplo, conservar os
ecossistemas da sua bacia hidrografica. Os estudos encomendados por esse comité resultou na
redacdo do plano de bacia doGuaiba?.

Os usos principais das dguas do Guaiba, detalhados no relatério dos programas e a¢Ges (ECOPLAN,
2016), sdo: dentro dos usos consuntivos: 53% da agua é destinada a irrigagdo, 27% ao consumo
industrial, 20% ao abastecimento humano; os usos ndo-consuntivos contam com a navegacao, pesca,
turismo e lazer, mineragdo, preservacao das comunidades aquaticas e ao desenvolvimento da
ictiofauna. Esses usos multiplos alteram a disponibilidade e a qualidade das aguas, podendo levar a
aparicao de conflitos em periodos de seca ou de uso intensivo. Como resultado, a qualidade das
aguas do Guaiba é de modo geral degradada, em particular na foz dos rios Gravatai, e Sinos e Arroio
Diluvio, e alguns pontos especificos da margem esquerda (ANDRADE ET AL 2012). A principal fonte
de contaminagao é o langamento de esgoto sanitario sem tratamento adequado: em 2015, levando
em conta os usudrios cadastrados como usudrios do sistema, apenas 65% dos esgotos sdo tratados
antes de voltar ao Guaiba (DMAE, 2015).

1 Meta 7 dos objetivos do desenvolvimento sustentdvel definidas pela ONU.
2 Nesse trabalho, o termo Guaiba sera usado para evitar polémicas.
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Considerando também que, as atividades de lazer se desenvolvem principalmente nos balnearios
maiores de Ipanema, e Belém Novo, na margem esquerda do rio. Na mesma regido, a praia do Lami,
historicamente vilarejo de pescadores e ecossistema sensivel (SANCHES, 2013), hoje é habitada por
uma populagdo de baixa renda. As dguas de Belém Novo e Lami apresentam melhor qualidade
(ANDRADE et al 2012) por encontrar-se afastadas dos centros urbanizados mais carregados em
poluicdo cloacal. Até, a qualidade é suficiente para atender os requisitos legais® de balneabilidade (de
acordo com os resultados do monitoramento efeituado pelo DMAE, disponiveis no site do DMAE).
Além disso, o extremo Sul do Municipio abriga trés reservas naturais importantes: a fazenda do
Arado, o banhado do Lami, e o parque estadual de Itapua. De acordo com os objetivos gerais de
conservagao, o plano de bacia prevé que para proteger sua biodiversidade e sua beleza natural, é
necessario planejar a adequar o sistema de saneamento basico, em particular no que tange ao
esgotamento sanitario.

Desta forma, para compatibilizar os varios usos das dguas do Guaiba, é essencial planejar e gerenciar
o0 manancial hidrico. A correta gestdo promove os diferentes usos do Guaiba sem conflito, isto €, a
acdo depurativa, a manutencdo dos ecossistemas aquaticos e a preservacdo de dreas de lazer, visto
qgue o lancamento indiscriminado de esgoto com nivel de tratamento insuficiente é a primeira causa
de degradacdo da qualidade das 4dguas do Guaiba. A¢des no prdprio sistema de saneamento sdo
essencial para reduzir o lancamento ndo planejado de esgoto sem tratamento afim de evitar a
poluicdo da orla resultante do espalhamento das plumas oriundas os emissarios. Um recurso usado
com frequéncia no planejamento de rede de esgoto é a realocagdo de carga. Porém essa estratégia
ndo é ausente de impacto ambiental. Dai a importancia de simular esse impacto negativo, através,
por exemplo,de ferramentas computacionais robustas. Assim, este trabalho aplicara tais ferramentas
matematicas para verificar o efeito da emissdo de carga de esgoto sobre a qualidade e a
balneabilidade das dguas ao longo da zona sul de Porto Alegre.

2 Justificativa

Os usos do Guaiba como corpo hidrico sdo diversos; um deles, no dmbito do saneamento, é a
depuragdo natural dos efluentes urbanos: através da sua fauna e da sua flora e de processos de
diluicdo e aerac¢do, a matéria organica oriunda os esgotos da cidade é, entdo, degradada. Assim os
efluentes domésticos sdo tratados através do préprio ecossistema aquatico, cuja principal
consequéncia é a degradacdo de qualidade das dguas na zona a jusante dos pontos de langamento
dos seus emissarios principais, a saber: Ponta Grossa, a Ponta da Cadeia, além do delta do Rio
Gravatai e do Rio Jacui. Nesses locais de despejo determinados sdo usados emissarios aquaticos ou
terrestres: isto é, canalizagdes submersas ou terrestre, de acordo com as facilidades da geografia
local, com o propdsito de afastar os efluentes das zonas povoadas. Os condutos desembocam dentro
ou na proximidade do canal de navegagao, aproveitando assim das altas velocidades neste local para
afastar eficientemente as cargas cloacais a jusante. Em contrapartida, uma pluma de esgoto se
espalha rumo a Lagoa dos Patos; paralelamente a matéria organica e os patogénicos migram

transversalmente a direcdo principal de progressdao da pluma por difusdo. Isto pode resultar na
contaminacdo das orlas da Zona sul (margem esquerda) do Guaiba. A contribuicdo dos emissarios no
corpo da agua, além de representar uma vazdo elevada, é muito concentrada em matéria organica e
em microorganismos eventualmente patogénicos. Por outro lado, o decaimento ao longo do
percurso e a diluicdo que caracteriza o processo difusivo podem eventualmente reduzir a
concentragdo de poluentes junto a orla a niveis aceitaveis (LERSCH; HOFFMANN; ROSMAN, 2013).

3 definido na resolugdo CONAMA n2274 de 2000 (CONAMA 2000).
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Para compatibilizar o uso depurativo do corpo hidrico com seus usos de manuteng¢do do ecossistema
aquatico e de lazer, fica essencial projetar os emissarios de modo a poder atingir o enquadramento
planejado para as diferentes zonas do Guaiba e absorver as cargas de esgoto da cidade futura,
mapeando as zonas de maior contaminacdo e manter uma boa informacdo sobre a qualidade em
todo corpo hidrico. Para tanto, devera ser levado em conta para projetar o sistema de coleta-
tratamento-langcamentos de esgotos, o crescimento populacional, a disposicdo dos emissarios, as
fontes ndo planejadas de lancamento, e as metas de enquadramento de cada zona do Guaiba. Uma
maneira de realizar isso é através de ferramentas de matematica computacionais, as quais permitem
testar cendrios de modo a subsidiar informacgao técnica consolidada para a tomada de decisdo no
ambito do planejamento urbano. Tradicionalmente os problemas de propagacdo de poluentes em
meio aquatico empregam métodos de resolugdo computacional numérica como os modelos
SISBahia, IPH-A ou IPH-Eco, os quais necessitam a construcdo de malhas pesadas, e um poder de
calculo importante por cada cenario testado, devido a complexidade das condi¢des de contorno do
dominio de estudo. Existem outros métodos de resolucao de natureza analitica, com a vantdgem de
reduzir significativamente o custo computacional da simulagdo. A reducdo do tempo de computacdo
permite simular uma diversidade maior de configuracGes e cendrios possiveis pelo mesmo custo
financeiro, de modo a gerar uma informacdo técnica mais completa. Um exemplo de resolugdo mista
j& bem investigada por Zabadal (2014),Ribeiro (2004),Garcia (2004), Haag (2003), Poffal (2005),
Santiago (2007), Fernandes (2007), Wang e Ji (2015) no ambito da dindmica dos fluidos é baseado no
emprego de transformacdes conformes, convertindo a equacdo original em um modelo expresso em
termos de coordenadas curvilineas generalizadas, que correspondem a funcdo corrente e ao
potencial velocidade para escoamentos inviscidos.

Assim, esse trabalho utlizara tais ferramentas computacionais de modo que seja possivel contribuir
para o entendimento da dindmica do Guaiba e do transporte de poluentes.

3 Questdo de pesquisa.

Como a estrutura do esgotamento sanitario da cidade de Porto Alegre influencia a qualidade do
Guaiba, e particularmente a balneabilidade nas praias do Lami e Belém Novo?

4 Obijetivos.

4,1 Obijetivos Gerais.

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o enquadramento e a balneabilidade atuaisdas aguas em
Belém Novo e no Lami, através de simulacbes computacionais do aplicativo DMAE-Map com
diferentes cenarios de emissdo de esgotos, e consolidar esses resultados através da comparagdo com
outros programas robustos de simulagdo. Para tal, diferentes cendrios de simula¢des de 2013 foram
analisadas como sendo representativas da situacao atual em 2016.

4.2 Obijetivos especificos.

Os objetivos especifico deste trabalho sdo:

- Estudar a situagdo atual da qualidade e balneabilidade das dguas do Guaiba nas praias da
zona sul com a ferramenta de simulagdo DMAE-Map.

- Estudar o efeito da reposi¢do de uma parte das cargas langadas desde o emissdrio da Ponta
da Cadeia para o emissdrio da Ponta Grossa sobre a qualidade e a balneabilidade das aguas do
Guaiba nas praias da Zona sul com a ferramenta de simulacdo DMAE-Map.
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- Consolidar esses resultados comparando com os cendrios atuais de outros programas de
simulacdo de qualidade das aguas: IPH-A, IPH-Eco, SisBahia.

4.3  Estrutura do trabalho.

Em um primeiro momento, a revisaobibliografica traz elementos de contexto sobre as leis vigentes
acerca da qualidade dos corpos hidricos, um panorama e perspectivas acerca das condi¢des de
qualidade das dguas do Guaiba, e uma apresentacdo das técnicas de modelagemde contaminacao
em meio aquatico.

No item aparato e metodologia, foi apresentado o aplicativo DMAE-Map, e os cendrios simulados
com essa ferramenta, contemplando a situagdo atual além de diferentes progndsticos quanto a
evolugao da configuragao da infraestrutura sanitaria em Porto Alegre. Como o aplicativo DMAE-Map
possui acesso restrito, devido a utilizacdo de uma base de dados confidenciais do DMAE, as
simulagGes foram realizadas por Zabadal (sendo habilitado).

Em seguida, foram analisados e comparados os resultados de simulacdes com DMAE-Map com os
demais aplicativos IPH-A, e Sis-Bahia, tomando como base as simula¢Ges realizadas no projeto
integrado socio-ambiental (PISA) (LERSCH HOFFMANN ROSMAN 2013). Também, os resultados foram
comparados com o plano de bacia do Guaiba 2016 (ECOPLAN, 2016) e com IPH-Eco. As simulagbes
analisadas nesse terceiro momento provém da literatura.

Por fim, sdo apresentadas as conclusGes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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5 Revisao bilbiografica.

Esse item apresenta uma revisdao da literatura para contextualizar o presente estudo. Em um
primeiro movimento descreve as referéncias legais que definem a qualidade da agua e a
balneabilidade. Apds, é descrita a situacdo de qualidade e balneabilidade das dguas nas regidoes do
Lami e de Belém Novo. Por fim, diferentes métodos de modelagem usualmente empregados nos
estudos de qualidade sdo apresentados.

5.1 Legislacdo sobre o enguadramento das aguas brasileiras e os critérios de balneabilidade.

5.1.1 Classes de qualidade das dguas Brasileiras.

A resolugdo CONAMA n2357 de 2005 determina o enquadramento das aguas brasileiras. Quatro
classes de qualidades foram determinadas em funcdo de valores quantitativos de parametros chaves,
cada uma correspondente a um conjunto de usos seguros do ponto de vista da conservacao da
qualidade da dgua e da satide humana e animal: os usos preponderantes. E mencionado que as dguas
de melhor qualidade podem ser aproveitadas para usos menos exigentes, desde que estes nao
prejudicam a qualidade da dgua.

No caso das dguas doces, como é o caso do Guaiba, os usos preponderantes de cada classe sao
descritos de acordo com o artigo 43 do capitulo | do texto da lei:

As dguas doces sdo classificadas em:
| - classe especial: aguas destinadas:

e a0 abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

e apreservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

e 3 preservacdao dos ambientes aqudaticos em unidades de conservacdo de
protec¢do integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

e a0 abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

e aprotecdo das comunidades aquaticas

e a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aqudatico e
mergulho,conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

e 3 irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula; e

e 3 protegdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Il - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

e a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

e  aprotecdo das comunidades aqudticas;

e a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aqudatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

e airrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e aaquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: dguas que podem ser destinadas:
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e a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;

e airrigagdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

e 3 pesca amadora;

e arecreacao de contato secundario; e

e adessedentacdo de animais.

V - classe 4: dguas que podem ser destinadas:

e 2 navegacao;
e 3 harmonia paisagistica.

Os vdrios parametros que permitem definir o enquadramento sdo definidos na secdo Il do capitulo IlI
condicOes e padrdes de qualidade das aguas da resolucdo (CONAMA, 2005). Constam como critérios
guantitativos de qualidade os valores das grandezas: pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5),
Demanda de Oxigénio, nitrogénio e fdsforo, clorofila, densidade de cianobactérias, sdlidos
dissolvidos totais, concentracdes de elementos inorganicos, e concentracées de compostos organicos
detalhados na lei CONAMA n2357 de 2005 apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Limites de concentragdo de coliformes termotolerantes estabelecidos por lei para o uso
recreacional. (CONAMA n2357 de 2005)

Classe do corpo hidrico Concentracado de coliformes Uso da agua em relacdo a
termotolerantes C (bactérias recreacao
por 100 mL)
1 C<200 Contato primario*
2 200< C <1000 Contato primario
3 1000 < C < 2500 Contato secundario®
4 2500< C Beleza paisagistica

5.1.2 Balneabilidade das dguas Brasileiras.

A resolugdo CONAMA n2274 de 2000 determina o padrdo de balneabilidade (recreagdo de contato
primario) para aguas brasileiras doces. O critério quantitativo que determina a balneabilidade é a
guantidade de micro-organismos coliformes termotolerantes, ou Escherchia Coli (E.Coli). Ambos
grupos de micro-organismos sdo caracterizados pela presen¢a em fezes humanas e animais endo sao
patogénicos, portanto, eles sdo indicadores de contaminagdo fecal. Entretanto os grupos se
diferenciam pela abrangéncia do meio de desenvolvimento de cada um. Os coliformes
termotolerantes, também chamados coliformes fecais, além de presentes em fezes humanas e de
animais podem, também, ser encontradas em solos, plantas ou quaisquer efluentes contendo
matéria organica. A bactéria Escherichia coli, por sua vez, é abundante em fezes humanas e de
animais, tendo, somente, sido encontrada em esgotos, efluentes, aguas naturais e solos que tenham
recebido contaminagdo fecal recente. De fato, a contaminacdo fecal pode apresentar ricos a saude
humana, por ser potencialmente associada a micro-organismos patogénicos como a salmonela.

4 recreacdo de contato primario: contato direto e prolongado com a 4&gua (tais como natacdo,
mergulho, esqui-aquatico) na qual a possibilidade do banhista ingerir 4gua é elevada.

5 recreagdo de contato secundario: atividades em que o contato com a dgua é esporadico ou acidental e a
possibilidade de ingerir 4gua é pequena, como na pesca e na navegacao.

19



Em outras palavras, o critério de balneabilidade definido acima apenas leva em conta a
contaminacdo fecal. Outros critérios sdo mencionados na resolucdao fazendo parte do conceito de
qualidade de aguas balneaveis, por exemplo apresenca de algas, de rejeitos sdélidos ou liquidos,
ocorréncia de doencgas pouco frequentes, pH baixo ou elevado. Porém, eles ndo sdo objetos de
controles quantitativos sistematicos. Isto demostra a importancia acordada a contaminag¢do por
esgoto pelas autoridades.

Além de definir se as aguas sao balnedveis ou ndo, a resolucdo precedente define categorias de
qualidade da dgua prépria para banho com base no indicador microbiolégico escolhido, como mostra
a tabela 2. Além disso, o niumero de organismos determinado para ser balnedvel é de 2500
coliformes termotolerantes/100 mL ou de 2000 E. Coli./100 mL. Isto corresponde ao limite entre as
classes 3 e 4 da resolu¢gdo CONAMA n2 357 de 2005 (ver tabela 1). O método experimental para a
contagemdestes fatores exige uma repetibilidade de 80%, em cinco amostras coletadas
semanalmente durante cinco semanas anteriores a publicacdo do resultado da andlise de
balneabilidade.

Tabela 2: Comparacao dos limites de coliformes termotolerantes para balneabilidade e uso
preponderante nas resolucées CONAMA n2357 de 2005 e n2274 de 2000.

Classe do , ~
Uso da dgua em . . Concentragdo de ~
corpo relacdo a recreacio Categoria de 4gua coliformes Concentragdo
hidrico (CONAMA ne357 balneadvel (CONAMA termotolerantes de E. Coli.
(CONAMA 2005) n2274 de 2000) (u/100 mL) (u/100 mL)
n2357 2005)
lou?2 Contato primario Excelente C<250 C<100
2 Contato primario Muito boa 250< C <500 200< C <400
2 Contato secunddrio Satisfatoria 500 < C< 1000 400 < C< 800
3o0u4d Beleza paisagistica Nao balneavel C>2500 C>2000

Nesse trabalho, dada a ambiguidade do critério legal de balneabilidade, foi adotado como limite de
qualidade para banho a categoria de dgua balneavel satisfatdria (conforme tabela 1), ou seja uma
concentragdo de coliformes termotolerantes de 1000 micro-organismos/100 mL.

5.1.3 Critérios legais de balneabilidade na Europa.

Como comparacgao da lei brasileira, serdo apresentados os critérios de balneabilidade nos paises da
Unido Europeira. A diretiva europeira 2006/7/CE (UNIAO EUROPEIA 2007) define quatro classes de
balneabilidade em fungdo da concentracdo de E.Coli ou de Enterococcus spp (/100 mL).Enterococcus
spp é uma bactéria intestinal humana e animal patogénica e resistante aos antibidticos. Portanto,
essa bactéria constitue um indicador de contaminagdo fecal com limiar bastante baixo por causa de
sua viruléncia.Na Europa, uma primeira avaliacdo das aguas tinha que ser finalizada em 2013, e em
2015 todas as praias tinham que atingir uma qualidade satisfatdria. J& nos Estados Unidos, a
Enterococcus spp foi adotado como indicador em 2004.

Os valores de concentragdo nos pontos de amostragem sao definidos em cima de séries de dados de
4 anos de duragdo. Considerando que as concentragao seguem um lei de probabilidade Log-Normal,
os valores de concentra¢des nos pontos de amostragens sao o valor do percentil 95 para a classe
excelente ou boa, ou o percentil 90 para a classe suficiente. A tabela 3 apresenta um resumo das
classes de balneabilidade.
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Tabela 3: Classes de balneabilidade para as dguas doces de acordo com a legislacdo vigente na Unido

Europeira.
Classe de Concentragao limite Concentragao limite
balneabilidade E.Coli /100 mL Enterococcusspp /100 mL
Excelente 500 200
Boa 900 400
Insuficiente 1000 330

Um exame visual, sem avaliagdo quantitativa, deve ser realizado para detectar a presenca de
residuos sélidos, residuos de betume, microalgas, fitoplanctone cianobactérias.

Comparando as tabelas 2 e 3, pode-se notar que o limite de balneabilidade em termos de coliformes
termotolerantes na Unido Europeia correponde ao limite superior para o enquadramento na classe 2.
Ambos critérios de balneabilidade —europeu e brasileiro - sdo relativamente fracos, no sentido que o
contato primario ndo é mais recomendavel para categoria de balneabilidade satisfatdria.
Considerando os valores maximos, verifica-se que o critério europeu é mais restritivo, o limite de
balneabilidade sendo de 1000 E.Coli /100 mL enquanto no Brasil o limite é 2000 E.Coli/100 mL.Além
disso,0 método de calculo dos valores na Europa sdo mais rigorosos.

5.2 Parametros de mapeamento de qualidade da agua.

5.2.1 Mapeando a qualidade da agua.

Conforme foi apresentada a legislacdo vigente (item 5.1.-legislacdo sobre o enquadramento das
aguas brasileiras e os critérios de balneabilidade), a caracterizacdo da qualidade da dgua depende de
um conjunto de parametros e ndo de apenas uma grandeza isolada. Por exemplo, a clorofila cuja
presenca pode indicar uma eutrofizacdo do corpo hidrico, os nitratos indicam uma possivel poluicdo
oriunda principalmente de atividades agricolas, a DBO5 indica a presenga de matéria organica
biodegradavel, e, também, os coliformes termotolerantes que indicam a polui¢cdo oriunda do despejo
de esgoto ou efluente agricola. Além disso, os critérios quantitativos de qualidade apresentam uma
sensibilidade diferente: o pH varia entre 1 e 12 enquanto os coliformes termotolerantes variam entre
1 e varios milhdes de individuos em 100mL de amostra. Por fim, o corpo hidrico apresenta diferentes
regimes de vazdo, os quais implicam sobre a sua qualidade: por exemplo, no sul, no periodo de
estiagem, a qualidade é pior que no periodo chuvoso. O periodo de estiagem corresponde a época
do ano de novembro a fevereiro e a vazées menores do Guaiba. O periodo chuvoso corresponde a
época do ano de junho a setembro e a vazdoes maiores do Guaiba. Assim, surge a dificuldade de
mapear com um critério simples a qualidade da agua conforme ao enquadramento. Diferentes
estratégias foram elaboradas para representar esse enquadramento considerando todos os aspectos
citados acima.

Uma maneira de realizar isso é através de ferramentas estatisticas, as quais permitem ilustrar a
variabilidade temporal dos critérios de qualidade. Assim no Plano de Bacia do Guaiba (ECOPLAN,
2016), a classe de qualidade de cada parametro é definida como a classe de enquadramento de 80%
das amostras analisadas durante um periodo de avaliagdo. Esse periodo de avaliacdo pode ser curto
de modo a revelar as variagdes sazonais no regime de vazdo do Guaiba, ou longo de modo a construir
valores representativos de uma situacdo média. Assim, foram construidos diagramas de frequéncia
de classes conforme CONAMA 357 de 2005 para cada parametro de qualidade, em cima de dados de
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2009 a 2013, no plano de bacia do Guaiba (Cf. Figura20 do item 8.1.1.). Esses diagramas resolvem a
dificuldade da variabilidade temporal dos pardametros mas ainda ha dificuldade em sintetizar os
resultados por causa do numero elevado de critérios a se levar em conta. Portanto, é relevante
imaginar uma maneira de resumir em um Unico parametro o conceito de qualidade da 4gua.

A realizacdo de um indice global representativo da qualidade facilita a comunicacdao ao publico em
geral, o qual faz parte integrante da elaboragao do plano de gestdo e na aplicacdo do gerenciamento
dos recursos hidricos. O indice de Qualidade de Agua (IQA) utilizado no plano de bacia do Guaiba foi
proposto pela National Sanitation Foundation, e alterado pelo COMITESINOS em 1990 (ECOPLAN,
2016). O indice de Qualidade de Agua é calculado como o produto das qualidades relativas de cada
parametro, ponderado por um exponente, cujo valor varia entre 0 e 1, o qual representa o peso
relativo do parametro correspondente (ECOPLAN, 2016; ANDRADE, 2012). Os valores dos pesos
relativos resultam da hierarquizacdo dos critérios de qualidade, em funcdo da énfase que se deseja
dar a cada um, e das fontes de contaminagdo realmente preponderantes. A equagdo 1 apresenta o
calculo do Indice de Qualidade de Agua (IQA).

IQA = Hiparémetros qr]i (1)
Onde:

q; é oi — iésimoparametrodequalidade
w' é opesorelativodeq;

O IQA obtido é um numero adimensional entre 0 e 100, crescente conforme a qualidade da agua. Em
seguida, o valor do IQA é comparado com as faixas de qualidade descritas na tabela 4.

Tabela 4: classes de qualidade da 4gua utilizando o IQA (ECOPLAN, 2016)

Faixa de valor do IQA Classificacdo da qualidade
da dgua
0-25 Muito ruim
26-50 Ruim
51-70 Regular
71-90 Bom
91-100 Excelente

Uma outra estratégia empregada nos estudos de qualidade de agua é de escolher um parametro
especifico considerado representativo da contaminacdo. Na determinacdo do enquadramento do
Guaiba (ECOPLAN, 2016), e na proépria legislagdo de balneabilidade o critério quantitativo
microbioldgico é escolhido: concentragdo de Escherchia Coli ou coliformes termotolerantes. De fato,
no caso do Guaiba, a poluicao por coliforme termotolerantes é preponderante frente aos outros
tipos de contaminagdo (ECOPLAN 2016).

5.2.2 Mapear a poluicdo por esgoto urbano.

A disposi¢do inadequada de efluentes cloacais é uma fonte recorrente de contaminagdo das aguas
superficiais: observa-se no plano de bacia do Guaiba (ECOPLAN, 2016) que os parametros fosforo no
primeiro lugar, e concentracdo de coliformes termotolerantes em segundo lugar, atingem com mais
frequéncia classes de qualidade 3 e 4 (CONAMA 357 de 2005). Porém, a presenca de altas
concentracdes de fésforo, poderia ser devido tanto a fontes naturais quanto a fontes antrdpicas
(BENDATTI et al, 2003). Enquanto isso, a concentracdo de coliformes termotolerante por sua vez,
apresentou menor saturagao. Assim, esse parametro é adequado para representar a qualidade da
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agua com um todo, uma vez que, a poluicdo por esgoto é preponderante no Guaiba em condicGes
regulares. E evidente que ele n3o serd mais representativo se ocorrer uma floracdo de algas
(cianobactérias) ou se ocorrer um derramamento acidental industrial (fontes de poluente externa).

Além disso, esse critério microbioldgico apresenta vantagens para executar o mapeamento
propriamente dito. Os valores medidos de concentracdao de coliformes termotolerantes variam em
uma ampla faixa de 1 até 10'%organismos por 100 mL, caracteristica que permite mapear as
manchas de contaminagdo com bastante contraste, uma vez que o valor caracteristico de um
efluente doméstico n3o tratado local é de 10'? coliformes termotolerantes/ 100 mL, enquanto o
efluente ndo tratado de uma carga mais afastada atinge concentracdes de 10* a 10° coliformes
termotolerantes/ 100 mL, e ainda, apds tratamento bioldgico convencional de esgoto em ETE, o
valor reduz para 5% a 10% da carga bruta original. Como consequéncia, no plano de bacia do Guaiba,
a variabilidade desse critério permitiu delimitar com mais precisdao, em comparacdo com os outros
parametros, as fontes de contaminacao e a atenuacao da pluma.

A concentragdo de micro-organismos assim pode ser adotada como critério de qualidade geral, e
também, especifico da contaminagao por esgoto urbano. Por permitir uma representacdo sensivel,
com bastante contraste das classes de qualidade de acordo com CONAMA 357 de 2005, a
concentragdo de coliformes termotolerantes foi escolhida como parametro de modelagem nesse
trabalho.

5.3 Panorama da situacdo do esgotamento sanitdrio em Porto Alegre e particularmente em
Belém Novo e Lami.

5.3.1 Infraestrutura de esgotamento.

OGuaiba é exutdrio de uma bacia hidrografica que abrange cerca 30% da superficie do territério
Gaucho (DMAE, 2010). A cidade de Porto Alegre esta instalada acima de duas bacias hidrograficas
vizinhas: a bacia do Guaiba e a bacia do rio Gravatai, no extremo norte do municipio (DMAE, 2010).
De acordo com o IBGE (IBGE, 2009), a cidade conta com 85% de area urbana e 15% de drea rural. As
atividades econémicas que se desenvolvem ai contribuem para cerca 70% da riqueza gerada no
estado. A cidade se abastece de dgua peloGuaiba, e no mesmo tempo ele é o corpo receptor final
dos esgotos. Essas caracteristicas tem um impacto ambiental forte sobre esse corpo da agua, e
coloca a preservagao da qualidade como um objetivo essencial.

Desde os anos 70, o Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE) de Porto Alegre dispde de
uma rede de pontos de coleta no intuito de monitorar as condi¢des de qualidade das aguas do
Guaiba. Os mapas apresentados nas figuras 1 e 2, extraidas do plano diretor de esgoto pelo periodo
2006-2009 (DMAE, 2010) mostram a localizagdo dos pontos de monitoramento de agua. Essa rede
de pontos de captacdo é usada amplamente nos estudos hidrolégicos, realizados pelo préprio DMAE
ou por outras instituicdes contratadas e o banco de dados gerados do DMAE podem ser utilizados
como base para as simulagdes realizadas com aplicativos computacionais, tais como : DMAE-Map,
IPH-A, SIS-Bahia, IPH-Eco(ver itens 7. e 8.).
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Figura 1: Pontos de coleta no Guaiba e tributarios (Fonte: PDE 2006-2009, DMAE 2010).
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Figura 2:Pontos de coleta de cargas afluentes no rio Gravatai e no rio Guaiba (Fonte:

DMAE 2010).
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A cidade ainda, conta com dez esta¢Oes de tratamento de esgotos (ETE) urbanos em 2015. A Figura
3apresenta mostra as ETEs em atividades atualmente, faltando acrescentar a ETE Serraria-Sarandi

cuja inauguracao foi posterior a essa data.

Uma dificuldade importante apontada pelo DMAE no plano de esgoto 2006-2009 (DMAE, 2010) na
busca da coleta e do tratamento dos esgotos domésticose da drenagem pluvial eficientesé a
existéncia de um numero significativo de ligagGes incorretas na rede pluvial para despejo das aguas
servidas. A consequéncia dessas praticas inadequadas, resultantes da falta de planejamento urbano,
é a ineficiéncia ambiental e hidraulica do sistema de separador absoluto pluvial-cloacal, prejudicando

a qualidade do corpo receptor: o Guaiba.
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Figura 3: ETEs operacionais em 2009 (Fonte: PDE 2006-2009, DMAE, 2010).
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Assim, o bairro Lami e Belém Novo, possuem estacGes de tratamento de esgoto na forma de lagoas
de estabilizagdo de tipo australiano, que coletam as cargas locais. Essas infraestruturas nos
balnearios permitiram preservar a qualidade da dgua para banhismo.
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Figura 4: Infraestrutura do sub-sistema de esgoto Belém Novo em 2006 (Fonte: PDE 2006-2009).

-
.L- S .v!

suBigACIABN | /7| T
" |

| L

Av. Beira Rio esq. Euclides Goulart
RS T s e ———J SUB-BACIA B‘NJ

Rua Heitor Vieira |/

.E VAT
ol
RETACAD DOV ERAMENTD £ 800D TRATALK ot
B EOTACAD TRATAMENT O FRGITC N e
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Além disso, em 2000 o DMAE langou um Programa Integrado Socio-Ambiental (PISA) em Porto Alegre
com o objetivo de recuperar a balneabilidade das aguas do Guaiba, através de investimentos
municipais e com a participacdo da Caixa Federal na infraestrutura de esgotamento (site institutional
do PISA,PORTO ALEGRE). Assim, o projeto principal do PISA é a construgdo da ETE Serraria, com um
emissario subaqudtico para afastar o efluente tratado, e a extensdo da rede coletora de esgoto em
toda cidade. O emissdrio subaqatico foi construido para despejar o efluente tratado oriundo da ETE
préoximo ao canal de navegacdo em frente da Ponta Grossa. Entretanto, a FEPAM emitiu davidas
guanto a possibilidade de contaminac¢do das praias da zona sul consequente ao desvio de cargas, e
suspendeu o processo desde 2008 até esclarecimento das possiveis consequéncias. Posteriormente,
serdo apresentadas as simula¢ées realizadas pelo IPH e DMAE apresentando o efeito do PISA sobre a
qualidade das aguas do Guaiba item 7.2 e 7.3. Um dos cendrios propostos também investigou uma
possibilidade de aproveitamento do emissario da Ponta Grossa para aliviar a carga do centro.

Em 2015 as reformas do DMAE em busca da melhoria das condi¢cbes de acesso a coleta e ao
tratamento de esgotos foram disponibilizadasno site do departamento®. Na época, 89,67% da
populacdo é atendida pela coleta de esgoto misto (cloacal e pluvial), a capacidade de tratamento de
esgoto é de 80% da populacdo, por fim 65% dos esgotos gerados sao tratados. O plano diretor de
esgoto 2006-2009 (DMAE, 2010) coloca como objetivo a universalizacdo do servico de coleta e
tratamento dos esgotos sanitarios no horizonte de 2030.

5.3.2 Qualidade das dguas das praias do Lami e Belém Novo situacdo atual e perspectivas.

Qualidade atual.

O DMAE efeitua rotineiramente levantamentos de agua para avaliar a balneabilidade das dguas nas
praias de Belém Novo e Lami. De modo geral, a qualidade de dgua no Lami é melhor(Site institutional
da Prefeitura de Porto Alegre, DMAE). O plano de bacia, na parte de enquadramento avaliou que em
Belém Novo a agua é de qualidade igual ou superior ao limite de balneabilidade 75% do tempo
(conforme o critério de concentracdo de coliforme termotolerante), enquanto no Lami essa
frequéncia chega a ser de 100%(ECOPLAN, 2016). A figura 6 resume as frequencias de classes de
qualidade CONAMA n2357 para o parametro coliformes termotolerantes apresentadas no plano de
bacia.

Shttp://www?2.portoalegre.rs.gov.br/dmae/default.php?p secao=186 (acesso em 3 de dezembro de 2016).
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Figura 6:Histograma das frequencias experimentais de ocorréncia das classes de qualidade CONAMA
n2357 de 2005 para o parametro de coliformes termotolerantes em Lami e Belém Novo (Fonte:
ECOPLAN, 2016)
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O estudo de qualidade especifico da regido do Lami, feito por Sanches, (2013), permitiu estabelecer o
comportamento da qualidade da dgua com basenas sérias histéricas de 1992 até 2012 de dados
fornecidos pelo DMAE. Assim,em média, a praia estava sempre dentro do limite de balneabilidade
estabelecido pelo CONAMA como mostra o mapa apresentado na figura 7. Porém, o valor médio de
coliformes termotolerantes das amostras varia entre uma classe de balneabilidade média e
satisfatdria, ndo chegando a ser excelente (CONAMA n2 274, 2000). Levando em conta o efeito de
sazonalidade destacado no trabalho de Sanches, 2013, as condi¢Ges no verdo tendem a ser de pior
qualidade, por causa do baixo regime de vazdo na enseada. Assim, as ocorréncias de ndo-
balneabilidade sempre foram observadas entre dezembro e marco e correspondem a 9,5% das
amostras. Conferindo a figura 6, esse valor parece mais provdvel que o valor de 0% apresentado no
plano de bacia (ECOPLAN, 2016).
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Figura 7: Coliformes termotolerantes no Lami (Fonte: SANCHES, 2013)
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Uma causa identificada da ma qualidade no Lami é o efeito das cargas locais oriundas dos arroios
Manecao, Chico Barcelos e Lami. Esses arroios recebem esgotos in-natura uma vez que apenas 11%
das residéncias sdo conectadas na ETE Lami de acordo com o plano de esgotos (DMAE, 2010). Além
disso, foi reportado por Sanches (2013) a presenca de residuos sélidos na praia, e nas margens dos
arroios, fato que de acordo com CONAMA n2 274 invalidaria a balneabilidade dos locais.

Em Belém Novo, o plano de bacia do Guaiba (ECOPLAN, 2016) a agua é considerada balneavel 75%
do tempo (Cf. Figura 6). Uma diferenca relevante entre Belém Novo e o Lami é a densidade
populacional: Belém Novo consta com uma populacdo de, aproximadamente 14655 habitantes no
ano 2000, enquanto o Lami consta com 7500 habitantes no mesmo ano; além disso o centro urbano
em Belém Novo é mais desenvolvido do que o do Lami (DMAE, 2010). Também, o plano de esgoto
2006-2009 menciona que, em periodos de chuvas, a vazdao de esgotos afluentes a estagdo de
tratamento, coletada em rede separadora, chega a superar em 1.000 % a vazao nominal da ETE
Belém Novo. Este fato acarreta prejuizos no dimensionamento da rede coletora e traz problemas ao
processo bioldgico de tratamento de esgotos.

Plano de esgoto sanitario até 2030.

As projecOes populacionais propostas no plano de Esgotos sanitarios 2006-2009 (DMAE,2010) prevé
um aumento global de 23% para a populagdo de Porto Alegre. Mais especificamente, o aumento
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previsto para Belém Novo é de 25%, atingindo 17294 pessoas e de 100% do bairro Lami atingindo
10,5000pessoas. Essas projecdes significam um aumento das cargas de efluentes a serem tratadas
pela ETE, e a necessdria ampliacdo da infraestrutura de captacao de esgoto.

Para atingir a universalizacdo do acesso a coleta e ao tratamento de esgoto, o plano de esgotos
(DMAE, 2010) prevé a constru¢do de mais 13 km de rede coletora em Belém Novo, e de melhorar a
eficiéncia do tratamento (melhor clarificacdo do efluente final, e implantacdo de um by pass para
limitar a entrada de esgoto pluvial). O PDE n&o prevé a ampliacdo da ETE Belém Novo, uma vez que a
capacidade projetada seria suficiente comparada com a populacao futura. No Lami 10 km de rede
coletor deverdao ser instalados, e a ETE Lamidevera ser alterada para melhorar a eficiéncia de
remocao de sélidos suspensos, DBO5 e nutrientes.

Além disso, para atender aos objetivos de enquadramento, é relevante insistir sobre a fiscalizacao
das instala¢des particulares de tratamento de efluentes domésticos. Assim, um controle das cargas
locais préximas as praias em Belém Novo e Lami seria assegurado. Porém, as cargas remotas
oriundas da Ponta Grossa e da Ponta da Cadeia poderiam ter uma influéncia, por serem muito
concentradas e de alta vazdo em comparacdo com as cargas locais. Esse ponto sera examinado no
Iltem 7 através das simula¢cdes do DMAE-Map.

5.4 Métodos de simulacGes de propagacdo de poluentes.

A qualidade da 3agua, como foi mostrado no paragrafo precedente, pode ser representada pelo
mapeamento espacial de um ou varios critérios de qualidade no corpo hidrico. Nesse trabalho, a
concentragdo de coliformes termotolerante foi adotada como pardmetro de referéncia. Seria
bastante custoso de estabelecer experimentalmente uma cartografia detalhada das concentracoes
ao longo do Guaiba, por causa da densidade elevada de pontos de amostragem necessdrios, e as
numerosas replicacées de medicdo para atingir valores estatisticamente consolidados. A modelagem
computacional aparece com uma alternativa viavel economicamente e confidavel do ponto de vista
cientifico, para realizar tais mapas tematicos. Nesse item, sdo apresentados:diversas abordagens
para simular a dispersdo de poluentes em meio aquatico, e os programas computacionais associados.
A mecanica dos fluidos e as equagdes de fendmenos de transporte de particulas constiuem a base
matematica e fisica de todos esses métodos, porém, eles se diferenciam pelas técnicasde resolucdo
para propor valores numéricos.

5.4.1 Métodos numéricos.

Esse item apresenta resumidamente os métodos numéricos que permitiram gerar as simulagdes
empregadas na consolidacdao dos resultados do programa de interesse DMAE-Map. O foco do
trabalho ndo é a explicacdo exaustiva do equacionamento desses métodos, mas sim fornecer
informacdes bdsicas para contextualizar as tecnologias contempladas.

5411 [PH-A.

O aplicativo IPH-A foi desenvolvido pelo Professor Alejandro Borche Casalas, do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS). Ele usa um método
numérico de resolugdo e pode ser usado no estudo de corpos de agua em que as dimensdes
horizontais sejam fortemente predominantes sobre as dimensdes verticais e no qual as componentes
horizontais da velocidade possam ser descritas por valores médios na vertical (CASALAS, 1996).
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Para o caso de transporte e difusdo de contaminantes, o programa faz uso em cada iteracdo da
equacdo de advecgdo-difusdo, obtendo-se a variagdo da concentracdo em cada elemento. Esta
variacao é calculada a partir do campo de velocidades, das variacdes de concentracdo nas fronteiras
abertas e dos valores de concentragdo nos pontos em que o material poluente é despejado (LERSCH,;
HOFFMANN; ROSMAN, 2013).

A figura 8 mostra as equagbes principais de hidrodindmica e de transporte de massa usadas pelo
programa IPH-A.

Figura 8: Equacionamento empregado no aplicativo IPH-A (Fonte: Manual de uso de IPH-A, BORCHE).
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b) Equacio de transporte de massa:

[

cdlCH ) clCHU) dlCHTY) ¢ | =0 ¢C ¢ D cC KHC
L, = | + — Ly, — | - 1

ct g av axl T el ey =

T

onde:
U, V componentes do vetor velocidade nas duregdes x e 1;
= nivel medido a partir de um plano de referéncia fixo:
profundidade referida a este plano;
H  profundidade total (H=1h + 2):
€3 aceleracdo de Corolis:
T.r T, componentes da tensdo de cisalhamento na superficie:
C, coeficiente de Chézy:
g  coeficiente de dissipacdo turbulenta:
C  concentracdo integrada na vertical:
D,
K

7
i

D, coeficientes de dispersdo nas diregdes v 217
coeficiente de decaimento;

Para a resolugdo numérica das equagbes que definem o escoamento, o método utilizado pelo
sistema IPH-A é baseado na técnica de diferencas finitas, semi-implicita de dire¢bes alternadas
(CASALAS, 1996). As equagbes da continuidade e dindmica, previamente integradas na vertical,
consideram a perda de carga junto ao fundo, a agdo do vento na superficie, a for¢ca de Coridlis e a
difusdo turbulenta. O mesmo método de dire¢Bes alternadas, porém explicito com interpolagdo
exponencial, é utilizado para solu¢do numérica da equagao de advecgao-difusdo.
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As aplicagbes deste programa iniciaram-se com a modelagem do Guaiba. Posteriormente foi
aperfeicoado quando da sua aplicagdo no banhado Taim da Lagoa dos Patos RS (PAZ, SCHETTINI,
VILANUEVA, 2003), rio da Plata, rio Uruguai, rio Setubal na Argentina, e Praia de Ipanema do Rio
Guaiba (SCHWARZENBACH et al, 1997). Também, mais recentemente, ele foi empregado durante a
qualificacdo do PISA para avaliar o impacto ambiental do emissario da estacdo de tratamento de
esgoto Serraria (LERSCH; HOFFMANN; ROSMAN, 2013). Todavia, as pesquisas permanentes para
melhorar a modelagem numeérica de corpos hidricos no IPH resultaram em um aprimoramento do
programa IPH-A como é exposto no paragrafo a seguir sobre o programa IPH-Eco.

5.4.1.2 |PH-Eco.

A ferramenta IPH-Eco se configura como uma evolug¢do conceitual e metodoldgica em comparacao
com o IPH-A. Ele também foi desenvolvido no IPH, na UFRGS, tendo como objetivo representar os
fendbmenos relacionados ao transporte de nutrientes, e ao desenvolvimento de fito-plancton de
corpo d’agua rasos (FRAGOSO, 2009). Em 2016 ele esta na sua versdo 2.0, o que permite modelar o
comportamento de corpo d’agua rasos e profundos (ECOPLAN, 2016).

Programa conta com um mddulo hidrodindmico — o qual modela os fluxos d’dgua no corpo hidrico,
de um mddulo de transporte —para modelar a dispersdo de diversos compostos como por exemplo
os nutrientes nitrogénio e fésforo, e um mddulo ecolégico — que trata de representar os principais
processos quimicos e bioldgicos determinantes pela qualidade da 4gua, como por exemplo o
desenvolvimento de algas possibilitado pela presenca de nutrientes (FRAGOSO, 2005).

O module de transporte de massa emprega as equacgdes de consevacdao do volume e da massa de

contaminante.
0
—(Mcw) _ #Cvds
ot

Onde C é a concentragdo de contaminante, dV uma unidade de volume, v é o vetor velocidade, e dSé
o vetor dirigido perpendicularmente a superficie do volume de controle, de modulo igual a
superfiicie unitaria dS, e orientado para fora do volume de controle.

O moédulo hidrodinamico fornece o campo de velocidade no dominio de interesse resolvendo as
equacoes de Navier-Stokes bidimensional, no caso de corpo de dgua rasa, ou tridimensional, no caso
de corpo de dgua profundo.

Figura 9: Equacbes do escoamento hidrodindmico usadas em IPH-Eco (Fonte: PERREIRA, 2012).
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Onde : uev sdao os componentes respectivamente longitudinal e transversal do campo de
velocidade, x,y e z sdo as cooredenadas cartesianas do espago, h é a altura da lamina da agua, e tx e
Ty sao as tensdes de cisalhamento junto ao fundo, Ah é o coeficiente de rusgosidade turbulente
horizontal, ef o parametro de Coriolis (PERREIRA, 2012).

A resolucao é feita através da discretizacdo do dominio de acordo com uma malha nao regular, para
um melhor detalhamento espacial, e é baseada no método de resolucdo numérico UNTRIM3D. A
solucdo numérica da hidrodinamica usa uma abordagem mista Euleriana e Lagrangiana, com uma
formulacdo semi-implicita das equacgdes discretizadas conforme o calculo detalhado das equacgdes
descretizadas descrito por Perreira (2012).

Esse modelo apresenta uma boa estabilidade e precisdo numérica (CHENG e CASULLI, 2001). Além do
qual, usou-se no esquema de resolucdo numérico, um limitador de fluxo: ele confere estabilidade e
maior precisdo a resolucdo numérica limitando as varia¢Oes totais que podem ocorrer ao longo da
propagacdo da solugdo numérica, apesar de aumentar o custo computacional (RIZZI, 2002). Pereira
(2013) obteve bons resultados na simulagdo hidrodindmica com o limitador de fluxo inserido no IPH-
Eco.

O modelo IPH-Eco foi, por exemplo, empregado para definir o enquadramento do Guaiba na
elaboracdo do plano de bacia (ECOPLAN, 2016).

5.4.1.3 SIS-Bahia.

O aplicativo computacional SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental) é um sistema
profissional registrado pela Fundacdo COPPETEC - COPPE/UFRJ — Instituto Alberto Luiz Coimbra de
P6s Graduagcdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, cujo
desenvolvimento atende a projetos, estudos e gestdo ambiental de recursos hidricos (COPPE/UFRJ,
2016). Os diferentes modelos que constituem o programa podem ser utilizados na previsdo do
escoamento e movimento das dguas, bem como para o transporte de grandezas escalares de
interesse. O SISBAHIA pode ser aplicado em simulacGes de cendrios em aguas costeiras, baias,
estudrios, rios, canais, reservatérios, rios ou lagoas, no sentido de melhor compreender a dindmica
dos processos que ocorrem nesses ecossistemas (ROSMAN, 2012). Todas as informacgdes sobre o
funcionamento do programa estdo disponiveis na internet no site do aplicativo (Manual SISBAHIA).

Para o modelo hidrodinamico aplica-se o conceito da linhagem FIST (“Filtered in Space and Time”)
que permite simular a circulagdo hidrodindmica tanto bidimensional na vertical (2DH) ou
tridimensional (3D) em mananciais de aguas naturais, para diferentes condi¢cGes meteoroldgicas,
oceanograficas, fluviais ou lacustres. O conceito da linha FIST conta com a modelagem de corpos
d’agua com superficie livre e composta por uma série de modelos hidrodinamicos, onde a
modelagem da turbuléncia é baseada em técnicas de filtragem, semelhantes as empregadas para a
simulagdo de vortices (“LES - Large Eddy Simulation”) (ROSMAN, 2012).

Para a avaliacdo de transporte de poluentes, utilizam-se modelos de Transporte Eulerianos e
Lagrangeanos, aplicaveis para simula¢gdes de transporte advectivo-difusivo com reagdes cinéticas,
para escoamentos bidimensionais —onde a dimensdo de profundeza ndo esta levada em conta, ou
em camadas selecionadas de escoamentos —para levar em conta o efeito da profundidade. O Sistema
computacional SisBaHiA, ja foi aplicado inuUmeras vezes em trabalhos académicos, inclusive no
ambito da modelagem de dispersdo de poluentes em meio aquatico, como em Perreira (2012) ou
Feitosa (2007). Também, ele foi empregado em outros projetos de engenharia desenvolvidos pela
Fundagdo COPPE (UFRJ) em parceria com empresas do setor privado ou instituicdes publicas de
governo, em relacdo a modelagem hidrodindmica e de qualidade e agua, demonstrando sua
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relevante importancia para as situacdes que se seguem: hidroelétrica de JIRAU-llha do Padre no Rio
Madeira (TO); estudos para ANGRA 3 no RJ; estudo do emissdrio da Dow Quimica na Baia de
Aratuba (BA); estudos do emissario submarino da Barra da Tijuca (RJ); estudos do emissario
submarino de Ponta Negra em Natal (RN), estudos para o emissario submarino do Rio Vermelho (BA);
estudos de plumas dos efluentes da COMPERJ na Baia de Guanabara (RJ); estudos para a disposicdo
de efluentes de emissérios na costa ocednica de Salvador (BA), (COPPE/UFRJ, 2016).

5.4.2 Modelos analiticos baseados na aplicacdo de transformacdes conformes.

Esse item apresenta detalhadamente os fundamentos tedricos e o funcionamento do programa
computacional da ferramenta DMAE-Map.

5.4.2.1 Resolucdo da equacdo de advectivo-difusdo através de transformacdes conformes.

A resolucdo analitica da equacdo advectivo difusiva foi descrita nos trabalhos de Garcia et al (2004),
Poffal (2005), Ribeiro et al. (2010), Zabadal, Poffal e Ribeiro (2014), Wang e Ji (2015), Scortegangna
(2016). As ideias gerais que orientam a abordagem analitica de resolugdo da equagdo de adveccdo-
difusdo de poluente sdo duas: a primeira é a utilizacdo de hipdteses adequadas de mecanica dos
fluidos, as quais permitem efetuar uma primeira simplificacdo e particularizacdo do problema geral
oriundo do balangco de massa de poluente no corpo hidrico (SCORTEGAGNA, 2016); em seguida,
utilizar as transformacoes conformes para simplificar as condi¢cdes de contorno espaciais complexas,
alterando a equacdo de trabalho de modo a deixar ela possivel de resolver no espaco transformado.
A transformacdo conforme é a conversao da equacdo original em um modelo expresso em termos de
coordenadas curvilineas generalizadas, que correspondem a fungdo corrente e ao potencial
velocidade para escoamentos inviscidos. A funcdo de varidvel complexa responsdvel pela definicdo
da transformacdo é obtida a partir das equacbes paramétricas que descrevem as fronteiras do
dominio. Através da simplificagdo da geometria do dominio, as transformacdes conformes permitem
simplificar mais a equagdo de advecgdo-difusdo, para poder determinar analiticamente a forma da
concentragdo de poluente em todo dominio.

A formulagdo analitica confere flexibilidade ao modelo, alterando a forma da solu¢cdo a equagdo
conforme as hipdteses simplificativas e as condig¢des iniciais. Desta forma é possivel representar um
sistema bidimensional — integrado na vertical da solucdo em ambientes hidricos de baixa
profundidade - ou ainda, sistemas tridimensionais. A formulagdo também pode ser realizada em
regime permanente ou transiente no tempo. Por outro lado, a distribuicdo das concentracdes
depende da escolha do comprimento caracteristico da malha espacial, e é necessario ajustar funcées
paramétricas para representar a fronteira complexa do dominio de estudo. Nesse sentido do método
de resolucgdo é semi-analitico.

Os modelos analiticos baseados em transformagdes conformes tem aplicagdo nos problemas de
dispersdo de poluentes em meios aquatico (HAAG, 2003; SANTIAGO, 2007; SCORTEGAGNA, 2016) e
atmosférico (ZABADAL e POFFAL, 2014). Na sua versdo de regime transiente, ele serve para estudar
derramamentos acidentais ou flora¢do de algas; enquanto na sua versdo de regime permanente, ele
serve para projetar sistemas de lancamento de efluentes, em particular sistemas de esgotos urbanos.

A vantagem principal desse método é a diminuicdo significativa do tempo de processamento de
simulagdo. Isto favorece aplica¢cbes de engenharia, tais como: andlise de riscos ou durante a fase de
dimensionamento de projetos, pois permite a criacdo de diversos cenarios de simulagao.
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Neste trabalho, a resolugcdo da equacdo de advecgdo-difusdo através de transformacdes conformes
para resolver o problema de dispersdao de poluentes aplicado ao estudo do lancamento de esgoto
serad avaliado através do aplicativo o DMAE Map, que sera apresentado mais detalhadamente no
Iltem 6.1- o programa DMAE-Map para simulacdo de propagac¢do de poluentes em meio aquatico.

5.4.2.2 Eguacionamento do problema de estudo da contaminacdo por esgoto do Guaiba.

O problema completo de propagacao advectivo difusivo resulta da realizacdo do balango de massa
realizado com a quantidade de poluente (SCORTEGANA, 2016). Assim o poluente pode ser qualquer
um, apenas ele é particularizado através da determinagao de valores numéricos a suas caracteristicas
difusivas e conservativas presentes na equacao.

Neste trabalho serd mapeado a contaminacdo por esgoto dos emissarios doGuaiba, através a
representacdo grafica da distribuicdo de coliformes termotolerantes. As fontes principais sdo as
cargas lancadas através dos emissarios da Ponta Grossa, da Ponta da Cadeia, dos arroios
contaminados de Porto Alegre que desembocam no corpo hidrico do Guaiba. No total, o programa
leva em conta as 51 fontes identificadas no banco de dados do DMAE.

Para particularizar o problema matematico geral, e simplifica-lo, foram adotadas as seguintes
hipoteses:

e Escoamento bidimensional.
A profundidade caracteristica do Guaiba é ordens de grandeza menor que os comprimentos
carateristicos nas outras direcdes. Portanto, serd desconsiderada a adveccdo difusdo ao
longo do eixo “vertical z”;

e Escoamento permanente.
Para projetar as situagOes limites de poluicdo da orla do rio Guaibaserdo utilizados apenas
valores tipicos das estagOes: maior vazdo correspondente a época chuvosa, emenor vazao
correspondente a época de estiagem. Desta forma, o campo de velocidade do escoamento
do Guaiba é independente do tempo (escoamento permanente).Na mesma linha de
raciocinio, as fontes de contaminag¢do estudadas serdo cargas de esgoto estaticas langadas
permanentemente no Guaiba, representando variagdes em uma escala de tempo
comparavel com a do préprio regime de vazao do corpo hidrico;

e 0O meio aquatico é homogéneo.
Como a concentragdo ndo influencia o livre percurso das proprias particulas de
contaminanteconsiderou-se um coeficiente de difusdo homogéneo no espago: isto é o a
difusdo tem um valor numérico idéntico para difusdo longitudinal e transversal.

e O meio aquatico é isotrdpico.
O fendmeno de difusdo ocorre sem favorecer uma diregao particular.

e 0O meio é aquatico é incompressivel.
A temperatura ambiente, a dgua é incompressivel.

e O escoamento é irrotacional.
O tamanho carateristico da camada limite é insignificante na escala geogréfica que foi
adotada ou seja, o comprimento da cadeia de vortices varia entre alguns centimetros e um
metro, enquanto a distancia entre as margens do Guaiba é de alguns quilometros.

Assim o problema de interesse é:0 problemabi-dimensional advecto-difusivo de poluente nao-
conservativo em regime permanente em meio aquatico ndo viscoso.

Estas hipdteses simplificadoras permitem trabalhar a equacdo bidimensional de advecg¢do-difusao,
(HAAG 2003, POFFAL 2005, ZABADAL 2006, SCORTEGAGNA 2016) apresentadas na equagdo 2
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abaixo. Nesse caso, a equagdo 2 apresenta um termo de fontes  adicional que representa o
langamento de esgoto dentro do préprio corpo hidrico (por exemplo o efluente lancado por um
emissario de esgotos). A fonte Qpode ser, também, programada de modo a representar o
langcamento de cargas permanentes pontuais como é o caso dos emissdrios, bem como cargas
transitdrias pontuais, como o derramamento acidental de um produto no Guaiba. Assim, outras
fontes pontuais ou distribuidas podem ser embutidas nas condi¢cdes de contorno a ser programadas
para resolver o problema especifico do corpo hidrico de interesse.

acC 9*c 09%C ac  ac
EZD(W+6_}/2>_ua_U@_kC+Q(x’y) (2)

Onde :

C é aconcentragaodepoluantedeinteresse

D é ocoeficientededifusaodopoluantenomeioaquatico.

k é ocoeficientededecaimentodopoluante, nocasoemqueele é ndoconservativo.

u, vsdooscomponentesrespeitivamente radial etransversaldavelocidadedoescoamento.
Q(x,y) é otermodefontedepoluentes.

Para resolver essa equacdo, pode ser utilizado o processo chamado “split” descrito em Garcia et
al(2004), que resulta em um sistema de equacgdes diferenciais a partir de uma equacgdo Unica. No
caso, é separar a equacdo 2em duas equagdes, no caso 3 e 4. Esse processo se justifica pelo fato que,
uma vez que o escoamento é permanente, o termo de decaimento bacteriano —k * C é a Unica
contribuicdo ao balanco de massa do poluente que depende do tempo - termos de adveccgdo e

I . . ac ~
difusdo dependentes do tempo, e assim esse termo pode ser separado junto ao termo r da equacao

precedente. No caso do estudo de um poluente conservativo —ndo é o caso dos coliformes
termotolerantes, a equacdo? se torna a identidade nula.

aC— kC (3
p(TCL PN L6,
ox? = dy? Y ox ”ay_Qx’y )

A equagdo (3) representa o decaimento natural dos coliformes termotolerantes no ambiente
aquatico. A cinética de primeira ordem adotada imp&e assim um componente temporal para a
expressao da concentragdo de coliformes termotolerantes da forma:

C®) =flx,y)e™ (5)

Onde f(x,y) é uma fun¢do a ser determinada via a resolugdo da equagdo 3. Para fim de
simplificacdo, a fungdo f(x,y) receberd o nome de C(x,y).

As solucdes de (4) sdo formadas pela soma da solucdo geral da equagdo homogénea associada’e de
uma solugdo particular de (4). A fungdo fonte Q(x,y) é nula quase em todo dominio, apenas ela
toma valores ndo nulos quando as cooredenadas (x,y) correspondem a posi¢cdo de um ponto de
despejo de esgoto, por exemplo: um emissario (dentro do préprio dominio), a foz de um arroio
poluido (por exemplo o Dilivio, ou o arroio do Salso). Também, na fronteira do dominio
correspondente a orla, existem fontes difusas (expressas em termos de vazdo de infiltragdo, e
concentracdo de coliformes termotolerantes por metro linear de orla em uma determina porgao)

’A equacdo homogénea é tal que Q(x,y) é identicamente nula.
quag g q y
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correspondante 3 infiltracdo de efluentes de fossas sépticas ou pocos de retencdo® simples. Para
simplificar a resolucdo do problema (4), adota-se uma divisdo do dominio de estudo em por¢des tais
gue a fungdo fonte toma valores ndo nulos na fronteira de cada sub-parte. Assim, a solucdo de (4) em
cada sub-dominio é dada pela solugdo da equag¢do homogénea, resolvida pelas condi¢des de
contorno especificadas por Q(x,y): a simplificagdo do problema provém do fato que ndo é mais
necessario determinar uma solucao particular. Consequentemente, o passo seguinte de resolucao
consiste a determinar a solugdo homogénea ao problema (4), pelas condi¢Ges de contorno impostas
pela geografia da regido de interesse.

5.4.2.3 Reducdo de ordemda equacdo.

A quantidade de poluente dentro de uma particula de fluido é considerada fixa nesta resolugao.
Também, a agua é considerada como um meio homogéneo e isotrdpico; e o escoamento é
irrotacional (Item5.5.2.2 precedente). Desta forma, por conservacdo da quantidade de poluente®,a
difusdo longitudinal (e respectivamente transversal) é igual a adveccdo longitudinal (respectivamente
transversal). Isto pode se traduzir no formalismo matematico como o sistema de equagdes 6 e 7 a
seguir:

C—DaC 6
ut=Db->(6)
C—Dac 7

Onde:

C é aconcentragiaodepoluentedeinteresse

D é ocoeficientededifusaodopoluantenomeioaquatico.

u, v sao os componentes respeitivamente axial, transversal, e radial da velocidade do escoamento.
x,y diregdes longitudinal e transversal, respectivamente

Aplicando o operador divergente sobre o sistema de equagdes 6 e 7, obtém-senovamente a equagao
4. O resultado do processo descrito acima é chamado de génese e nele foram geradas duas equacdes
de ordem menor, e, portanto mais simples, cujas solu¢cGes abrangem as solu¢des da equacdo
principal deste trabalho, a saber equagao4. Posteriormente, essas equagdes 6 e 7 passam a serem
consideradas como as equacges de trabalho.

5.4.2.4 Mapeamento com o potencial velocidade e funcdo corrente.

Neste item serd introduzidoafungdo corrente e o potencial velocidade do escoamento cuja notagdo
é, respectivamente,, e ¢p.Por definicao, elasse relacionam como fung¢dao do campo de velocidade:

_09 _ov
u—a—ay (8)

_9_ W
U—a— ox (9)

Poffal (2005), realizou uma mudanca de varidveis entre as coordenadas cartesianas e novas
coordenadas (Y, ¢) e trabalhou as equagdes 6, 7, 8 e 9 obtendo a seguinte equagdo 10 :

8 Também chamado pogo negro, essa instalacdo n3o conforme as normas técnicas consiste em uma excavagio
revestida com tijolos de 6 furos para reter a matéria sélida, o liquido que infiltra ndo passa por nenhum
tratamento.

° 0 componente de decaimento temporal da quantidade de poluente j4 foi isolado em (5).
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oc _ (¢, o\ o
I <£+W> (10)

Comparando as ordens de grandeza entre os dois termos de segunda ordem na equa¢do 10 o
d*c o*’c . . . .
e pode ser desprezado em frenteao termo PES Fisicamente, isto pode ser interpretado como
a predominancia concavidade da pluma de contaminagdo transversal a linha de corrente em relacdoa
concavidade longitudinal a linha de corrente. Assim, a equacao que descreve o percurso do poluente

no espaco (¢, ) é semelhante a equagdo de difusdo de calor em fungdo do tempo (equagdo 11).

LY A
Fri <W> (11)

temo

5.4.2.5 Expressdo da solucdo C.

Uma resolugdo classica daequacdo 10 usa a transformacdo de Fourier em ), de modo a reduzir de
novo a ordem da equacgdo. Assim, de volta no espaco (¢, ), a concentragdo de poluente é de forma
gaussiana:

P2

cO ¥
Clp,Y) = \/ﬁe +D¢(11)

O parametro CO de integracdo pode ser determinado usando a conservacdo da quantidade de
matéria: a quantidade total de particulas de poluentes no corpo hidrico é igual ao somatdrio das
particulas saindo das fontes emissoras.

ff Cdp dy = Z onluente Cpoluente (12)
dominio

dominio
Onde:
Qpotuente = avaziodafonteemissora
Cpoluente = aconcentragaodepoluentenafonteemissora
Assim:

Zdominio onluente Cpoluente
p ) ) — (13)
e g (e 0% v g

O valor de CO pode ser calculado, uma vez que a primitiva no denominador pode ser calculada.

Co =

O procedimento descrito acima se chama transformacdo conforme, a qual permite gerar uma
solucdo analitica (equagdes 11 e 13) para o problema advecto-difusivo, usando uma mudanca de
variavel adequada do espacgo cartesiano para o espaco (i, ¢). Essa solugdo pode ser calculada em
computador comum em todos os ponto (¥, ¢) do dominio de interesse.

Apods isso, as solucbes espacial e temporal sdo reacopladas (item 5.4.2.2. Equacionamento do
problema de estudo da contaminagdo por esgoto do Rio Guaiba) e, com a substitui¢cdo de f(x,y)na
equacdo 5. Assim, a expressdo 11 fica:

¥

co - -
C(l/),(,‘b,t) :\/ﬁe 4D ¢ (14)
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Onde:

C = a concentracio de colif ormes termotolerantes

CO = termo de integracdo definido por equacao 13

D = coeficiente de difusao do meio aquéatico considerado homogéneo e isotropico
k = constante de decaimento bacteriano

t = tempo de propagacio deso lancamento da particula no corpo hidrico

Y = funcao corrente

¢ = potencial velocidade

A expressdo 14 é a expressao da distribuicdo espacial e temporal da concentracdo de poluente, no
caso, os coliformes termotolerantes no dominio mapeado pelas coordenadas potencial velocidade e
funcdo corrente.

5.4.2.6 Estabelecimento da transformacdo conforme direta e inversa ajustada ao corpo hidrico de
interesse.

De acordo com a equagdo 14 é necessario o campo (¢, ) do escoamento, a vazdo e a concentragdo
de poluente para cada fonte emissora levantada para calcular a concentracdo de coliformes
termotolerantes. Entretanto, o resultado obtido ainda ndo é adequado para uma representacdo
grafica porque ele é calculado do espago (¢, ). Para desenhar mapas com base nos resultados do
calculo precedente, é preciso efeituar a transformacao inversa do espaco para o espaco cartesiano
ft:(¢,¥) = (x,y). Cabe ressaltar que a determinacdo direta da transformagdo inversa f~1
permite poupar tempo computacional, porque evita o cdlculo da transformagdo direta f e sua
inversao posterior.

Para determinar a transformacgdo inversa, vamos parametrizar as coordenadas cartesianas em fungdo
da funcdo corrente e do potencial velocidade ao longo de um contorno bem determinado, onde ha
mais informacdo. Assim, considera-se as fung¢Ges paramétricas definidas na fronteira do dominio:

(25 (), 3(9))

wcontorno

Onde:

*  Y.ontorno tem um valor arbitrério,

e ¢ é o potencial velocidade ao longo da fronteira,
® X, € aabscissa ao longo da fronteira,

* y, €aordenada ao longo da fronteira.

Ao longo do contorno, as particulas de fluido seguem uma trajetdria idéntica a geometria fisica da
orla do Guaiba uma vez que sdo adotadas condicdo de deslizamento do escoamento junto a um
obstaculo rigido. Assim, todos parametros sdo conhecidos: x,, ¥y, , € Ycontorno a0 longo da orla
através levantamento no campo (Cf. item 6.2 Dados de entrada do programa) e resumidos em uma
matriz ($ X, Vp). As equagBes paramétricas sdo obtidas através de um ajuste numérico de
fungbes racionais de modo a gerar uma expressdo analitica da relagdo entre Y- x,,(¢) e Y- x,(¢)
na borda.

Nesse ponto do cdlculo, cabe ressaltar que as relagdes analiticas estabelecidas valem para qualquer
ponto do dominio e ndo apenas na fronteira. Assim, as relacGes sdo generalizadas de modo a agregar
a informacdo sobre a funcdo corrente na mesma equagdo paramétrica através de uma mudanca de
varidvel no plano complexo na forma: ¢ < ¢ + i) . Obtem-se no plano complexo, entdo:
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z=f(p+iY) =xp,(¢+ip) +iy,(¢+ip) (15)

Por fim, extrai-se a expressdes analiticas coordenadas cartesianas em fungao da func¢ao corrente e do
potencial velocidade:

x = Re(x,(¢ + i) + iy, (¢ +iy)) (16)

y =Im(xp(¢+ ) + iy, (¢ +iyp)) (17
Assim que sdo conhecidas as equagdes de ajuste para mapear os espagos (¢, ) = (x,y), é possivel
colocar no mapa os valores C(¢, ). A transformagdo precisa ser determinada uma vez sé: a sua

expressao pode ser empregada para qualquer simulacdo de langamento de carga no corpo hidrico de
interesse.

5.4.2.7 Performas do aplicativo DMAE-Map.

Estimativa do desvio nos resultados numéricos gerados por métodos de simulacdo
analitico empregando transformacdo conforme no Guaiba.

Ribeiro et al (2010) estudaram a distribuicdo de concentracdo de coliformes termotolerantes obtida
através da resolucdo do problema de propagacdo de coliformes termotolerantes por transformacao
conforme. Os resultados simulados de qualidade das aguas na regido do Lami,comparados com
dados experimentais do DMAE (RIBEIRO et al, 2010), resultaram na avaliacdo do erro numérico
resultante da simualcdo entre 15% e 20%. Fernandes (2007) avaliou em cerca de 23%, o desvio
médio nas concentracées de coliformes termotolerantes. No caso, o autor considerou como
hipdteses para explicar as discrepancias observadas no seu trabalho, a bidimensionalidade do
modelo, ou seja, que o modelo poderia gerar localmente discrepancias entre o campo de velocidade
real e calculado. Também outra explicacdo é devido ao coeficiente de decaimento bacteriano dos
coliformes termotolerante em condi¢Ges naturais ser diferente, uma vez que ele é normalmente,
avaliado em laboratdrio. Por fim, a estimativa das cargas pontuais é feita frequentemente a partir de
estimativas populacionais, e ndo por medi¢des de campo.

Haag (2003) simulou com o mesmo método a contaminacdo ao longo do Jacui. Ela averigou os
desvios entre valores simuladas e valores experimentais para diferentes parametros relevantes na
avalagdo da qualidade da 4gua, apresentados na tabela 5.

Tabela 5: desvios obtidos entre os parametros simulados por método analitico baseado em
transformacdo conforme e resultados experimentais (Fonte: adaptado de Haag, 2003).

Parametro Nitrogénio (mg/L) Fosforo(mg/L) DBO5(mg/L) OD(mg/L)

Desvio Maximo 35% 4,5% 5% 19%

Consideracbes sobre o tempo de processamento.

Outros elementos essencial pela caracterizacdo das performas computacionais de um programa de
simulagdo sdo o tempo de processamento e a memodria. A memoria imobilizada corresponde a
guantidade de informacbes a serem armazenadas temporariamente para finalizar uma etapa de
calculo. O tempo de processamento corresponde a quantidade de operagGes unitdrias realizadas
para finalizar o cdlculo. O quanto menor o tempo de processamento e a memoria, melhor é o
programa, por permitir a consolidacdo dos resultados através da multiplicagdo dos cendrios a custo
aceitavel.
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Os métodos numéricos, apesar de apresentar exelentes resultados em termos de precisdo, tem a
grande desvantagem de ter um custo computacional bastante alto. Em particular, os problemas cujas
condicbes de contorno sdo complexas (como é o caso para modelagem de corpos hidricos)
necessitam uma malha irregular complexa onerosa: uma ordem de grandeza do tempo de concepgdo
de tal malha pode ser de cerca 8 horas, e necessita a intervencdo de um operador possuindo um
conhecimento aprofundado. Geradores de malhas automadticos permitem reduzir esse tempo, e
melhoram as performas (FERNANDES, 2007). Também, os programas numéricos bidimensionais
resultam em sistemas algébricos demasiados pesados em termos de memoria e de tempo de
processamento (FERNANDES, 2007). Por fim, a formulacdo implicita das solucbes leva a
multiplicagdo das etapas de calculo (por exemplo usando o critério dos minimos quadrados) e piora
as performas computacionais (FERNANDES, 2007). O tempo de processamento da solugdo (para uma
malha definida e pré-implementada no programa de simulacdo numérica) é da ordem de grandeza
de algumas horas.

Em comparacdo, o método analitico proposto no item 5.5.2. apresenta performas computacionais
melhores devido ao emprego de uma formulacdo da solucdo em forma fechada, isto é, o calculo
numérico ndao necessita iteragdes sucessivas em um numero razoavel de operag¢des unitarias. Assim,
no caso da modelagem de propagacdo de poluentes em meio aqudtico, e conhendo o campo de
velocidades do corpo hidrico de interesse, o0 nimero de operacdes necessarias é bastante reduzido,
poupando memoria, e aumentando significativamente a velocidade de computac¢do das solucdes
(FERNANDES, 2007). A ordem de grandezado tempo de geracdo de uma simulacdo com DMAE-Map
foi de 1 minuto.

6 Aparato e metodologia.

Esse capitulo apresenta o programa DMAE-Map em detalhe assim como as simula¢des de qualidade
de dgua que foram realizadas.

6.1 O programa DMAEMap para simular a propagacao de poluentes em meio aquatico.

6.1.1 Apresentacdo do DMAE-Map.

O programa DMAE-Map foi desenvolvido no DMAE, com a participacdo do professor Jorge Zabadal
nos anos 2000, com a finalidade de apoiar ao projeto de sistema de dgua e esgotos de Porto Alegre.
Ele foi projetado para mapear a distribuicdo de concentracdo de poluentes diversos, conservativos
ou nao, no Guaiba. O programa apresenta um maddulo de simulagdo transiente, para representar o
impacto da floragdo de algas por exemplo, e um mddulo de simulagdo em regime permanente, para
visualizar o efeito do lancamento continuo de efluentes no corpo hidrico. O acesso ao aplicativo é
restrito por causa da incorporagdao de uma base de dados do DMAE contendo informagdes
confidenciais. Por essa razdo, as simulagGes apresentadas (Cf. item 7) foram realizadas por Zabadal,
habilitado para manipular o aplicativo.

O programa DMAE-Map resolve a equagdo de advec¢dao difusdo de poluentes em meio aquatico
através de uma abordagem analitica que usa transformacgdes conformes (Cf. ltem 5.5.2).

Os resultados aparecem na forma de mapas tematicos cuja legenda pode ser alterada em func¢do do
poluente estudado, e dos fen6menos a serem destacados.

6.1.2 Interface o programa.

A interface do progama DMAE-Map foi concebida para uma apropriagdo rapida e intuitiva. As figuras
8 e 9 e 10ilustram as interfaces graficas do programa.
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A figura 8 é uma imagem da tela inicial do programa DMAE-Map. Pode-se escolher trabalhar uma
simulacdo de dispersdao de poluente em regime permanente, apertando o botdo “planejamento de
redes de esgotos”, ou em regime transiente, apertando o botdo “acidentes com cargas toxicas”. O
primeiro problema constitui um caso tipicamente estacionario, no qual as cargas de esgoto sdo
repostas de forma continua e ininterrupta, produzindo uma pluma de poluente cujas isolinhas de
concentragdo permanecem invariantes ao longo do tempo. No segundo problema, essencialmente
transiente, um Unico despejo é lancado no corpo hidrico em um determinado instante de tempo, a
partir do qual se propaga por advecgdo e difusdo como uma mancha de poluente. Uma vez escolhida
o tipo de simulagdo a ser gerada, o programa oferece a possibilidade de criar um cenario como
mostra a figura 9.

Figura 10: tela inicial do programa DMAE-Map
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A figura 9 é a imagem do segundo formuldario do programa; o qual é dedicado a geracdo de cendrios,
gue corresponde a entrada de dados do sistema. Nesse formuldrio sdo definidas as posicdes, vazbes
e concentracdes de cargas, que sao armazenadas em tabelas, as quais compdem uma base de dados
em Access.

Figura 11: tela de definicdo do cenario do progrma DMAE-Map.
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O terceiro formulario, ilustrado na figura 10 contém uma série de op¢Ges de teste para depuracdo do
sistema, por exemplo, a verificacdo de linhas de fluxo ou a avaliagdo de valores locais de
concentragdo. Entretanto, os principais botdes presentes nessa interface consistem no conjunto de
ferramentas para ampliacdo, deslocamento e zoom out, que se localizam junto ao vértice superior
esquerdo, além dos botdes responsaveis pela execug¢do de rotinas que produzem e capturam mapas
de concentragdo. A sequéncia de operagao para a obtengao desses mapas é descrita como segue:

e Uma vez definidas as coordenadas centrais do mapa e o nivel de ampliacdo desejado, deve
ser pressionado o botdo “Importa bmp”, que cria um arquivo do tipo bitmap para a
plotagem da distribuicdo de concentragdes.

e Pressionando em seguida o botdo “gera mapa tematico”, o sistema varre toda a regido de
interesse do corpo hidrico, delimitada previamente pelo usudrio, produzindo um mapa de
concentracdes cuja escala de cores segue as conven¢des do CONAMA n2357 de 2005
relativas as classes e seus respectivos intervalos de concentragao.

e Concluida a elaboragdo do mapa de concentragées, o usudrio pode armazend-lo ao
pressionar o botdo “Captura mapa”. O arquivo gerado, com extensdo “.bmp”, é entdo

44



armazenado em uma pasta denominada “MAPAS”, para uso futuro na elaboragdo de
relatorios.

Figura 12: Tela de resultado da simulacdo no programa DMAE-Map.
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6.2 Dados de entrada do programa.

6.2.1 Tamanho caracteristico da resolucdo.

Para determinar a resolucdo do mapa a ser gerado, é necessdrio o levantamento de dados em
campo, ou também, pode ser utilizado mapas geograficos. Com esse levantamento é necessario
informar o tamanho caracteristico do menor elemento geométrico para estabelecer a malha do
programa. Para o caso do Rio Guaiba, o valor de 50 m foi adotado com base nos mapas geograficos
da regido.

6.2.2 Delineamento das fonteiras do corpo hidrico.

O programa é configurado para mapear o Guaiba. Para que o programa possa realizar a
transformacdo conforme inversa descrita no Item 5.5.2.6.- Estabelecimento da transformagao
conforme direta e inversa ajustada ao corpo hidrico de interesse, é necessdrio levantar as
coordenadas GPS do contorno do corpo hidrico no campo, ou com um aplicativo de
geoprocessamento —como, por exemplo, Google Earth. Essas coordenadas correspondem aos dados:

(5 (), 35(9))

wcontorno
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6.2.3 Campo de velocidade no corpo hidrico.

Outra informacdo importante para o programa é o campo de velocidade em cada ponto do corpo
hidrico (u, v), pois com esses dados é possivel determinar as faixas da fungdo potencial e fungdo
corrente, respectivamente (¢,y) do estudo. Ainda, quando esse campo de velocidades é
determinado no contorno da orla do corpo hidrico a ser estudado, permite determinar as equacdes
paramétricas de ajuste da transformacdo conforme inversa.

Para tanto, é necessario levantar dados experimentais de velocidade caracteristicos do corpo hidrico,
através do célculo da vazdo local, ou através de outras técnicas usuais em hidrologia/recursos
hidricos. O programa DMAE-Map usa os dados experimentais de campo de velocidade levantados
pelo proprio DMAE, e relatado no caderno n238 do DMAE.

Com o campo de velocidade (u, v) medido em varios pontos (x, y) que representam a hidrodinamica
do dominio de interesse é possivel calcular, posteriormente, por integracdo a fung¢ao corrente e o
potencial velocidade (¢,1) para cada um dos pontos de amostragem conforme apresentado nas
equacoes (8) e (9).

¢=fudx=fvdy (18)
lpz—fvdxzfudy (19)

6.2.4 Vazdes de referéncia do Guaiba.

As vazdes de referéncia adotadas pelo programa foram medidas pelo DMAE em 2013 na ponta da
Cadeia e representam as variacbes sazonais do regime de vazdao do Guaiba. Assim foram
implementados os valores de 600 m3/s durante a estiagem (em média de novembro a fevereiro), e
2400 m3/s no periodo de altas vazdes (em média de junho a setembro).

6.2.5 Caracteristicas das fontes emissoras.

Para construir cendrio representativos das fontes principais de esgoto e calcular o valor do
pardmetro C0 com a equagdo (13), é necessario conhecer as caracteristicas das fontes emissoras. As
informacbes a serem programadas sdo: a posicdo (coordenadas GPS) das fontes pontuais (emissario
ou afluente do Guaiba), a vazdo e a concentragdo de poluente emitida. No caso do presente trabalho,
o poluente considerado é a populagdo de coliformes termotolerantes.

O banco de dados do DMAE conta com 51 fontes de langamento de esgoto levantadas em todo
comprimento do Rio Guaiba. Os pontos de amostragem sdo descritos no item 5.3.1 (Figura 1). As
cargas principais sdo os dois emissarios de esgoto construidos na Ponta da Cadeira e na Ponta
Grossa. Além disso, é possivel programar fontes arbitrarias ou realizar proje¢ées populacionais para
refinar o modelo, se necessario for.

6.2.6 OperacOes computacionais realizadas pelo programa DMAEMap.

O aplicativo recebe como dados de entrada:

e osvalores minimo e mdaximo de ¢ e ¢ correspondente ao corpo hidrico de interesse;

e 0o passo de varredura para ¢ e ¢ que determina o grau de detalhamento do corpo hidrico.

e as fungdes paramétricas que permitem transformar o espaco (¢, ¢) para o espago
cartesiano (x, y) (Cf. Item 5.4.2.6).
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e Os parametros ajustaveis do modelo, os quais permitem gerar cendrios especificos sdo as
caracteristicas das fontes emissoras de poluicdo, a saber:

e tipo de fontes: se respeitam o regime permanente ou regime transitdrio

e caracteristicas de cada fonte: posi¢do (x, y), vazdo e concentragdo

O préprio procedimento de cdlculo realizado pode ser resumido pelos passos apresentados na
figura 13.
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Figura 13:Fluxograma de operacdes de célculo do programa DMAE-Map.
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6.2.7 Estimativa do desvio na simulacdo de concentracdo de coliforme termotolerantes com
0 programa DMAE-Map.

Como o programa DMAE-Map emprega os mesmos fundamentos matematicos que outros trabalhos
em relacdo a resolucdo analitica do problema de dispersao advecto-difusivo de poluentes, e que as
definicbes dos modelos sdo préximas, foi adotado o valor de desvio maximo do parametro
concentracdo de coliformes termotolerantes proposto por Ribeiro et al (2010) (Cf. item 5.4.2.7.-
Estimativa do desvio nos resultados numéricos gerados por métodos de simulacdo analitico
empregando transformacdo conforme no Guaiba), ou seja o desvio adotado é de 20% com base nos
dados experimentais do DMAE (RIBEIRO et al, 2010).

6.3 Cenarios de estudo da contaminacdo da zona sul de Porto Alegre através do DMAE-Map.

A metodologia do trabalho consistira em considerar em aplicar o DMAE-Map com diferentes cenarios
de simulacdo para avaliar o efeito do lancamento atual e futuro de esgoto no Guaiba, sobre a
qualidade das aguas na zona sul, em particular, nas praias de Belém Novo e Lami. Para tal, serdo
considerados as seguintes configuracdes apresentadas a seguir.

6.3.1 Cenario de base.

O cenario considerado atual sera representado por uma situacao sanitdria ocorrida em 2013, devido
a disponibilidade de dados. O objetivo desse cenario - chamado de base - é de calibrar o modelo
proposto pelo DMAE-Map e analisar a consisténcia dos seus resultados. Assim, ele leva em conta a
populacdo IBGE de 2010, ou seja 1 532 523 habitantes, base de popula¢do usada no plano diretor de
esgotos (DMAE, 2010). Apesar de que os efluentes da populacdo de Porto Alegre contribuem para o
rio Gravatai (cerca 22%) e para o Guaiba (cerca 78%), (PMSB Porto Alegre, 2015) foi considerado que
a integralidade da vazdo estd langada no Guaiba, para estar em favor da seguranga. Sobre as
condicBes hidrodinamicas, o cenario reproduz a condicdo de vazdo do Guaiba de referéncia de 2400
m3/s (condi¢do de vazdo média do Guaiba no periodo Uumido). J& a vazdo considerada de esgoto
lancada através do emissario da Ponta Grossa foi de 0,2710 m3/s,conforme levantamento no campo
do DMAE (LERSCH; HOFFMANN; ROSMAN, 2013), e o comprimento do emissario considerado e de
1600 m, como mencionado no relatério complementar ao PISA (LERSCH; HOFFMANN; ROSMAN,
2013). Esse valor de vazdo de esgoto tratado escolhido corresponde ao funcionamento em 2013 da
ETE Serraria. De acordo com os nimeros globais de 2015 fornecidos pelo DMAE sobre o saneamento
em Porto Alegre, a ETE Serraria ainda ndo funciona a plena capacidade por falta de infraestrutura de
captacdo (DMAE, 2015).

6.3.2 Cenario de desvio de carga periférica oriunda do Centro para o emissario da ETE
Serraria na Ponta Grossa.

Esse cendrio contempla o impacto na qualidade das 4dguas da ampliagdo do aproveitamento das
infraestruturas implantadas na cidade durante o PISA descrito na edicdo especial da revista Ecos de
marg¢o 2014 (ECOS, 2014), para desviar uma parte da carga langada através o emissario da Ponta da
Cadeia no Centro para o emissdrio da Ponta Grossa.Essa hipdtese é puramente dissertativa no
sentido que a FEPAM suspendeu a construcdo do emissario subaquatico da Ponta Grossa desde 2008
por ter duvidas quanto a potencial polui¢do das praias da zona sul decorrente dessa estratégia.
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O emissario da Ponta Grossa foi construido para afastar os efluentes tratados da ETE Serraria, ele é
submerso e desemboca a 1600 m da orla. A qualidade péssima das aguas a jusante do emissario da
Ponta da Cadeia (centro da cidade) sugere a possibilidade de aproveitar o emissario da Serraria para
desviar uma parte dos efluentes do Centro, os quais ndo passam por nenhum tratamento, de modo a
repartir melhor as cargas de esgotos ao longo do canal de navegac¢do do rio Guaiba.

Com base nessa informagdo, o cendrio proposto investiga o efeito da adicdo de uma contribuicdo de
efluente ndo tratado oriunda o Centro na vazao jalancada através do emissdrio da Ponta Grossa
sobre a qualidade das aguas da praia do Lami e Belém Novo. Desta forma, o cendrio leva em conta
uma populacdo igual a populagdo do cendrio de base, o mesmo comprimento do emissdrio
subaquatico de 1600 m, e foi considerada como a vazao de esgoto lancada através do emissario da
Ponta Grossa, o valor de 0,4100m3/s, conservando o valor tipico de concentracdo em coliformes
termotolerantes por essa fonte em comparagdo com o cenario de base. O valor de 0,4100m3/s
corresponde ao limite operacional do emissdrio subaqudtico, calculado em funcdo do limite
operacional da ETE Serraria, também de 0,4100m3/s (ECOS, 2014).Assim, considera-se uma
contribuicdo de 0,2710 m3/s de efluente tratado pela ETE, e 0,1400 m3/s de efluente urbano bruto
oriundo o Centro (a vaz3o total é de 0,4100m3/s). Para considerar os regime tipicos de periodo
himido e seco do Guaiba, duas vazdes de referéncia foram consideradas: 600 m3/s no periodo seco
(verdo), e 2400 m3/s no periodo Umido (alta vazdo).

Tabela 6: Resumo das diferéncgas entre os cenarios simulados.

Cenario Vazdo de efluentes Vazdo de
emissdrio da ponta referéncia do
Grossa. (m3/s.) Guaiba (m3/s)
Base 0,2710 2400
Desvio de efluente periodo umido 0,4100 2400
Desvio de efluente periodo seco 0,4100 600

6.3.3 Cenario aumento populacional e desvio de carga.

De acordo com as previsoes do plano diretor de esgoto de Porto Alegre (DMAE, 2010), a populacdo
da cidade serd em 2030, ano do horizonte de planejamento, de 1 653 523, ou seja um aumento de
+21,53% em média na cidade. Esse aumento de populagdo vai contribuir ao langamento de esgoto
tratado ou ndo no Guaiba.

O cendrio de aumento populacional contempla o efeito do crescimento da populacdo de Porto
Alegre sobre a qualidade da dgua do Guaiba, em particular na vizinhanca das praias de Belém Novo e
Lami. Ele considera um aumento homogéneo de populagao em toda cidade conforme as previsdes
globais de +21,53% do DMAE (DMAE,2010), na simulagdo isto se traduz pelo mesmo aumento da
vazao de contribuicdo, a concentragdo de coliformes termotolerantes constante, de cada uma das
fontes de lancamento. As infraestruturas nessa simulacdo sdo consideradas semelhantes as
condicbes de desvio de carga da Ponta da Cadeia para Ponta Grossa. Como ilustracdo da
consequéncia do aumento populacional de 21,53%, a vazao do emissario subaquatico da ETE Serraria
era 0,4100m3/s com o desvio, é nessa simulacdo é de 0,5000m3/s. A vazdo de referéncia do Guaiba
pode influenciar a distribuicdo de concentracdo dos coliformes termotolerantes, portanto, foram
consideradas duas condi¢Bes de vazdo de base : vazdo alta de 2400 m3/s correspondante a estacdo
chuvosa, e vazdo baixa de 600 m3/s, correspondante a estiagem no verdo.
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6.4 Legenda dos mapas tematicos.

Os mapas temadticos apresentados item 7, em um primeiro momento ilustrardo as classes de
enquadramento das aguas no Guaiba conforme o CONAMA n°357 de 2005 através de uma legenda
de cores (tabela 6). Assim serd possivel interpretar a sensibilidade da zona sul para os cenarios de
simulacdo propostos.

Tabela 7: Legenda dos mapas de enquadramento das aguas nas simulagdes DMAE-Map.

Cor no Numero de coliformes Enquadramento Balneabilidade CONAMA
mapa termotolerantes/100 mL CONAMA n°357 de 274 de 2000
2005
e Até 200 1 Sim
De 200 a 1000 2 Sim
De 1000 a 4000 2a4 Nao
De 4000 a 10000 2a4 Nao

B De 10000 a 40000 2a4 N3o
B Acima de 40000 2a4 N3o
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7 Resultados e analise das simulactes com o programa DMAE-Map.

Esse capitulo apresenta e analisa os resultados das simulagées com foco na qualidade das aguas nas
regides da praia de Belém Novo e do Lami. Além disso, o cendrio de base foi comparado com
medicdes de concentracdes de coliformes termotolerantes, de modo a estabelecer a calibragdo do
modelo de base simulado com o programa DMAE-Map. Cabe ressaltar que as simula¢des

apresentadas foram disponibilizadas por Zabadal, por causa da restricdao de acesso ao DMAE-Map.

A figura seguinte mostra as regies do Guaiba que foram usadas como ponto de orientacdo na

analise das simulac¢des, assim como as estacdes de monitoramento da qualidade do DMAE-Map.
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Figura 14: Mapa do Guaiba com o detalhe da localizagdo dos arroios e regides do Guaiba.
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7.1 Resultados e anlise da simulacdo do cenario de base.

7.1.1 Analise dos resultados da simulacdo do cendrio de base.

A figura 15 mostra o mapa tematico com o resultado das concentracbes de coliformes
termotolerantes no Guaiba para cenario de base, i.e, com vazdo do emissario de 0,2710 m3/s e uma
vazdo de base do Guaiba de 2400 m3/s. A direita, o mapa detalha a distribui¢cdo de concentracdo de
coliformes termotolerantes na regido do emissario da ETE Serraria em Belém Novo. A ponta no
centro da imagem é a Ponta Grossa, a 1600 m da extremidade dela ha o emissdario. No sul da ponta,
encontra-se a regido de Belém Novo.

Figura 15: Enquadramento das aguas do Guaiba para o cendrio atual simulado por DMAE-Map, e
detalhe da regido da Ponta Grossa, onde ha o emissario (representado como uma seta).

Observa-se na figural5 que a carga principal é oriunda o centro de Porto Alegre (Ponta da Cadeia) e
da boca do rio Gravatai. A pluma se desenvolve direcao Sul-Sudoeste até a jusante da ponta do
Dionisio (préximos ao arroio cavalhada e Diluvio), onde as aguas retornam a classe 2 por diluicdo e
atenuacdo natural. Junto a desembocadura do arroio Salso e na Ponta Grossa onde ha o emissdrio, as
aguas sdo de classe 3 ou 4 (ECOPLAN, 2016). Essa mancha constitui um segundo foco de carga
importante, ela se desloca por sua vez direcdo Sul-sudeste. Ela é a fonte principal suscetivel de atingir
as orlas da zona sul do Lami e Belém Novo, uma vez que as cargas do centro ja sdo bastante
atenuadas nessa altura do corpo hidrico. Observou-se uma diluicdo da pluma oriunda do emissario
da Ponta Grossa antes de atingir a orla da praia de Belém Novo conforme apresentado em detalhe na
figura 15 a direita.
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7.1.2 Anadlise dos resultados da simulacdo do cendrio de base.

Observa-se na figura 15 que a praia do Lami ficou classificado como classe 1, apenas com uma
mancha de classe 2 relativamente afastada da orla. A preservacdo da praia pode ser explicada pela
protecdo exercida pela ponta das Canoas (que faz a separagdo entre Belém Novo e Lami), a baixa
profundidade das dgua impedindo a entrada de carga oriundas de montante, e o afastamento do
canal de navegacdo- o qual apresenta um velocidade maior e uma direcdo preferencial de
escoamento. Essa zona de maior concentragao pode ser explicada pelo desdgue dos arroios Lami e
Chico Barcelos, ambos contaminados por coliformes termotolerantes. De fato, o plano de bacia
avaliou o enquadramento dos arroios citados como sendo, ambos, de classe 3. Sanches (2013)
observa no seu trabalho (apresentado no item 5.2.2), que ha focos de maior concentracdo perto da
boca do arroio Manecdo. Na hipétese de que a relativa baixa profundidade, combinada com o regime
de alta vazao do Guaiba nessa simulacdo, tende a impedir a entrada de dgua poluida na enseada do
Lami e favorecer a diluicdo da carga. Assim, a pluma de classe 2 oriunda os arroios se atenuaria por
causa do decaimento natural dos micro-organismos. A simulacdo ndo representou o fendmeno de
ndo balneabilidade no Lami descrito por Sanches (2013) com base em séries histéricas de dados.
Uma explicagdo possivel disso é a escolha dos pontos de monitoramento de qualidade escolhidos
pelo DMAE na praia do Lami. Se as linhas de correntes oriundas das fontes como o doarroio Chico
Barcelos, ou Lami, passam pelo ponto de amostragem, o teste de balneabilidade vai ser muito
restrito e ndo necessariamente representar as condicdes de contaminacdo nas zonas de
banho.Levando em conta o desvio dos valores calculados (erro da simula¢do) estimado a 20% na
concentracdo de coliformes termotolerantes simulada (Cf. Item 6.2.7.), as zonas verdes observadas
na figura 15 poderiam ser classificadas como ndo balneaveis (classe 2) e as zonas azuis préximas as
margens - onde as cargas difusas oriundas das fossas sépticas sdo mais concentradas - podem ser no
limite entre a classe 1 e 2 do CONAMA ou apenas e balneabilidade satisfatéria (e ndo de excelente
qualidade como as zonas de cor azul deveriam ser).

A parte sul da praia de Belém Novo ficou mais poluida, atingindo a classe 2, mas essa polui¢do ndo
parece ser devida a proximidade com as cargas langadas da Ponta Grossa, uma vez que a pluma é
diluida antes de atingir a baia de Belém Novo. Porém, ao contrario do Lami, a geografia da enseada,
orientada norte - norte oeste, expée a praia a vazdo de montante carregada com coliformes
termotolerantes. Portanto, apesar da aparente diluicdo da pluma da Ponta Grossa, é possivel que a
orientacdo da praia favoreca a acumulacdo dos coliformes. A comparagdo com os resultados dos
outros aplicativos (proximo item) podera esclarecer esse ponto mais a jusante. Outra fonte possivel e
provavel, de contaminagdo da praia de Belém Novo, é a prépria carga local do bairro, o qual consta
com um emissario pequeno para lancar os efluentes da ETE Belém Novo. Eventualmente, as dguas do
arroio Belém Novo poderiam ser contaminadas por esgoto e contribuir a degradag¢do da qualidade da
agua.

Portanto a balneabilidade da Zona sul ndo estd comprometida no cendrio de base, o que
corresponde aos resultados do monitoramento de balneabilidade do DMAE disponiveis no site da
prefeitura de Porto Alegre (DMAE, 2016). Entretanto, levando em conta a variacdo de valores de
desvio nas concentragdes simuladas, é possivel que as zonas no limite de balneabilidade verdes
sejam na realidade acima do limite legal de balneabilidade, em particular quando o regime de
escoamento do Guaiba é baixo (menor vazao do Guaiba e aumento da concentra¢do de coliformes
nos efluentes devido a falta de chuva que dilui o efluente no esgoto misto).
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7.2 Resultados e andlise da simulacdo do cenario de desvio de carga periférica oriunda do
Centro para o emissario da ETE Serraria na Ponta Grossa.

7.2.1 Em condicdo de vazdo alta do Guaiba 2400 m?3/s.

Resultados.

O mapa seguinte mostra as concentragdes de coliformes termotolerantes no Guaiba para a vazdo do
emissario de 0,4100m3/s e uma vaz3o de base do Guaiba de 2400 m?3/s.

Figura 16: Enquadramento das aguas do Guaiba (direita), e detalhe na Ponta Grossa (a seta
representa o emissario) para o cenario desvio de carga em condig¢do de vazdo alta por DMAE-Map.

Observa-se figura 16 os mesmos focos principais de carga que no cendrio atual: a pluma principal
provem da Ponta Grossa, e ha uma pluma segundaria oriunda da Ponta Grossa. Elas sdo diluidas
antes de atingir a orla de Belém Novo e Lami.

Analise dos resultados.

Observa-se Figura 16 que, semelhantemente ao cendrio de base atual, as daguas ficam
respectivamente de classe 1 no Lami e de classe 2 na parte sul de Belém Novo. Notamos a mesma
mancha de classe 2 a alguma distancia da orla do Lami, e de classe 3 a alguma distancia da orla de
Belém Novo, ambas ligadas, com probabilidade, as cargas locais, e eventualmente ao emissario da
Ponta Grossa no caso de Belém Novo. Novamente, levando em conta a variabilidade dos resultados
considerando um desvio (erro) das simulacdes, é possivel atingir localmente condigdes de ndo-
balneabilidade em Belém Novo e Lami, onde a classe 2 estd sendo mapeada.
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Assim, de acordo com as simulagdes, o lancamento de 0,4100m3/s de efluentes através do emissario
da Ponta Grossa ndo afeta globalmente o enquadramento das dguas do Guaiba. Na zona sul, as
conclusdes sdo idénticas: o aumento da vazdo do emissario efluente na ponta Grossa ndo alterou
significativamente a balneabilidade das praias a jusante do ponto.

7.2.2 Resultadose analise em condicdo de vazdo baixa do Guaiba 600 m3/s.

Resultados.

O mapa seguinte mostra as concentragdes de coliformes termotolerantes no Guaiba para a vazdo do
emissario de 0,4100m3/s e uma vaz3do de base do Guaiba de 600 m3/s.

Figura 17: Enquadramento das aguas do Guaiba (direita), e detalhe na Ponta Grossa, para o cenario
desvio de carga em periodo de estiagem por DMAE-Map.

Observa-se Figura 17 que a qualidade das 4guas do Guaiba é de classe 4 desde a regido dos deltas até
a jusante da Ponta Grossa. A jusante desse ponto, as aguas retomam uma qualidade melhor, se
enquadrando na classe 1 ou 2. A pluma segundaria oriunda da Ponta Grossa ampliou e ficou
enquadrada na classe 3-4 retoma a classe 2 antes de atingir a orla de Belém Novo.

Analise dos resultados.

Observa-se Figura 17 que a qualidade da agua na praia de Belém Novo se degradou
significativamente ndo atendendo mais os critérios de balneabilidade: as dguas passaram para a
classe 3 ou 4 em alguns pontos mais distantes da orla. A contribui¢do oriunda do emissario da Ponta
Grossa aparece mais provavel no contexto da estiagem, que corresponde ao veraneio e a temporada
turistica, por causa da orientacdo Norte-Oeste da orla e da trjetdrio Sul-Leste da pluma. Outra causa
da degradacgdo da qualidade em Belém Novo seria a carga langada pela prépria ETE Belém Novo (ou
arroio Belém Novo), ou cargas difusas oriunda a zona urbanizada na orla. Apenas, a parte Norte da
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baia de Belém Novo fica de classe 1, porém, a incerteza sobre o valor numérico simulado sugere uma
vigilancia particular quanto ao enquadramento real dessa regiao.

Na praia do Lami, as dguas ficam balnedveis, de classe 1. A pluma oriunda Belém Novo estd sendo
diluida antes de atingir a orla dessa praia apesar do baixo regime de vazao do Guaiba. As populacées
de micro-organismos pode decair naturalmente antes de atingir a orla do Lami, também a morfologia
do terreno parece proteger o Lami da poluicdo exterior : a Ponta das Canoas (que separa o Lami do
Belém Novo) e as aguas rasas no Lami dificultam a entrada de contaminantes nessa regido, assim
como a posicao bem mais ao norte da orla em relacdo ao canal de navegacao.

Comparando com Sanches (2013), e o monitoramento de balneabilidade do DMAE em Belém Novo
disponiveis no site da prefeitura, as praias do Lami e Belém Novo ja sofrem atualmente problemas de
qualidade que inviabilizam as condi¢cGes de balneabilidade durante o periodo de estiagem. Isto,
enquanto a vazdo lancada através do emissario da ETE Serraria nem atinge 0,2500 m3/s. Portanto, a
degradacdo de qualidade observada em Belém Novo provém certamente das cargas locais, da falha
da ETE Belém Novo, e, de alguma forma, que teria que ser melhor descrita através de outras
simulacdes, a pluma oriunda da Ponta Grossa. Ressata-se que a pluma da Ponta Grossa é constituida
da contribuicdo do emissario da ETE Serraria e do desague do arroio do Salso, cuja carga em
coliformes termotolerantes correponde a classe 4.

7.2.3 Conclusdo da andlise do cendrio de desvio de carga.

De acordo com as simulagdes, as praias do Lami e Belém Novo sdo balneaveis durante o periodo de
altas vazoes do Guaiba. Durante a estiagem, que corresponde a temporada turistica de veraneio, o
Lami ficaria balnedvel, mas a praia de Belém Novo ndo, prejudicando as atividades de lazer e as
atividades econémicas do turismo. A causa da degradag¢do da qualidade em Belém Novo no periodo
de estiagem provavelmente é vinculada a combinacdo dos fatores seguintes: o regime de vazao baixa
do Guaiba, que favorece o acumulo das cargas no local de despejo da ETE Belém Novo, a baixa
eficiéncia do tratamento por lagoa de estabilizacgdo em Belém Novo em comparagdo com a
populagdo a ser atendida, e a influéncia remota dos efluentes da Ponta Grossa, com as contribui¢es
do arroio do Salso e dos efluentes do emissario da ETE Serrria.
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7.3 Resultados e analise da simulacdo do cenario de aumento populacional com desvio de
carga periférica.

7.3.1 Em condicdo de vazdo alta do Guaiba2400 m3/s.

Resultados.

O mapa seguinte ilustra a distribuicdo de concentragdo de coliformes termotolerantes no Guaiba
para uma populacdo estimada em 2030 de 1 653 523 habitantes em Porto Alegre, em condicdo de
vazdo alta do Guaiba (2400 m3/s). (Cf. Item 6.3.3.).

Figura 18: Enquadramento das aguas do Guaiba, e detalhe na Ponta Grossa, para o cendrio de
aumento populacional em condicdo de vazao de base alta por DMAEMap.

Observa-se figura 18 as mesmas duas plumas princiais de classe 4 oriundas do Jacui e Gravatai, da
Ponta da Cadeia, e da Ponta Grossa. Apareceu uma pluma de classe 4 na praia de Belém Novo que
ndo era presente nas outras simulagdes com a populacdo de base de 2010. Globalmente, a zona de
classe 4 ampliou, desde a zona norte, quase chegando até a Ponta Grossa. Além disso, a atenuagdo
da pluma de contaminacdo, ou seja, quando a qualidade volta a se enquadrar na classe 1, esta na
entrada da lagoa dos Patos, muito mais no sul que nas outras simulagées (frentea ponta do Arado
Velho).

Analise dos resultados.

A Figura 18 mostra que a balneabilidade do Guaiba, em particular das praias da zona sul sdo
particularmente impactadas pelo aumento populacional, com desvio de carga.

Toda a regido ao Sul da praia de Ipanema estdo classificadas como classe 3 ou 4 por causa do fluxo de
carga oriundo da ponta da Cadeia e da Zona Norte, também as cargas locais podem contribuir para
esse resultado.
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A praia de Belém Novo ndo esta mais balneavel nessa simulagdo. Observa-se que a pluma oriunda do
Centro e da Ponta Grossa chega até a praia de Belém Novo, causando uma degradagdo da qualidade
em Belém Novo pelo efeito gerografico préviamente descrito. Além disso, a carga langada pela ETE
Belém Novo e, ou, o arroio Belém Novo participam também a degradacdo da qualidade. Apenas, a
parte norte da baia de Belém Novo ficaria classificada como classe 1, porém, a incerteza sobre o
valor numérico simulado sugere uma vigiléncia particular quanto ao enquadramento real dessa
regido.

A praia do Lami sofre igualmente uma alteracdo de qualidade importante: a mancha de classe 2
préviamente observada nas outras simulagdes quase ocupa toda enseada da praia, porém, isto ndo
invalida a balneabilidade no Lami. Observa-se que a pluma oriunda da Ponta Grossa chega até a praia
do Lami, mas com uma contribui¢cdao de qualidade suficiente para preservar a balneabilidade (classe
2). Portanto a degradacdo da qualidade pode ser devida ao aumento das cargas locais no Lami,
carregadas pelo arroio Lami e o arroio Chico Barcelos.

7.3.2 Resultados em condicdo de vaz3o baixa do Guaiba 600 m3/s.

Resultados.

O mapa seguinte ilustra a distribuicdo de cargas de coliformes termotolerantes no Guaiba em
condicdo de estiagem (600 m3/s), e com a popualc¢do estimada em 2030. (Cf. Item 6.3.3.).

Figura 19:Enquadramento das dguas do Guaiba, e detalhe na Ponta Grossa, para o cendrio de
aumento populacional em condigao de vazao de base baixa por DMAEMap.

Observa-se figura 19uma nitida queda da qualidade global do Guaiba. A pluma de classe 4 se
desenvolve desde o delta do Gravatai até a Ponta Grossa. Ela chega a ocupar toda largura do Guaiba
entre a Ponta do Dionisio e a Ponta Grossa. A pluma oriunda da Ponta Grossa e do arroio do Salso
também é de classe 4 mas é diluida antes de chegar na Ponta do Arado Velho, em Belém Novo. Uma
nova pluma principal de classe 4 aparecem Belém Novo, e contamina as praias vizinhas a montante e
a jusante. Da mesma forma que no cendrio de aumento populacional em regime de vazao alta, o
Guaiba retoma sua condicdo de classe 1 na entrada da Lagoa dos Patos.
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Analise dos resultados.

A figura 19 mostra que no periodo de estiagem, a qualidade do Guaiba com um todo é
significativamente alterada pelo aumento populacional. Em particular, todas as praias da zona sul
salvo Itapud e a enseada norte entre a Ponta Grossa e a Ponta do Arado Velho (por causa da
morfologia da costa, que protege essa praia) sdo altamente contaminadas por esgoto.

Assim, em Belém Novo, a classe de qualidade é a classe 4, ndo balnedvel. Porém, a degradacao da
qgualidade ndo provém apenas das cargas remotas oriundas do Centro e do emissario da ETE Serraria
na Ponta Grossa, mas principalmente da prdpria zona urbana costeira, ilustrando o mesmo
fendmeno que na simula¢do de aumento popualcional em regime de vazao alta (Cf. Item 7.3.1).

No Lami, o enquadramento é classe 3 quase em toda enseada (salvo a parte norte, junto a boca do
arroio Lami). Portanto a balneabilidade estd comprometida no periodo de estiagem. Da mesma
forma que no item 7.3.1, as cargas locais tem uma importancia maior que as cargas remotas para
explicar a degradacdo da qualidade devido as caracteristicas geograficas do Lami.

7.3.3 Conclusdo da anédlise das simulacdes de aumento populacional.

O aumento populacional combinado com o desvio de carga do Centro para a Ponta Grossa, toda
infraestrutura de saneamento ficando igual, constitui a ameaca maior a qualidade do Guaiba e a
balneabilidade das praias de Belém Novo e Lami.

Para atingir as metas do enquadramento previstas no plano de bacia (ECOPLAN, 2016), sera
necessario aliviar as cargas locais e as cargas principais oriundas os emissarios, e do Centro. Assim, a
solucdo da reposicdo de carga poderia ser acoplada com melhorias na capacidade de coleta, para
evitar a dispersao de cargas locais no corpo hidrico, e de tratamento de esgoto principalmente, no
centro da cidade, onde se concentra a popula¢do, de modo a diminuir a concentragdo dos efluentes
langados pelos emissarios da Ponta da Cadeia e da Ponta Grossa. Também, os outros sistemas de
coleta de esgoto poderiam vantajosamente ser ampliados, e passar por um aprimoramento da
eficiéncia do tratamento de esgoto (optando por outrassolucées que as lagoas de estabilizacdo,
como por exemplo, um sistema d elodo ativado, ou UASB) para melhorar a balneabilidade no Lami e
em Belém Novo. A fiscalizagao das solug¢des individuais de tratamento de esgoto poderia também
constituir uma medida de controle das cargas locais. O estudo das simulagGes ressaltou a
importancia de melhorar a qualidade dos arroios que desembocam no Guaiba, por contribuir
bastante nas cargas proximas a orla: portanto eles tem uma importancia particular para a
balneabilidade das praias. Umas dessas sugestées de melhorias, tanto na coleta de esgoto (todos os
bairros) quanto no tratamento (ampliagdo de algumas ETEs, mas ndo do Lami nem de Belém Novo),
sdo previstas no plano de esgoto (DMAE, 2010).
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8 Comparacao dos resultados obtidos com o aplicativo DMAE-Map com outros
resultados experimentais.

Com o intuito de consolidar os resultados obtidos com o aplicativo DMAE-Map, o equadramento
obtido no cenario de base foi comparado com outras fontes bilbiograficas a respeito: o plano de
bacia do Guaiba (ECOPLAN, 2016) e o relatério técnico complementar PISA (LERSCH, HOFFMANN,
ROSMAN, 2013). Assim, os parametros das simulagdes com outros aplicativos ndo correspondem
sempre aos valores simulados com o aplicativo DMAE-Map. Porém, buscou-se estabelecer
comparacoes relembrando dessas diferengas. O plano de bacia determinou o enquadramento atual
do Guaiba através de séries de dados levantados no campo, e calibrou um modelo de simulacao de
qualidade da agua com o aplicativo IPH-Eco. O relatdrio complementar do projeto integrado socio-
ambiental contempla simulacdes da qualidade da dgua com outros programas de modelagem: SIS-
Bahia e IPH-A.

8.1 Comparacdo dos resultados do enquadramento do Guaiba e os resultados de IPH-Eco
com os resultados da simulacdo do cenario de base com DMAE-Map.

8.1.1 Enqguadramento atual do Guaiba e calibracdo do modelo de qualidade IPH-Eco.

A avaliacdo do enquadramento em 2015 da qualidade das dguas do Guaiba foi realizada no plano de
bacial® (ECOPLAN, 2016). Para subsidiar a elabora¢do de planos de a¢do de modo a atingir as metas
de enquadramento de médio e longo prazo determinadas em tal plano, o modelo IPH-Eco foi
calibrado para representar a qualidade das dguas do Guaiba. Além disso, os resultados da simulacdo
com o DMAE-Map do cendrio de base foram comparados com os dados experientais de campo do
enguadramento com o intuito de confirmar a precisdo do programa. Por fim, os resultados da
calibracdo do aplicativo IPH-Eco foram comparados com os resultados do DMAE-Map.

O modelo de simulagdo DMAE-Map apresentou os resultados de enquadramento mais otimistas pela
regido formada pelas aguas frente a Ipanema, Belém Novo e Lami, que os dados de campo do
enquadramento. De fato, no cendrio de base simulado com o aplicativo DMAE-Map (ltem
7.1.Resultados e analise da simulagdo do cenario de base) foi constatado que as aguas do Lami sdo
de classe 1 e de Belém Novo de classe 2, enquanto a classe de qualidade atual para as praias do Lami
e de Belém Novo é a classe 3 (ECOPLAN, 2016). No plano de bacia, o enquadramento atual foi
determinado com base no percentil 80 do parametro coliformes termotolerantes, em outras palavras
a classe d’agua corresponde a faixa de concentragao de coliformes termotolerantes repetida em 80%
das medidas experimentais considerando a vazdo de referéncia. Entretanto, o zoneamento do plano
de bacia abrange zonas muito amplas, podendo resultar em médias pouco detalhadas. Em particular,
a margem esquerda Sul abrange toda faixa costeira desde o Sul da Ponta Grossa até o Sul da baia do
Lami, e é representada por apenas trés pontos de amostragem (Ipanema, Belém Novo, Lami) cuja
situacdo em relacdo aos focos de carga é diferenciada. O histograma figura 20 ilustra essas
diferengas.

10 RT2 margo 2016: complemento da fase B, estabelecimento das metas intermedidrias do enquadramento e
vazdode referéncia. Mapa Qualidade atual do Lago Guaiba e dos arroios segundo as classes do enquadramento
(CONAMA 357 de 2005).

62



Figura 20: Histogramas das frequéncias experimentais de concentracdo de coliformes
termotolerantes dos pontos situados na regido margem esquerda jusante com base em séries de
dados 2009-2013. (Adaptado de ECOPLAN, 2016).
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A figura 21 resume os dados da figura 20 em termos de balneabilidade, relembrando que as dguas de
classe 1 ou 2 sdo classificadas como balneaveis (Cf. item 5.1.2.).

Figura 21: Frequencias experimentais de balneabildiade (Adaptado de Ecoplan (2016))
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A calibragdo do modelo de qualidade IPH-Eco foi realizada comparando os valores simulados com os
valores experimentais de cada ponto de amostragem utilizado no enquadramento (ECOPLAN, 2016).
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Os resultados de conformidade com os valores experimentais foram satisfatérios, resultando no
mesmo enquadramento global*! (considerando a média e o percentil 80 de cada pardmetro) dos
diferentes setores do Guaiba. De acordo com os resultados do programa IPH-Eco, as regides de
Belém Novo e do Lami sdo atualmente de classe 3, ou seja, ndo balneaveis (ECOPLAN, 2016).
Entretanto, visto o quadro 20, o critério adotado pelo plano de bacia na definicdo do enquadramento
atual da regido do Lami e Belém Novo é bastante severo: o Lami seria de classe 3 porém, as aguas
nessa regidao sdo 90% do tempo de classe 1, enquanto que Belém Novo seria também de classe 3,
com 70% do tempo aguas de classe 1 ou 2 balnedveis. Isto porque o zoneamento do Guaiba
escolhido e com base em uma “média” dos parametros de qualidade ndo é a mais favoravel.

Comparando as frequéncias experimentais da figura20 com o enquadramento calculado no cenario
de base com o aplicativo DMAE-Map (figura 15), a qualidade simulada do Lami (classe 1, balneavel) e
Belém Novo (classe 2, balnedavel), sdo melhores que os dados experimentais. Cabe ressaltar que os
dados experimentais tabelados (figura20) correspondem a uma média anual das concentragdes de
coliformes termotolerantes, enquanto a simula¢do de interesse corresponde a condi¢do de estiagem,
a qual é mais desfavordvel a qualidade das dguas. Portanto, o programa DMAE-Map seria mais
favordvel, isto é, calcula um enquadramento melhor do que as condi¢des em campo. Uma vantagem
da simulagdo, apesar do comentdrio precedente, é que ela descreve melhor as varia¢des locais de
qualidade: figura 15 enxerga-se as zonas de classe 2 e de classe 1 dentro das zonas de Belém Novo e
Lami. Isto indica onde especificamente podera eventualmente ter uma restricdo de balneabilidade
nessas praias, quando o DMAE evidencia uma concentracdo elevada de coliformes termotolerante na
rotina de monitoramento.

N3o foi possivel comparar diretamente a simulacdo do cenario de base do DMAE-Mapcom a
calibracdo do IPH-Eco, uma vez que o plano de bacia disponibiliza a média dos parametros de
qualidade (fdésforo, pH, nitrogénio total, coliformes termotolerantes ect.), e ndo apenas a
concentracdo de coliformes termotolerantes.

8.1.2 Comparacdo entre a precisdo concentracdo de coliformes termotolerantes calculada
com o aplicativo IPH-Eco e o aplicativo DMAE-Map.

A calibracdo do programa IPH-Eco foi concluida com o cdlculo da correlagdo entre os valores de
concentragdo de coliforme termotolerante experimentais, e os valores calculados com IPH-Eco.
Assim, a correlagdo é de 0,95 no periodo chuvoso, e de 0,89 no periodo seco. Ou seja, os desvios sdo
respectivamente de 5% e 19%. Essas correlagdes sdo da mesma ordem de grandeza que os desvios
estimados calculados por Zabadal et al (2010) para os resultados do aplicativo DMAE-Map : o desvio
estimado é entre 15% e 20% (Cf. item 6.2.7. Porém, o desvio no periodo chuvoso com o aplicativo
DMAE-Map ficou significativamente superior. Portanto, os resultados de simulacdo de distribuicdo de
concentragdo de coliformes termotolerantes é mais confidvel empregando o programa IPH-Eco
durante o periodo chuvoso em comparagdo com o programa DMAE-Map.

11 Os valores simulados com IPH-Eco pelos pontos de amostragem correspondante as praias de Belém Novo e
Lami ndo foram apresentados no relatério de trabalho das metas intermediarias do enquadramento e vazdo de
referéncia (ECOPLAN, 2016).
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8.2 Comparacdo dos resultados da simulacdo do Cendrio atual com DMAE-Map e IPH-A.

8.2.1 Cenério simulado com IPH-A.

LERSCH, HOFFMANN & ROSMAN (2013) apresentaram no |l Relatério complementar de impacto
ambiental do projeto socioambiental da ETE Serraria, as simula¢des de qualidade de agua para o
Guaiba, com os dois aplicativos apresentados no Item 5.4.1. Sis-Bahia e IPH-A.

A simulacdo de concentra¢do de coliformes termotolerantes realizada com IPH-A é similar com o
Cendrio de base do DMAE-Map, porém consta das hipdteses seguintes: o emissario da Serraria lanca
uma vazdo de 0,2500 m3/s (um pouco maior que a do DMAE-Map) — essa vazdo corresponde ao
funcionamento pleno a ETE Serraria, e é considerado fonte local Unica, o emissdrio tem um
comprimento de 1600 m, o regime de vazao do Guaiba esta considerado em regime de estiagem com
uma vazdo de referéncia de 355 m3/s. Com relagdo a este ultimo valor, nota-se que a condi¢do de
vazdo de estiagem considerada pelo IPH-A (e os outros aplicativos) é mais restritiva que a condigdo
usada com DMAE-Map. Esse cenario simulado no IPH-A buscava avaliar o impacto local do emissario
da ETE Serraria em especial a pluma formada na sua saida. As figuras22 e 23 apresentadas no
relatdrio, mostra que o emissario sozinho ndo compromete a balneabilidade em nenhum ponto do
Guaiba, seja a montante ou a jusante da Ponta Grossa.

Figura 22: Valores das concentracdes de coliformes termotolerantes em diferentes pontos préximos
ao emissario da ponta Grossa. (Fonte: LERSCH ROSNAN HOFFMANN, 2013)
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Figura 23: distribuicdo da concentragdo de coliformes termotolerantes na regido da Ponta Grossa,
onde ha o emissario, simulada com o aplicativo IPH-A (Fonte: LERSCH, HOFFMANN, ROSNAN,2013).
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8.2.2 Andlise e comparacdo com os resultados das simulacdes com DMAE-Map.

Os resultados da simulacdo do IPH-A'*figuras 22 e 23 revelam que a pluma de contaminacdo oriunda
do emissarioPonta Grossa é diluida de tal maneira que ndo ocasiona nenhuma alteracdo da
qualidade da agua perto das praias do Lami e Belém Novo. Em comparagdo com o mapa detalhado
da regido da Ponta Grossa gerado com DMAE-Mapno cendrio de base (figura 15), os resultados sdo
semelhantes: as dguas sao classificadas como classe 1 e, localmente, de classe 2 préximo ao
emissario. Desta forma, conclui-se que os resultados das simulagbes, apesar de apresentarem
diferengas nas suas configuragdes, sdo similares para o cenario de base nesta regido do Guaiba. A

12 n. 96 do relatério de impacto ambiental do projeto de ETE Serraria, Aplicacio de modelos transientes IPH-A e
SIS-Bahia, 2013
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pluma simulada pelo DMAE-Map tem uma extensdo maior (Figura 15), mas isso pode ser explicado
pela vazdo de referéncia de estiagem empregada, o qual é maior com o DMAE-Map (600 m3/s), o que
amplifica a importancia do transporte por adveccao.

Também, a conclusdo precedente mostra que o arroio do Salso carrega a contribuicdo principal de
contaminagao na pluma observada na vizinhanga da Ponta Grossa no cendrio de base, e ndo o
emissario da ETE Serraria.

8.3 Comparacdo dos resultados da simulacdo do cenario atual com DMAE-Map e SIS-Bahia.

8.3.1 Cendrios simulados com SIS-Bahia e resultados.

Os resultados apresentados pelo aplicativo Sis-Bahia (LERSCH, HOFFMANN & ROSMAN, 2013)
também consideraram o regime de vazido do Guaiba de estiagem de 355 m3/s, o comprimento do
emissdrio da Ponta Grossa de 1600 m,e a vazao de efluentes lancada através do emissario de 0,2500
L/s; porém com a diferenca de haver simulagdes com e sem a presen¢a do emissario. A figura
24apresenta a calibragdo do modelo, a qual ndo leva em conta a descarga efluente do emissario da
ponta da Grossa.
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Figura 24:Concentracgdo de microorganismos no Guaiba no periodo de estiagem 355m?3s. (Fonte:
LERSCH ROSNAN HOFFMANN, 2013)
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Ja afigura 25 apresenta os resultados da simulagdo do emissario da Ponta Grossa realizada com o
emissario de comprimento de 1600 m e uma vazdo de esgotos de 0,2500 m3/s. O impacto local do
emissario é estudado isoladamente das outras fontes como precedentemente na simulagao do IPH-
A.
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Figura 25:Concentracdo de micro-organismos no Guaiba no periodo de estiagem 355m3s contando o
emissario da ponta Grossa como Unica fonte de langamento e com vaz&o de 2500 m3/s. (Fonte:
LERSCH ROSNAN HOFFMANN, 2013).
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8.3.2 Andlise e comparacdo com os resultados de DMAE-Map.

Analisando os dois mapas apresentados nas figurasl5,22 e 23, percebe-se que a qualidade do
Guaiba obtida tanto globalmente quanto localmente é semelhante em comparagdo com a simulagdo
DMAE-Map.Observa-se uma atenuacdo por decaimento natural e diluicdo (mesmo em periodo de
estiagem) das plumas da Ponta da Cadeia e da Ponta Grossa antes de atingir as praias de Belém Novo
e Lami. O Sis-Bahia refor¢ga em comparagao com o DMAE-Map o efeito das cargas locais no Lami e
em Belém Novo. Em Belém Novo ha uma faixa de dgua de classe 4 junto a margem, e no Lami, as
aguas frente ao centro urbanizado ficam na classe 2. Assim pelo resultado do Sis-Bahia, a
balneabilidade é sistematicamente comprometidas em Belém Novo em periodo de estiagem. No
Lami, a balneabilidade é preservada mesmo no centro urbano. Portanto, com base na simulacdo do
Sis-Bahia, e correlacionando com os resultados apresentados na simulagdo do cendrio de base com
DMAE-Map, pode-se concluir que apenas as cargas locais influenciam o enquadramento das aguas
nessas regioes do extremo sul do Guaiba. Esse resultado, é um indicador para resolver a duvida
levantada item 7.2.3 e 7.3.3., acerca do fendmeno responsavel pela contaminagao de Belém Novo no
periodo de estiagem. A figura 24 mostra bem a contaminacdo de Belém Novo mesmo sem
contribuicdo do emissdrio da Ponta Grossa. Portanto, ndo é a carga adicional que estd sendo
responsavel da degradacdo da qualidade das aguas em Belém Novo mas sim, a baixa vazdo do Guaiba
durante o verdo, e a existéncia de cargas locais que se acumulam nesse periodo.
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9 Conclusao.

As simulacdes estudadas nesse trabalho contribuiram para o entendimento acercada qualidade de
adgua na regido sul do Guaiba. Em relacdo as performas do programa DMAE-Map, as simulagbes
confirmaram o enquadramento correto descrito anteriormente na revisdo bibliografica, para uma
populacdo préoxima a populacdo de 2010. O programa DMAE-Map permitiu simular a distribuicao das
concentracoes de coliformes termotolerantes no corpo hidrico de modo satisfatério: os resultados
obtidos no cenario atual e no cendrio de reposicao de carga obtidos com o programa DMAE-Map, e
os programas IPH-A, IPH-Eco e Sis-Bahia foram consistentes. As simula¢des encontradas na literatura
feitas através do programa IPH-A foram menos detalhadas que as realizadas através do programa
DMAE-Map (LERSCH; HOFFMANN; ROSMAN, 2013). J& IPH-Eco ofereceu resultados bastantes
detalhados no plano de bacia do lago Guaiba (ECOPLAN, 2016) bem como o programa Sis-Bahia
demostrou também um grau de preciscao elevado.

Em relacdo a avaliacdo da balneailidade, o banhismo no Lami é seguro em todas as estagles, se
enquadrando na classe 1 do CONAMA n2357 de 2005 para a concentracdo de coliformes
termotolerantes. Em Belém Novo, o banhismo é seguro apenas no periodo chuvoso do ano, ou seja
durantes os meses de pouco tourismo (maio - outubro). Resumidamente, a temporada de veraneio e
de alta temporada turistica correspondem aos periodos do ano de pior qualidade da dgua. As causas
principais da degradacdo da qualidade nesses locais sdo principalmente: a variacdo natural de regime
de vazao do Guaiba, e o despejo local de efluente dométsico. No caso de Belém Novo, uma influéncia
negativa do efluente lancado atraves da Ponta Grossa foi determinada.

A degradacdo da qualidade observada no periodo de estiagem ou seja no verdo, estacdo mais
turistica, provém do regime de vaz&o baixo do Guaiba de apenas 600 m3/s em média (apenas 30% da
vazdo média do periodo chuvoso), chegando a apenas 355m3/s no minimo. Durante o periodo de
estiagem, os contaminantes se acumulam no local de despejo (foz de arroio, fossas sépticas,
emissarios), resultando em concentracées elevadas. As concentra¢des diminuem ao se afastar das
fontes por decaimento natural predominemente. Isto tem um efeito negativo na qualiade das aguas,
em particular nas praias, que ficam junto as fontes de despejo na orla. Além disso, o periodo de
estiagem correpondem aos mesesde alta temporada turistica, podendo causar prejuizo as atividades
turistica e de lazer nesses locais.

Pelas simula¢des propostas com DMAE-Map, as cargas locais sdo principalmente responsaveis pela
contaminagao das praias de Belém Novo e Lami. De fato, as plumas principais, em termos de
coliformes termotolerantes no Guaiba, sdo oriundas dos emissarios da Ponta da Cadeia e da Ponta
Grossa. NaPonta Grossa, o arroio do Salso, que se enquadra na classe 4, contribue tamém
significativamente a pluma de contaminagdo por esgoto, além do emissario da ETE Serraria. Essas
plumas sdo diluidas antes de atingir Belém Novo e Lami. Porém, no caso de Belém Novo, foi
evidenciada um influéncia direta da pluma da Ponta Grossa, devida a orientagdo da correnteza
principal das dguas e a conformacdo geografica da praia de Belém Novo. A magnitude d influéncia
dos efluentes oriundos da Ponta Grossa sobre Belém Novo aparecem secundaria em comparagdo
com as cargas locais. Cabe ressaltar que a decisdo de construir a ETE Serraria ja implica a operagao do
emissario da Ponta Grossa, apesar dos impactos ambientais negativos dele sobre Belém Novo.
Olhando o Guaiba com um todo, essa instalagdo tem o potencial de melhorar a qualidade da agua
significativamente,uma vez que a ETE Serraria foi projetada para atender 80% da popula¢do da
cidade, se a rede de captacao continua ampliando, e se populagdo se conecta nessa rede. Nessa
perspectiva, o emissario da ETE Serraria, ja construido mas inoperante desde 2008 poderia entrar em
funcionamento sem consequéncias significativas sobre Belém Novo, e muito menos sobre as aguas
mais a jusante. Voltando para as causas da contaminacdo por esgoto nas praias de Lami e Belém
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Novo, a contribuicdo principal provém das cargas locais despejadas nos préprios bairros de Lami
eBelém Novo. As simula¢gdes do DMAE-Map mostraram também que o aumento populacional é uma
fator de influéncia significativo em relacdo a qualidade das aguas nas praias da zona sul. Esse fator
entra em sinergia com a fraqueza do sistema atual de coleta e tratamento de esgoto Lami e Belém
Novo, para piorar a meio prazo a qualidade das 4guas nesses bairros.

Consequentemente, a preservacao da balneabilidade nas praias de Belém Novo e Lami é
dependente, de acordo com os resultados do trabalho, da mitigacdao dos fatores de influéncia do
aumento populacional e das cargas locais. Atualmente, o sistema de esgoto em Belém Novo e Lami
ndo apresenta uma eficiéncia satisfatoria, por ser sistemas de lagoas de estabilizacdo. Além disso, o
numero de pessoas conectadas ao sistema de coleta ndo é suficiente, langcando entdo o efluente sem
tratamento nos arroios, ou dispondo de um tratamento individual (por exemplo, fossa séptica). Esse
comentario vale pela cidade de Porto Alegre com um todo: o sistema de tratamento da Serraria é
performante, mas a rede de captacao ndo estd ainda suficiente para atender toda cidade, também os
usudrios proximos a um interceptor de esgoto nem todos sdo ligados a rede coletora, principalmente
por causa do custo que isso representa. Com a informacao elaboradas nesse trabalho, suggere se
algumas acdes de mitigacdo em relacdo ao sistema de esgoto para melhorar a qualidade das aguas
nas praias da zona sul de de maneira mais ampla, as dguas do Guaiba com um todo. A curto prazo,
uma modernizacdo dos sistemas de tratamento ETE Lami e Belém Novo é desejavel, para atender a
populacdo futura, e tratar eficientemente o esgoto, por exemplo um sistema compacto de lodo
ativado, ou UASB, poderiam vantajosamente substituir as lagoas de estabilizacdo de baixa eficiéncia
atuais. Um tratamento tercidrio de remocdo de nutriente seria apropriado por causa da deteccdo
pelo DMAE de altas concentragGes de fosforo durante o monitoramento de rotina, com o intuito de
evitar a poluicdo das praias por algas, e a eutrofisacdo do Guaiba. Também, a ampliacdo da rede de
captacdo nos bairros de Lami é Belém Novo é essencial pela efetividadade do tratamento de esgoto:
atualmente a captacdo é insufficiente para atender a populacdo, prejuizando os arroios®®. Contudo,
uma vez que o Lami e Belém Novo sdo bairros de renda média ou baixa, facilidades de financiamento
poderiam ajudar a incentivar a conexao da populagdo local a rede (por exemplo, se inspirando nos
mecanismos financeiros do programa Minha Casa Minha Vida). A fiscalizacdo da conformidade as
normas técnicas das instalagdes individuais ja existentes por parte da prefeitura, assim como a lei
exige, complementdria o planejamento da rede de esgoto. Por fim, a recuperagdo dos arroios, que
estdo sendo usados como corpos receptores de esgoto ndo tratado e contribuem significativamente
para a contaminacado da orla (por exemplo, o arroio do Salso contribui significativamente a pluma de
contmainacdo da Ponta Grossa), complementaria os esforcos para emelhorar duravelmente a
qualidade das dguas no Guaiba com um todo, e particularmente no Lami e Belém Novo.

Cabe ressaltar que a modelagem com o programa DMAE-Map ndo levou em conta alguns parametros
sucetiveis de alterar significativamente a balneabilidade das praias da zona sul. Em particular, nao foi
considerada a possibilidade de floracdo de alguas que é uma fonte importante de poluicdo. A
presenga de sedimento ricos em fostatos no fundo do Guaiba, as contribuicdes com teor de fésforo
elevados dos arroios, como indicado no Plano de Bacia do Guaiba (ECOPLAN,2016), e o despejo
continuo de esgoto na Ponta da Cadeia sdo condi¢Oes suficientes para promover uma floracdo de
algas. Elas sobrenadam na superficie e se multiplicam com muita velocidade, assim elas podem

13 Essa ampliacdo da rede de captacio de esgoto é prevista no Plano de Esgoto de Porto Alegre, com o objetivo
de atingir a universalizacdo do servico de coleta e tratamento de esgoto na cidade no horiznte 2030. Os
esforcos do DMAE se concentraram até hoje prioritariamente no centro de Porto Alegre, que é a zona mais
poluida por esgoto. Porém, a balneabilidade das praias na zona sul estd ameagada a médio prazo, portanto
merecendo atengdo no planejamento a curto prazo também.
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atingir as zonas de aguas rasas como a praia do Lami e impossibilitar a balneabilidade segura. Isto
apesar dos cuidados tomados para dimensionar um sistema de gestdo de esgotos que leva em conta
as zonas de lazer a serem protegidas.

10 IndicacOes de trabalhos futuros no mesmo tema.

Trabalhos futuros poderiam focar na regidao de Belém Novo, para determinar a influencia relativa das
cargas locais e oriundas a Ponda Grossa na qualidade da dgua. Também, simulages adicionais para
comparar os senarios propostos para atingir as metas de enquadramento determinadas pelo plano
de bacia (ECOPLAN, 2016) como efeito das melhorias na infra-estrutura de coleta e tratamento
previstas no plano de esgoto - em particular determinar sistemas de tratamentos adaptados para a
regido de Belém Novo e do Lami, seriam desejdveis.A determinagao do risco de floracdao de alguas
poderia ser um estudo complementar relevante uma vez que a contaminagao por fdsforo é
amplamente difundida no manancial, por exemplo com o apoio do aplicativo DMAE-Map.
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