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RESUMO

A ocorréncia de acidentes envolvendo derramamentos de poluentes nos rios podem causar
diversos problemas ao meio aquatico e a seguranca ao uso da agua pela sociedade.
Atualmente ndo existe, para muitas cidades, um sistema de previsdo de alerta para esses
acontecimentos. Inspirado por recomendacdes do item de acdes para emergéncia e
contingéncia dos Programas Especificos da Area de Abastecimento de Agua no Plano
Municipal de Saneamento Basico de Porto Alegre, entendeu-se a importancia de iniciar o
desenvolvimento de um prototipo de sistema para simulacdo dessas ocorréncias. O objetivo
deste trabalho foi testar uma solucéo tecnoldgica para simular a dispersao de poluentes até a
chegada ao Delta do Jacui, usando dados simulados pelo modelo hidrol6gico-hidrodindmico
MGB-IPH compatibilizados para o modelo HEC-RAS através de uma rotina. Os testes
consistiram em simular a dispersdo de derramamentos pontuais e instantaneos de poluentes
em locais com potencial para ocorréncia deste tipo de acidente. Os resultados demostraram
que a ferramenta simulou a dispersdo de poluentes de forma coerente nos pontos dos rios
escolhidos. Escolheu-se adotar para os experimentos trés coeficientes de dispersdo fixos e um
calculado internamente pelo HEC-RAS. O trabalho evidenciou a importancia da definicédo
correta dos coeficientes fixos de dispersdo ou equacOes para cada rio com diferentes
condi¢cdes de vazdo, mostrando a sensibilidade em cada experimento para alteracfes do
coeficiente. Os testes iniciais deste trabalho contaram com incertezas na qualidade da
simulacdo hidraulica, logo, como recomendacdo para desenvolvimentos seguintes da
ferramenta destaca-se a melhor calibracdo da parte hidraulica, com possiveis ajustes na
geometria e outros que acelerem essa simulacdo. Com a revisdo da literatura e resultados
demonstrados nos experimentos, procurou-se contribuir com futuros trabalhos que objetivem

a criacao de um sistema para monitoramento e alerta para a regido.

Palavras-chave: Dispersao de Poluentes, Acidentes com Despejo em Corpo Hidrico,
MGB-IPH, HEC-RAS.



ABSTRACT

The occurrence of accidents involving the spillage of pollutants in rivers can cause several
problems to the aquatic environment and to the safety of water use by society. Inspired by
recommendations of the emergency and contingency actions item of the Specific Programs of
the Water Supply Area in the Municipal Basic Sanitation Plan of Porto Alegre, it was
understood the importance of starting the development of a prototype system to simulate these
occurrences. The objective of this study was to test a technological solution to simulate the
dispersion of pollutants until arrival in the Jacui Delta, using data simulated by
hydrodynamic-hydrodynamic model MGB-IPH compatible to the HEC-RAS model through a
routine. The tests consisted of simulating the dispersion off instant and point spills of
pollutants in areas with potential for occurrence of this type of accident. The results
demonstrated that the tool simulated the dispersion of pollutants in a coherent way in the
points of the chosen rivers. It was chosen to adopt for the experiments three fixed dispersion
coefficients and one calculated internally by the HEC-RAS. The study evidenced the
importance of the correct definition of the fixed coefficients of dispersion or equations for
each river with different flow conditions, showing the sensitivity in each experiment for
coefficient changes. The initial tests of this study had uncertainties in the quality of the
hydraulic simulation, so as a recommendation for the following developments of the tool, the
best calibration of the hydraulic part is highlighted, with possible adjustments in the geometry
and others that accelerate this simulation. With the review of the literature and results
demonstrated in the experiments, it was tried to contribute with future works that aim at the

creation of a system for monitoring and alert to the region.

Keywords: Dispersion of Pollutants, Accidents with Spill in Water Bodies, MGB-IPH,
HEC-RAS.
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A = &rea da sec¢do transversal onde ocorre a disperséo longitudinal [L?];
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E(x,y,z) = coeficiente de dispersdo na direcao especificada [L2T-1]
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k = coeficiente de decaimento do constituinte por volatilizacdo (d-1);
K = coeficiente de reacdo [T-1]
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k3 = coeficiente de transferéncia de massa por evaporagdo em um rio (m/d);
M = massa injetada no sistema [M];

Q = Vazao do curso de agua [L-3T-1];

Qo = vazdo do efluente lancado [L3/T]

Qrio = vaz&o do rio [L3¥/T]

R = constante dos gases ideais = 8,31 (J/K);
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e seguranca da civilizacdo humana, desde os primordios da organizacao
em sociedades, dependem, em grande parte, dos aos recursos hidricos. O Brasil abriga bacias
de grande destaque pela sua &rea de drenagem e volume escoado, entretanto, estd em
evidéncia também pela péssima qualidade da agua de muitos dos seus rios. O estado do Rio
Grande do Sul conta com trés, dentre os dez rios mais poluidos do pais, rio dos Sinos, rio
Gravatai e rio Cai (IBGE, 2013).

Despejos de poluentes afetam significativamente a qualidade da agua de um rio, e seu
tratamento depende de bom conhecimento dos parametros de qualidade encontrados na agua
captada. Mesmo diante da importancia dessa informacdo para garantia de seguranca ao
abastecimento da populacdo, industrias, agricultura e preservacdo do meio ambiente, na
cidade de Porto Alegre ndo existe um sistema operacional que simule de forma répida e
efetiva eventuais despejos em os rios que desaguam no delta do Jacui. Nesse trabalho,
despejos e derramamentos fazem referéncia a queda de poluente de forma pontual e
esporadica no corpo hidrico, por exemplo, os ligados a acidentes com tombamento de

caminhdes, trens e transporte hidroviarios.

O capitulo de Programas Especificos da Area de Abastecimento de Agua no Plano Municipal
de Saneamento Basico de Porto Alegre - Volume 3 (Programas, Participacdo Social e
Indicadores) inclui o item de a¢es para emergéncia e contingéncia. Estas acGes fazem parte
da abrangéncia minima do plano de saneamento béasico e sdo divididas em diagnéstico do
risco e procedimentos operacionais. A etapa de diagnostico necessita da simulacdo caso haja
despejos, por exemplo, mas mesmo com a existéncia desse requisito, 0 municipio ndo possuli
nenhum software para entender como um poluente se desloca e dispersa nos rios, caso algum

acidente com derramamento venha a acontecer.

Modelos numéricos para previsdo de tempo de advecgdo e concentracdo de substancias séo
ferramentas ja bastante usadas para qualidade da agua e transporte de poluentes. Quando a
esses modelos sdo fornecidos dados hidraulicos confiaveis, eles podem fornecer informacées

de saida que subsidiem melhores decisdes diante de acidentes.
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Assim, o presente trabalho fez um estudo de desenvolvimento de uma ferramenta para
simulacdo da dispersdo de poluentes de lancamentos pontuais que possam vir a atingir a
regido da cidade de Porto Alegre. Sera testado um desenvolvimento baseado no acoplamento
do Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias, MGB-IPH (Collischonn e Tucci, 2001; Fan e
Collischonn, 2014) e do modelo HEC-RAS (HEC, 2016). O modelo hidrolégico MGB-IPH ja
foi usado com sucesso em diversas bacias do Brasil e continente, sendo adequado para gerar

0s dados necessarios a simulacdo no modelo de qualidade do HEC-RAS.

Nesse contexto, o desenvolvimento de novas técnicas com auxilio de diferentes ferramentas
computacionais ¢ de suma importancia para predizer impactos ambientais e garantir a
seguranca ao uso da agua pela sociedade. Com o acoplamento dos dois modelos, seré possivel
também efetuar outras simulacdes que auxiliem o planejamento de estratégias para reduzir os

efeitos da poluicdo nas dguas dos rios que nos cercam.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

E possivel desenvolver uma ferramenta para auxilio na tomada de decisdo quanto a captacio
de 4gua em Porto Alegre utilizando o modulo de qualidade da agua do HEC-RAS acoplado

com dados de saida simulados no MGB-IPH?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa se dividem em geral e secundarios, da seguinte forma:

2.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e testar um protétipo de ferramenta de
simulacdo da adveccéo e dispersdo de poluentes em pontos dos rios que desaguam no delta do

Jacui, a montante da cidade de Porto Alegre (RS).

2.2.2 Objetivos especificos
Para cumprir o objetivo geral os seguintes objetivos especificos foram desenvolvidos:

a) Avaliar a solucdo tecnoldgica de acoplamento dos dados de saida do MGB-IPH para o
HEC-RAS, ajustando a geometria e dados de entrada acoplados, permitindo que a simulagéo
hidraulica funcionasse para um periodo representativo. Assim possibilitar no HEC-RAS, com
a simulagdo hidraulica funcionando, a simulagdo de derramamentos no seu modulo de

qualidade da agua.

b) Definir, com base na literatura e ocorréncias passadas, os locais mais apropriados para

realizar os experimentos e como avaliar os resultados.

c) Interpretar os resultados e incertezas das simulagdes a fim de possibilitar futuras melhorias

da ferramenta para auxilio na tomada de decisfes ap0s derramamentos.
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2.3 HIPOTESES

As hipoteses adotadas para o desenvolvimento do presente trabalho sdo as que seguem:

E possivel simular a adveccdo e dispersdo de poluentes em rios através do HEC-RAS
utilizando dados hidrolégicos fornecidos por simulagdo no MGB-IPH.

Acontecem muitos derramamentos nos rios que desaguam no Delta do Jacui, entretanto,
atualmente esses acontecimentos ndo sdo simulados e o servico de captacdo de agua nao
recebe informacdes sobre possiveis poluentes diferentes dos que comumente se encontram nas
aguas. E possivel usar as simulagBes para monitorar esses acontecimentos caso o operador do

sistema receba o alerta com as informacg6es necessarias.

Enquanto esses acontecimentos ndo sdo devidamente simulados, o servico de captacdo nao
pode agir com certeza frente a eles, avaliando, por exemplo, a necessidade de interrupgéo
temporaria na captacdo ou recomendando tratamentos mais sofisticados. Assim, a populacdo

da cidade pode estar ingerindo 4&gua com contaminantes ndo identificados.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho se prop6s a testar a simulacéo hidraulica em oito bacias dos afluentes do delta do
Jacui na regido hidrografica do Guaiba, sendo elas: Alto Jacui, Baixo Jacui, Pardo, Vacacali,
Taquari-Antas, Cai, Sinos e Gravatai. Para testar a ferramenta de simulacdo de qualidade da
agua foram escolhidos somente cinco pontos, relatados nos proximos capitulos. Nao foi
modelado o comportamento dos poluentes no lago e nem em outras bacias que drenam

diretamente para o Guaiba.

A disperséo dos poluentes no HEC-RAS foi simulada em apenas uma fase, simplificando
derramamentos de substancias que ndo se misturam completamente com a &gua e apenas
considerando a dimensdo longitudinal, que é a considerada usualmente na modelagem em
rios. Foram adotados da literatura os dados de entrada como coeficiente de rugosidade de
Manning, outros coeficientes permaneceram padrdes do programa. A secdo transversal
simplificada adotada foi a retangular, visto que os dados de entrada do MGB-IPH forneciam
as informacoes de largura e profundidade da calha do rio. Além desses dados 0 MGB-IPH

forneceu os valores de vazdo escoada e declividade.
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2.5 LIMITACOES

Foi definido para geracdo da geometria no HEC-RAS, a partir dos dados do MGB-IPH, que
apenas pontos com &rea de drenagem maiores que 1750 kmz2 seriam representados, 0s menores
se tornaram exclusivamente fonte de escoamento que geram as vazdes para o hidrograma de
entrada a montante. Essa escolha foi feita para que a rede fosse ampla o suficiente para que
rios menores como o Rio Gravatai fossem representados e também ndo estender o tempo de

simulacéo, quanto maior o tamanho da rede, maior o tempo de simulagéo necessario.

Apesar das simplificagdes na rede, esse tempo ainda foi longo suficiente para levar, visto a
duracdo do trabalho, a calibracdo incompleta da simulagéo hidraulica. Foram necessarias mais
de quatro horas para simular hidraulicamente os dados de apenas seis meses. O trabalho entdo
se centrou em testar essa alternativa tecnoldgica, ndo ja gerar resultados precisos finais que
podem ser obtidos com esse tipo de ferramenta, preciséo que seria exigida para a aplicacéo

em sistemas de alerta.

Além disso, ndo se teve acesso a dados precisos de volume, concentracdo e maiores detalhes
sobre o tipo de poluente nos derramamentos que aconteceram nos rios. O acesso a essas
informacgdes seria imprescindivel para permitir uma simulacéo fiel da pluma de poluentes.
Para funcionamento como sistema de alerta, também se deve fazer a simulacdo hidroldgica no

MGB-IPH com os dados atuais para em seguida acoplar ao HEC-RAS.

A simulacdo em 1D s6 sera considerada até a chegada no delta do Jacui. A partir desse local
seria mais adequado simulagdes hidrodindmicas 2D para representar o transporte e a mistura, usando

um modelo como o IPH-ECO (Fragoso Jr et al., 2009), por exemplo.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado de acordo com as etapas aqui descritas:
1. Compreenséo
a) pesquisa bibliogréafica

b) descrigcdo dos processos de dispersdo
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c) descri¢do do modelo hidrolégico de grande escala MGB-IPH.
d) descricao dos modelos de simulacdo de dispersdo, HEC-RAS.
e) definicdo dos procedimentos metodologicos

2. Desenvolvimento

f) obtencédo de dados ja simulados do primeiro modelo

e) acoplamento e aplicacdo do segundo modelo

3. Analise

g) consideracgoes finais

22
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A finalidade deste capitulo é expor de forma clara as informacgbes técnico-cientificas
necessarias para que os objetivos especificos antes citados possam ser atingidos. Dessa forma,
o0 presente estudo fundamentou-se nos seguintes topicos: (i) Pardmetros de qualidade da agua;
(if) Problemas ocasionados por derramamentos pontuais; (iii) Modelagem da pluma de
contaminantes (iv) Modelos de qualidade da &gua; (v) Softwares utilizados e; (vi)
Consideracdes finais sobre a revisdo bibliografica. Os assuntos serdo explanados e discutidos

nos topicos a seguir.

3.1 PARAMETROS DE ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

A avaliacdo da qualidade da &gua depende do conhecimento das principais caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas da agua. Para representacdo delas diversos parametros sao
utilizados como indicadores. Eles representam os estados fisico-quimicos do corpo-hidrico,

assim como substancias ou microrganismos possivelmente presentes (Sperling, 1995).
Parémetros fisicos
Sélidos Totais

E a matéria que permanece como residuos apds evaporacdo de uma amostra de &gua a
temperatura entre 103°C e 105°C. Sao classificados em sélidos suspensos totais e sélidos
dissolvidos totais e cada um deles, também, em voléteis ou fixos. A matéria que passa por um
filtro de abertura 1,2 um é considerada dissolvida, embora coléides (particulas com tamanho
entre 0,001 um a 1,0 p) séo incluidas, ndo somente os ion e moléculas (tamanho menor que 0s
coloides) (Sperling, 2007).

Temperatura

E a medida de calor presente na agua que afeta outros pardmetros fisicas e quimicas,
influencia de forma marcante a velocidade das rea¢fes quimicas, a solubilidade de substancias

e as atividades metabdlicas. Analisada em conjunto com outros pardmetros, sua elevagdo
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diminui a solubilidade de gases, como o oxigénio dissolvido, e aumenta a taxa de

transferéncia de gases (Sperling, 1995).
Turbidez

E uma medida de resisténcia a passagem da luz em linha reta, sendo causada pela presenca de
materiais em suspensdo na agua. Ela é determinada pelo processo de nefelometria, que
compara a intensidade de luz dispersa com a de um padrdo. O resultado é indicado em

unidade nefelométrica de turbidez (N.T.U), também conhecida por uT (Sperling, 1995).
Cor

Essa caracteristica tem origem na presenca de coloides finamente dispersos. Classificada em
“cor aparente”, causada por matéria em suspensdo e mais facilmente removida por processos
convencionais ou “cor verdadeira”, devida a extratos vegetais ou organicos que sao coloidais.
Determina-se o teor da cor por comparacdo visual da amostra com um padrdo de coblato-

platina, o resultado é fornecido em unidades Hazen (Uh) (Sperling, 1995).
Sabor e odor

Importante dada a possibilidade de rejeicdo ao consumo pela populacdo abastecida, padrdo
muito varidvel de ocorréncia e remocdo dificil pelos tratamentos usuais. Derramamentos de
poluentes sdo possiveis causadores de gostos com origem de dificil identificacdo. Em geral
provém da decomposicdo da matéria organica, da presenca de cianobactérias ou fenol. Ja
algumas substancias, como metais pesados e alguns compostos organosintéticos, ndo atribuem

sabor ou odor algum a &gua, entretanto sdo altamente toxicas ao organismo (Sperling, 1995).
Parametros Quimicos

Potencial Hidrogenidnico (pH)

Representa a concentragdo de ions de hidrogénio H* (em escala antilogaritmica). Ele é uma
medida critica tanto para tratamento de &gua e esgoto, quanto em A&guas naturais,
principalmente por influenciar o equilibrio de compostos quimicos. Ph baixo tem potencial
corrosivo e agressivo em tubulagbes, enquanto o elevado pode levar a inscrustacdes,

precipitacdo de metais e estar associado a proliferacéo de algas (Sperling, 1995).
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Oxigénio Dissolvido (OD)

Um dos parametros mais significativos que expressa a qualidade do ambiente aquatico e
indica a capacidade receptora do corpo d’agua. A variagdo no teor de oxigénio se deve ao
consumo por seres vivos, ou producdo por plantas e algas através da fotossintese, ou ainda
reaeracdo. Sua solubilidade varia com a altitude e temperatura, com valores superiores a
saturacdo quando algas estdo presentes e inferiores indicando presenca de matéria organica

(em geral esgotos) (Sperling, 1995).

Matéria Organica

E uma caracteristica muito importante por causar o principal problema de polui¢do nas aguas:
a reducdo do oxigénio pelos microrganismos que 0 consomem nOS processos de
decomposicdo dessa matéria. Ela é composta de diversos componentes organicos, como 6leos,
carboidratos, proteina, ureia, surfactantes, fenois, pesticidas entre outros. Como ha dificuldade
em representar esses compostos separadamente, utiliza-se métodos indiretos de quantificacdo
do potencial poluidor da matéria organica. Sendo a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) os parametros mais importantes na caracterizacdo

do grau de poluicdo do corpo hidrico (Sperling, 1995).
Nitrogénio

Este elemento pode ser encontrado sob diversas formas e estados de oxidagdo, sendo um
indicador do estagio de poluicdo. Niveis mais altos de jon aménio (NH4") ou nitrogénio
organicos estdo associados a poluicdo mais recente, enquanto niveis mais alto do ion nitrato
(NOy), forma oxidada do nitrogénio, indicam uma polui¢cdo mais remota. Ele € um elemento
essencial para o crescimento de algas, elevadas concentragcbes podem levar ao aumento

excessivo desses organismos (processo conhecido como eutrofizacdo) (Sperling, 1995).
Fdésforo

Nutriente indispensavel para crescimento de algas (em excesso também causa eutrofizacdo) e
microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. Apresenta-se
principalmente na forma de fosfatos (PO,)", dependendo do pH. As principais fontes sdo de

origem antropogénica como despejos industriais, agricolas e domésticos, detergentes e

PROPOSTA DE SISTEMA PARA SIMULACAO DE DERRAMAMENTO DE POLUENTES A MONTANTE
DE PORTO ALEGRE



26

excrementos, ou natural, como lixiviagdo de rochas, dissolu¢cdo de compostos do solo,

decomposicdo da matéria organica (Sperling, 1995).

Micropoluentes inorganicos e organicos

Os micropoluentes inorganicos sao um parametro importante, visto que grande parte deles sdo
toxicos, com destaque para 0s metais, como arsénio, cadmio, cromo, chumbo, mercurio e
prata. Em baixas concentracdes sdo nutrientes para alguns seres vivos, mas em geral toxicos
para microrganismos, habitantes dos meios aquaticos e seres humanos e animais. A origem é
em geral antropogénica, sendo de dificil biodegradacdo e muitos apresentam caracteristicas
carcinogénicas, mutagénicas e teratogénicas (geracdo de fetos com graves deficiéncias
fisicas).

Os micropoluentes organicos sdo compostos resistentes a degradacdo bioldgica, como
defensivos agricolas, detergentes (ABS) e um grande numero de produtos quimicos. Sendo
esses presentes em geral em cargas de derramamentos acidentais, tém grande relevancia no
presente trabalho, assim como o0s inorganicos. Estdo também associados a problemas de
toxicidade e ndo biodegradaveis (Sperling, 1995).

A presenca de substancias organicas requer atencdo no controle da qualidade da &gua,
especialmente frente a poluicdo por compostos com estrutura molecular complexa que se
mantem por longo tempo inalterada misturada na agua. A tabela a seguir traz alguns

poluentes, sua origem e caracteristica geral.

Tabela 1: Poluentes, origens e caracteristicas.

Category Origin Characteristics

Pesucides Agriculture Persistent

Polychlorinated biphenyls (PCB) Industry Persisient

Halogenated aliphatics (HAS) Industry Persistent

Ethers Industry Highly toxic (carcinogenic)
Phthalates Indusiry Persistent

Phenols Indusiry Persisient

Monocyclic aromatics Indusiry Highly toxic

Polyeyche aromatics Industry Highly toxic (carcinogenic)
Nitrosamines Also in current practices Highly toxic (carcinogenic)

Fonte: Benedini (2011)
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Parametros biologicos

Coliformes Termotolerantes

Um aspecto de grande importancia na polui¢cdo dos corpos hidricos € relacionado a presenca
de agentes patogénicos, dado o potencial deste em transmitir doencgas de veicula¢do hidrica.
Essa andlise deveria ser feita através da identificagdo de presenca de microrganismos
especificos, j& que muitos ndo sdo causadores de doencas, mas desempenham diversas
funcBes nos ciclos biogeoquimicos de transformacdo da matéria. Entretanto, em razdo das
baixas concentracfes de agentes patogénicos, detecta-los de forma isolada € muito dificil.
Assim, sdo estudados através do conceito de organismos identificadores de contaminagéo
fecal.

O grupo de organismos coliformes tolerantes sdo os principais utilizados como indicadores,
estes estdo incluidos nos grupo de coliformes totais, que incluem mais bactérias de vida livre.
A Escherichia coli é a principal bactéria do grupo de termotolerantes, e é a Unica que da
garantia de contaminacdo exclusivamente fecal, entretanto, ndo necessariamente humana. A
medicdo desse parametro permite a caracterizacdo do potencial de transmissdo de doencas de
um corpo hidrico (FAN, 2013).

3.2 PROBLEMAS CAUSADOS POR DERRAMAMENTOS

A descarga de esgotos sanitario, efluentes industriais e dguas de escoamentos superficiais
urbanos e agricolas sdo os principais causadores de degradacdo do ambiente fluvial, no
entanto derramamentos esporadicos de poluentes também podem afetar consideravelmente a
qualidade da agua, com a complicacdo da detec¢do temporaria. Esses acontecimentos, além
dos danos causados a saude do meio bidtico e antrdpico, trazem também prejuizos

socioecondmicos e aumento no custo de tratamentos e analises da qualidade da agua.

A presenca de matéria organica biodegradavel causa reducdo do nivel de oxigénio podendo
levar a mortandade de peixes. Quando vinculada a contaminacao por patogénicos, a poluicéo
pode provocar diversas doencas na populacdo. Os solidos em suspensdo geram problemas
estéticos, depdsitos de lodo, ambiente propicio a sobrevivéncia de organismos patogénicos e

adsorcéo de poluentes a esses solidos. Com referéncia a nutrientes especificos, nitrogénio e
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fésforo conduzem ao crescimento excessivo de plantas, e sua posterior decomposicdo reduz

0s niveis de oxigénio na agua.

Derramamentos esporadicos ligados a acidentes com tombamento de caminhdes, trens e
transporte hidroviarios, em geral poluem a agua com matéria organica nao biodegradavel e
metais pesados. Esses contaminantes podem causar maus odores, gosto na agua e ainda
produzir toxicidade imperceptivel aos sentidos humanos, mas prejudicando o
desenvolvimento da vida aquatica e intoxicando a populacdo de forma rapida ou lenta e

cumulativa.

A presenga de certos poluentes também dificulta e encarece os processos de tratamento da
agua, ou ainda, podem ndo ser identificados, e ndo removidos. O ecossistema aquatico é
afetado diretamente apos esses incidentes e a populacdo que consome a dgua com toxinas,
peixes pescados no rio ou alimentos irrigados com ela, tem chance de desenvolver diversas

doengas, como cancer, e intoxicagdes relacionadas a metais pesados, entre outras.

Como exemplo, pode-se citar o desastre ambiental ap6s incéndio no armazém de Sandoz, em
Basel no ano de 1986, resultando em derramamento de 20 a 30 toneladas de agrotdxicos no
rio Reno. Os produtos quimicos causaram uma macica mortalidade de animais selvagens até
400 km a jusante do ponto de descarga, os danos calculados forma estumados em 50 milhdes
de dodlares. A grande parte dos contaminantes pode ser retirada nos meses seguintes,

entretanto a 4gua subterranea da bacia permaneceu contaminada (Tolba et al, 1992).

Acidentes no transporte de produtos quimicos sdo fontes importantes de derramamentos
pontuais causados em rios. As consequéncias desses acontecimentos séo de dificil avaliacdo,
entretanto, a base para remediacao é no estudo com modelagem do impacto no ambiente. No
caso de descarga em corpo hidrico, a simulacdo fornecera bons indicadores para selecionar as
melhores medidas emergenciais. Acidentes envolvendo transporte e armazenagem de
quimicos que resultem em potencial perigo para a comunidade sdo, em geral, considerados

acidentes ampliados. (Freitas et al, 1995).

No estado de Sdo Paulo houve um total de 10,288 registros de emergéncias quimicas
atendidas pela CETESB no periodo entre 1978 e setembro de 2015, 45% delas através da
atividade de transporte rodoviario. E 12% do total atingiram o meio aquéatico. No estado do
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Rio Grande do Sul a FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz

Roessler) tem a atribuicdo de atender essas emergéncias ambientais.

As emergéncias atendidas pela Fundacdo sdo principalmente vazamentos de produtos
quimicos, mortandade de peixes, descarte clandestino de residuos, acidentes rodoviarios,
ferrovidrios e hidroviérios no transporte de produtos perigosos (explosivos, inflaméaveis,
toxicos, radioativos etc.) ou ainda incéndios envolvendo produtos quimicos. Sendo de sua
competéncia também o licenciamento, fiscalizacdo e manutencdo de cadastro atualizado do
transporte rodoviario, ferroviario e hidroviario de produtos perigosos e do comércio varejista

de combustiveis (postos de gasolina).

De interesse para esse trabalho foram selecionados do site da FEPAM
(http://www.fepam.rs.gov.br/emergencia/rel_acidentes.asp) todos os acidentes no transporte
de produtos e residuos perigosos ocorridos nos ultimos 10 anos na area de abrangéncia das
bacias que drenam até o delta do Jacui. Os produtos mais comuns envolvidos foram diesel,
gasolina, alcool, agrotdxicos, tintas, entre outros.

3.3 MODELAGEM DA PLUMA DE CONTAMINTATES

As mudangas nas concentracfes dos poluentes ao longo do rio séo devidas aos fenémenos
adveccdo, difusdo e conversdo. Sendo o primeiro um transporte devido a velocidade da agua
de montante a jusante, sem alterar as caracteristicas do constituinte em movimento. Ja a
difuséo engloba um aleatério das particulas que pode acontecer no fluido em repouso (difusdo
molecular) e um causado pela mistura causada pelo fluxo turbulento e cadtico do fluido
(difusdo turbulenta). A conversdo se refere a todos os processos quimicos, fisicos e biologicos
gue venham a produzir ou consumir constituintes estudados. Ainda que 0S processos sejam
simplificados para considerar apenas o eixo longitudinal (predominante nos rios), eles

acontecem em todas as direcdes (Sperling, 2007).

3.3.1 Classificacdo segundo a duracéo

A simulacdo dos fendmenos apds o derramamento depende da correta quantificacdo dos
poluentes e compreensdo do tempo de duracdo deste lancamento. Segundo Von Sperling os
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poluentes devem ser quantificados em termos de carga. Essa expressa em unidade massa por
tempo. No caso de uma descarga pontual e com objetivos de previsdo de concentragdo a uma
distancia grande deste local, resultando em duracdo de descarga pequena se comparada ao

total da analise, esse tempo é desprezivel e a carga pode ser considerada instantanea.

Além de lancamentos com duracdo instantdnea, no modelo SIAQUA, Fan (2013) cita a
classificacdo de outros despejos em: Intermitentes, quando a duracao é finita; Continuos, com
tempo inicial determinado, mas final ndo; e Permanente, sem tempo inicial nem final

determinados. Como exemplos, observa-se a tabela a seguir:

Tabela 2: Exemplos de langcamentos com diferentes duragfes

Tipo de

Langamento Exemp|0
- Efluente de um processo em batelada;

Instantaneo - Derramamento de um caminhédo que tomba de uma ponte;
- Derramamento acidental de um processo;

Intermitente - Derramamento de efluente de uma bacia de contencéo;

Continuo - Efl_uente que comeca a ser despejado em um rio em um momento
considerado;

Permanente - Eflue,nt_e de uma ETE que esta operando 24h/dia na bacia
hidrografica.

Fonte: Fan, 2013

No comportamento de despejos instantaneos, assim com a mistura, advecc¢do e decaimento, a
dispersdo longitudinal deve ser avaliada. Esta é governada pela lei de Fick no modelo
unidimensional de balanco de massa (Chapra, 1997; Devens et al. , 2006; Chin 2006; Ribeiro
et al. 2010).

3.3.2 Mistura

O balango de massa de uma substancia conservativa, considerando uma mistura instantanea e
completa permite calcular a concentracdo resultante. A mistura é o processo mais simples,
entretanto bastante importante, que acontece com o poluente ao atingir o curso de agua.

(Laurentis, 2004, Fan, 2013). O equacionamento da concentragdo é feito da seguinte forma:
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_ CoQo + CrioQkrio
QO + QRio

@)

Onde:

C = concentracdo da substancia no rio apés a mistura [M/L3]
Co = concentracdo da substancia no efluente langado [M/L3]
Crio = concentracdo original da substancia no rio [M/L3]

Qo = vazéo do efluente lancado [L3/T]

Qrio = vazao do rio [L¥/T]

A premissa de mistura perfeita e instantanea no ponto de contribui¢do é adotada na maior
parte dos modelos de qualidade da &gua (Sperling, 2007). Esta premissa é reforcada no
trabalho visto que as analises foram feitas em pontos distantes do lancamento. No entanto, a
distancia real, apés o derramamento, para a qual o constituinte estaria completamente
misturado poderia ser calculada através de formulagdes empiricas do “comprimento de

mistura completa” (Fan, 2013).

3.3.3 Cinética das reaces

Processos quimicos e bioquimicos que venham a ocorrer com 0s constituintes podem ser
classificados segundo a ordem da reacdo. O conhecimento desta, além da constante da reacéo,
permite determinar a velocidade de ocorréncia da transformacéo, a taxa da reacdo, dada em

concentragdo por tempo.

ReacOes de ordem zero sdo aquelas nas quais, a taxa ndo depende da concentracdo do
reagente, sendo constante durante o processo. As de primeira ordem tém taxa de reacéo
diretamente proporcional a concentragdo do reagente, apresentando decaimento exponencial.
Essas sdo as mais presentes em processos ambientais. As reagdes de segunda ordem ndo sdo

tdo importantes no decaimento de poluentes, mas presentes em processos nas estagdes de
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tratamento de &gua, sua taxa é proporcional ao quadrado da concentracdo do reagente. Outras

ordens com numeros fracionarios também existem (Sperling, 2007).

A simulacdo de muitos parametros de qualidade da agua segue a cinética de primeira ordem.
Cita-se a reducdo da materia organica, o consumo de OD, a reaeracdo e o decaimento de

organismos patogénicos ou sustancias radioativas.

3.3.4 Equacéao da Adveccao-dispersao

Segundo Cox (2003) e Benedini (2011) em modelos mais atuais de qualidade da agua a
representacdo do deslocamento de substancias € feito principalmente através da equacdo
diferencial da adveccdo-dispersdo. Ela foi deduzida a partir dos principios de Fick (1885) e é,

em trés dimensdes, assim apresentada:

aC_avxC+6vyC+6sz+6< 6C) 6( BC) B(E ac
ot ox dy dz  ox z

N+ (g, )+ (g, ) e s -k
*ox) Tay\"ay) Tax az)—S ¢

)

Onde:

C(x,y,z,t) = concentrago do poluente [ML™]

E(x,y,z) = coeficiente de dispersdo na diregao especificada [L°T™]
S(x,y,z,t) = contribuigio externas [ML>T"]

K = coeficiente de reacéo [T]

Esta equacdo possibilita estimar as concentracdes de um constituinte em qualquer ponto do
corpo hidrico em um intervalo de tempo determinado. Para cada modelo de simulacdo os
métodos para solucdo dessa representacdo se diferenciam, além do numero de dimensdes

adotadas, variaveis consideradas e complexidade.

Para simulacdo em rios, a dispersdo nos eixos transversais y e z acontece de forma mais
rpida se comparada com a longitudinal, dessa forma a concentragdo em qualquer ponto da

secdo transversal do rio pode ser considerada igual. (Fan, 2013). Além disso, nesse trabalho
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foram desejadas informagdes sobre pontos distantes do local de lancamento, podendo-se

assim, usar solugdes da equacdo de transporte que avaliem apenas a dimensao longitudinal.

Caso fossem desejadas concentracbes em pontos muito proximos do local de langamento,
onde a mistura ainda é incompleta, solu¢cBes completas deveriam ser adotadas. A
simplificacdo da equacdo para variagdo apenas na direcdo longitudinal resulta em:

aC v, C a(E ac
at  ox +6x *

—)4+s5—
) sk

©)

Onde:

C(x) = concentragdo do poluente [ML™]

E(x) = coeficiente de dispersio na dirego especificada [L*T™]

S(x) = contribuigao externas [MLT"]

K = coeficiente de reagao [T™]

Uma revisao sobre as origens da lei de Fick e do equacionamento da dispersao longitudinal

pode ser encontrada no trabalho de dissertacdo de Fan (2013) e para mais detalhes Chanson
(2014), Barbosa Jr. et. al (2005a, 2005b), Devens (2006) e Chin (2006), e Chapra (1997).

A Lei de Fick representa a difusdo molecular, sendo esta um fluxo de massa do constituinte
avaliado. Esse fluxo é proporcional a derivada da concentracdo no espaco, e acontece na

direcdo da maior para menor concentracgao.

Aplicada lei de conservacdo de massa e feitas as substituicGes matematicas necessarias, como
apresentado por Fan (2013), obtém-se a equagdo diferencial da difusdo em sua forma
unidimensional. Segundo Fan (2013) com condi¢des de contorno demonstradas por Barbosa
Jr. et al. (2005a), a solucdo apresentada para a difusdo de um derramamento instantaneo é

dada por:
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.exp(—x?%/4D,, t)

M
c(x,t) = A—\W "
Onde:
c(x,t) = concentracdo no local x no instante de tempo t [ML™];
M = massa injetada no sistema [M];
A = &rea da secdo transversal onde ocorre a disperséo longitudinal [L?];
Dm = coeficiente de difusdo molecular [L2T™];
t = instante de tempo em que se deseja saber a concentracdo [T]; e
X = local onde se deseja saber a concentragéo [L].

A equacdo (4) de dispersdo ndo considera 0 movimento longitudinal devido a velocidade da
agua em movimento no rio. Esse movimento é representado pela adveccao, a equacdo de Fick
resolvida com a adi¢do deste novo movimento é demonstrado por Fischer (1975) e explicado

por Fan (2013). A solucdo mostrada foi:

.exp(—(x — u.t)?/4D,, t)

M
AJ4nD,t )

c(x,t) =

Onde:

c(x,t) = concentracdo no local x no instante de tempo t [ML™];

M = massa injetada no sistema [M];

A = area da secdo transversal onde ocorre a dispersao longitudinal [L2];
Dm = coeficiente de difusdo molecular [L2T™];

t = instante de tempo em que se deseja saber a concentracéo [T];

x = local onde se deseja saber a concentragéo [L].

u = velocidade média da 4gua no sentido longitudinal [LT™];

A Figura 1 a seguir retirada da dissertacdo de Fan (2013) exemplifica a variacdo da

concentracdo para diferentes distancias x segundo a equacédo acima.
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Figura 1: Adveccdo-dispersdo segundo Equacéo 5.
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Fonte: Retirado de Fan (2013).

3.3.5 Dispersao Longitudinal

A dispersdo é a soma de duas diferentes difusdes (molecular e turbulenta) com a adveccéo
diferenciada (devido ao cisalhamento entre camadas adjacentes com deslocamento relativo).
Uma pluma de poluentes se dispersa em todas as dire¢des, encontrando os limites laterais e

inferiores do rio a dispersao continua apenas no eixo longitudinal. (Fan, 2013).

A Equacdo 5 ndo representa todos esses fendmenos, entretanto, a correta modelagem dessa
dispersdo é necessaria, e pode ser feita utilizando o conceito de dispersdo longitudinal, que
combina os movimentos de poluentes acima citados. Considerando essa dispersdo e nao
apenas a difusdo molecular (como feita para deduzir as equacgdes anteriores), muitos autores
como Fischer (1975), Chapra (1997), Chanson (2004), Barbosa Jr. et al., 2005, Devens, 2006
e Chin (2006), apresentam solugdes com a substituicdo de D, (coeficiente de difuséo
molecular) por E_ (coeficiente de dispersdo longitudinal). Essa substituicdo é feita
diretamente na Equacao 5.

O coeficiente de dispersdo é um dos mais importantes parametros na simulacédo da advecc¢éo-
dispersdo de um derramamento instantaneo. Logo, o bom funcionamento do modelo depende
da qualidade na determinacdo deste parametro, que é dominado pela parcela de difuséo
turbulenta sobre a molecular (Chapra, 1997). Diversos autores estudaram métodos,
generalizacOes e experimentos para determinacdo do coeficiente de disperséo longitudinal a
partir de dados do canal ou uso de tracadores. Para cada faixa de vazdo, profundidade e

condigdes do rio existe uma equagdo mais adequada para calcular a disperséo longitudinal. A
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tabela a seguir, retirada de Fan (2013) resume as principais equagdes empiricas para calculo
do coeficiente.

Onde:

E. = coeficiente de dispersdo longitudinal [L2T™];

H = Altura média da 4gua no rio [L];

u* = velocidade de atrito ou de cisalhamento[LT™]

ag = 5,93

Ry = Raio Hidraulico do Escoamento [L]

g = aceleracdo da gravidade [LT™?]

S = declividade do trecho de langamento do constituinte [LL™]
Q = Vazéo do curso de 4gua [L>T™;

B = Largura média da secdo transversal do curso de agua [L];
U = velocidade média da agua no sentido longitudinal [LT™];
BL = coeficiente adimensional.

Bs = pardmetro retirado a partir da relacdo u*/ u, conforme a Figura 2.
ons = 1,1

Flgura 2: Correlagao para obtengao de parametro Pg
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Fonte: Beltaos (1980); Eiger (1997).
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Segundo Fan, alguns autores, como Ribeiro et al. (2010), Devens et. al. (2006) e Kasherfipour
e Falconer (2002), apresentam avaliagdes criticas quanto ao uso e precisdo de outras formulas
praticas desenvolidas, além de trazerem novas equacgdes para o calculo da dispersdo. Cada

curso de &gua deve ser profundamente analisado, antes da escolha e justificativa de adogédo de

uma equacao.

Tabela 3: Equaces para calculo do coeficiente de dispersao longitudinal.

Autor , .
A Eqg. Formula Descricgao
(Referéncia)
Taylor (1954) Primeira aproximacao para o
(Taylor @) E, =10,1.Rh u. coeficiente c.je dispersdo longitudinal.
ylor, Desenvolvida para escoamento em
1954) condutos.
Elder (1959) 3 Desenvolvido para escoamento em
3) E . =u.Ha, canais livres considerados infinitos
(Elder, 1959) :
Krenkel
(1980) @ o Desenvolvida a partir de estudos em
(Bowie et al., E,=64.H"(U.S.g)" canais considerados bi-dimensionais.
1985)
Parker et al.
(1961) Aproximac&o a partir de estudos em
2 Ao
(Bowie et al., () E. = :M"?"(Rh)z 23S canais abertos.
1985)
Glover (1964) Desenvolvida para considerar
(Glover, (6) E, =500.R, u. variagdes laterais na velocidade em
1964) canais naturais.
Thackston
(1966) ) Desenvolvida a partir de estudos em
(Thackson, E =725.Hu.U canais considerados bi-dimensionais.
1966)
) Utilizaram dados de campo de 18
McQuivey e cursos de agua naturais. As vazbes
Keefer (1974) ) E —0058 Q. variaram entre 1 e 935m?/s, as
L— .
(McQuivey e S.B veloudadgs entre 0:2_1 e 1.53m/s e as
Keefer, 1974) para Froude< 0,5 profundidades médias entre 0.3 e
’ 4.75m.
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Desenvolvida a partir da férmula de

Fischer - McQuivey e Keefer (1974) com mais
(1975) E, =0,011 u’B algumas consideraces e ensaios. As
9) HU> vazbes variaram entre 1.02 e
(Fischer, onde 109md/s, as velocidades entre 0.14 e
1975) U* = \/m 0.86m/s e as profundidades médias
entre 0.39 e 2.13m.
Desenvolvida a partir de estudos de
QZ Fischer sobre variacéo lateral da
E = ﬂL'—3 velocidade. Prop0s B a partir de
Liu (1977) 10 U.Ry dados para 14 rios naturais. As
(Liu, 1977) (10) onde vazd@es de teste variaram entre 0.99 e
TS 957md/s, as velocidades entre 0.181 e
B = 0’18-(Uj 1.71m/s e a area das se¢des
transversais entre 5.30 e 561m2.
Beltaos - Desenvolvida a partir de estudos com
(1980) (11) E, =1144,. U'B modelo unidimensional de dispers&o
(Eiger, 1991) - longitudinal em rios naturais.
Nikora e
Sukhodolov Desenvolvida a partir de
(1993) experimentos em cursos de agua
_ (12) E —a..UB naturais e NaCl como tragador. As
(Nikorae - NS vazdes de ensaio variaram entre
Sukhodolov, 0.013 e 4.7md/s.
1993)
Vargas e
Mellado Desenvolvida para_rios Iarg_os_, pouco
(1994) U?R? profL_Jndos ede _ba_lxas declividades.
(13) E, =B A faixa de declividades de trabalho
(Devens e - e u..H foi compreendida entre 0,001 e 0,003
Barzboolsg)“-’ e 18,27 < BIRh < 152,15
Deduziram a equacao a partir de
Seo e Cheong andlises dimensionais e de regressao.
(1998) Foram utilizados 59 conjuntos de
1 B1%¢% [y T dados de 26 rios. As vazdes variaram
(Seoe (14) E, =5915 l:_} |:—} Hu. entre 0.92 e 7941.54m3/s, as
Cheong, H U velocidades entre 0.13 e 1.74m/s e as
1998) profundidades médias entre 0.22 e

19.94m.
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Koussis e Desenvolvida a partir da teoria de
Rodrigues- Fischer e da aplicagdo da lei de
i arman, com a estimativa do
Mirasol ) K imativa d
o arametro ¢ com base em 1
(1998) £, = g8 pardmetro ¢ com b 6
_ (15) L7 H conjuntos de dados de campo. As
(Koussis e R vazdes variaram entre 2.47 e
Rodrigues- ®=0,6 935.82m3/s, as velocidades entre 0.24
Mirasol, e 1.55m/s e as profundidades médias
1998) entre 0.43 e 4.75m.
Deng et al. c _Ols(H.u*](Bjs’TuT
=015 [=d
(2001) (16) 8o JAHJ L. Utilizou a mesma base de dados de
(Deng et al., onde Seo e Cheong (1998) para a deduco.
1,38
2001) N, = 0,145.[1J{Uj .[EJ
3520 )\ u. H
Kasherfipour Desenvolvida a partir de trés estudos
e Falconer E —10612.H. H diferentes, com dados de campo de
e T mais de 30 rios. As vazdes variaram
(2002) ) . de 30 rios. A
_ (17) entre 0.92 e 7941.54m3/s, as
(Kasherfipour u velocidades entre 0.14 e 1.55m/s e as
e Falconer, E = [7,428”,775{5} ' [‘L} ' ]H'u{uj profundidades médias entre 0.26 e
2002) H1 Lu u- 4.75m.
Desenvolvida para pequenos cursos
Devens et al. de 4gua a partir de estudos de campo
(2006) 0793 m 0.76 com tragadores. As vazdes variaram
(18) E 0000355 2 B entre 0.00521 e 11.25m¥/s, as
(Devens et L H 1610 g 0026 velocidades entre 0.08 e 0.59m/s e as
al., 2006) profundidades médias entre 0.02 e
1.37m.
Desenvolvida para rios de médio
o porte, a partir de ensaios com
Ribeiro et al. tracadores nos rios Pomba e
(2010) (19) E —732% (u*)oygog (H )1,316 (B)O'445 (U )1,458 Paraibuna (Brasil). As vazoes de teste
(Ribeiro et LT ' ' ' variaram entre 16.2 e 98m¢/s, as
al., 2010) velocidades entre 0.5 e 0.92m/s e as

profundidades médias entre 1.17 e
2.42m.

Fonte: Fan (2013).
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3.3.6 Decaimento

Um constituinte pode se comportar de duas formas durante seu deslocamento ao longo do rio
na direcdo longitudinal: de forma conservativa ou ndo conservativa. Substancias que se
sofrem perdas devido a processos bioldgicos, fisicos ou rea¢cdes quimicas sdo consideradas
ndo conservativas, sua concentracdo se altera entre trechos de rios sem entrada de novas

descargas ou confluéncia com outros tributarios. (Thomann e Muller, 1987, Laurentis, 2004).

Para substancias ndo conservativas, 0s processos cinéticos de decaimento dos constituintes
devem ser levados em conta. Muitos poluentes classicos decaem segundo reagdes de primeira
ordem, para qual a taxa de perda da substancia depende da concentra¢do da mesma no dado
instante. (Thomann e Muller, 1987; Larentis, 2004). Essas reacdes podem ter natureza
quimica, fisica ou bioldgica e suas taxas devem ser conhecidas para se utilizar uma férmula
similar a Equagdo 5, entretanto solucionada com a adi¢do da influéncia do decaimento.
Conforme demonstrado por Fan (2013), a equacdo de adveccao-dispersdao unidimensional

para derramamentos instantaneos de substancias nao conservativas € assim representada:

.exp[(—(x —u.t)?/4D,, t) — k. ]

M
c(x,t) = Fm ©
Onde:
c(x,t) = concentracdo no local x no instante de tempo t [ML™];
E, = coeficiente de dispersdo longitudinal [L2T™];
t = instante de tempo em que se deseja saber a concentracéo [T];
x = local onde se deseja saber a concentracéo [L];
u = velocidade média da agua no sentido longitudinal [LT™];
M = massa injetada no sistema [M];
A = &rea da se¢do transversal onde ocorre a dispersao longitudinal [L?]; e

k = coeficiente de decaimento ambiental do constituinte [T™]
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Essa equacdo é de extrema importancia para analise da passagem da pluma por um local de

interesse. Podendo fornecer quanto tempo um ponto de captacédo indicado estaria exposto, e a

que niveis ao poluente derramado.

O conhecimento prévio do coeficiente de decaimento de cada poluente simulado é primordial

para a correta solucdo da equacdo de adveccao-dispersdo. Os valores de decaimento para

diferentes reacGes podem ser encontrados na literatura ou ainda ensaiados em laboratorio.

Para constituintes classicos no controle da qualidade de agua séo indicados intervalos na

tabela a seguir, compilada por Fan (2013).

Tabela 4: Constante de decaimentos para diferentes constituintes.

Constante de

. . Condicao/ o
Constituinte | Decaimento (k) g, . Referéncia
. Comentario
em dia
0,1a3,0 20°C Thomann e Mueller (1987)
DBO 0,02a3,4 - Santos e De Luca (2002)
0,1 20°C Alvarenga et al. (1998)
0,8a5,5 20°C Thomann e Mueller (1987)
23°C; Easton et al. (2005) apud Hellweger et al.
0,07a2,7 (2005) ap g
E. coli (2009)
Coliformes 0.018 2,047 5-15°C; Medema et al. (1997) apud Hellweger et al.
’ ' E. coli (2009)
- 057 37°C; Bogosian et al. (1966) apud Hellweger et al.
T E. coli (2009)
Nitrogénio 0,05a0,6 - Bell (1973) apud Moretti (1980).
organico e
Fésforo 0,01a0,7 - Santos e De Luca (2002)
organico
Compostos L. .
L 0,03a6,6 Laboratorio Priya e Madras (2005)
fendlicos
Alguns
- 0,0355a 0,1473 - Karpouzas et al. (2006)
Pesticidas

Fonte: Fan (2013).
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Os poluentes geralmente envolvidos em acidentes com descarga em corpos hidricos séo
outros. Compostos organicos volateis (COVs) estdo em geral entre esses. Diversos processos
afetam seu decaimento e transporte, entretanto, para a maioria, dominam os fenémenos de

volatilizagdo e disperséo.

Segundo Chin (2006), exemplificado por Fan (2013), a volatilizacdo sofre decaimento de

primeira ordem, sendo seu coeficiente calculado segundo as formulag6es a seguir:

k_1( 1 N R.T )‘1
" h\¢.k,.h  H.W.k,

)
InH=A 5
neEATT
(8)
ks = (416 + 156.1,,). e[(000934(T=26.1)]
©)

Onde:

k = coeficiente de decaimento do constituinte por volatilizacdo (d™);

h = profundidade média do trecho de rio (m);

¢ = constante que depende do constituinte;

Y = constante que depende do constituinte;

k, = coeficiente de reaeracdo do trecho (d™);

R = constante dos gases ideais = 8,31 (J/K);

T = Temperatura (K);

H = constante de Henry do constituinte (Pa.m3/mol);

ks = coeficiente de transferéncia de massa por evapora¢do em um rio (m/d); e

V. = velocidade do vento (m/s);
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A = constante que depende do constituinte;
B = constante que depende do constituinte;

A fim de abranger uma ampla gama de produtos possivelmente derramados, a tabela a seguir,
retirada de Fan (2013), adaptada de Chin (2006) fornece as constantes para célculo do
coeficiente de decaimento segundo as Equacdes 7, 8 e 9 acima.

Tabela 5: Compostos e constantes.

Composto (1)) b 4 H (20°C) A B

Benzeno 0,638 0,590 507 17,06 | 3194
Clorobenzeno 0,601 0,499 311 15,00 | 2689
Cloroetano 0,694 0,645 1030 15,80 | 2580
Triclorometano (cloférmio) 0,645 0,485 310 22,94 | 5030
1,1-Dicloroetano 0,643 0,529 465 17,01 | 3137
1,2-Dicloroetano 0,643 0,529 112 10,16 | 1522
Etilbenzeno 0,569 0,512 559 23,45 | 4994
Metil tetra-butil éter (MTBE) 0,583 0,558 64.3 (25°C) | 20,01 | 7721
Diclorometano (Cloro metileno) 0,697 0,568 229 30,06 | 4268
Naftaleno 0,560 0,470 56 (25°C) - -

Tetracloroeteno 0,585 0,417 1390 22,18 | 4368
Metilbenzeno (tolueno) 0,599 0,547 529 16,66 | 3024
1,1,1-Tricloroetano 0,605 0,461 1380 18,88 | 3399
Tricloroeteno (TCE) 0,617 0,464 818 19,38 | 3702
Cloroeteno (Cloreto de Vinila) 0,709 0,510 2200 17,67 | 2931
1,2-Dimetilbenzeno 0,569 0,512 409 17,07 | 3220
1,4-Dimetilbenzeno 0,569 0,512 555 15,00 | 2689

Fonte: Fan (2013) adaptada de Chin (2006).
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3.4 MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA EXISTENTES

A gestdo de bacias hidrograficas e a tomada de decis6es envolvendo emergéncias, como
derramamento acidentais de poluentes, sdo altamente facilitadas com a disponibilidade de
ferramentas de modelagem matemética da qualidade da agua. Nesse sentido, podem ser
usadas na avaliacdo da adequacdo a padrbes recomendados, ou andlise do tempo de

deslocamento e concentracdo de constituintes apds descargas até pontos de abastecimento.

Um modelo é uma representacdo da realidade que utiliza simplificacGes e generalizaces,
ressaltando as caracteristicas mais importantes do ambiente a ser simulado. A figura 3
sumariza esses componentes. Essas variaveis devem ser passiveis de observacdo ou medicdo
para uso dos modelos ambientais. Dessa forma, objetiva-se clareza conceitual através da
reducdo da variedade e complexidade da realidade, e assim possibilitando sua representacéo e
entendimento. (Sperling, 2007).

Figura 3: Componentes dos modelos

ESTRUTURA TEORICA
Equagdes matematicas

_|_

PARAMETROS DAS EQUACOOQES
Coeficientes (valores numéricos)

_|_

DADOS DE ENTRADA E SAIDA
Observagoes/medigdes
Fatores externos «———> Resposta do sistema

Fonte: Baseado em Sperling (2007).

Os primeiros modelos desenvolvidos, com baixa capacidade computacional, como de Streeter
e Phelps (1925) resolveram problemas em uma dimensdo para trechos de rios com geometria
simples (Fragoso Jr. et al., 2009). A tabela 6 a seguir, adaptada de Fan (2013), traz uma série

de diferentes simuladores, com diferentes abordagens e utilizagdes:
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Tabela 6: Modelos de qualidade da agua e suas caracteristicas

Modelo
(Referéncia)

Descricéo

AQUASIM
(EAWAG,
1998)

Desenvolvido no Instituto Suico de Ciéncia Ambiental e Tecnologia, 0 modelo
executa além das simulagdes, analises de sensibilidade e estimativas de parametro
gue usam dados medidos. O AQUASIM permite que o usuario modifique estrutura
do modelo e os valores dos pardmetros com facilidade.

BASINS
(USEPA,
2012)

E um sistema de analise ambiental de uso multiplo atualmente integrado ao SIG
denominado MapWindow GIS® e projetado para 0 uso das agéncias regionais,
estatais, e locais para o estudos de qualidade de agua, focado em bacias dos Estados
Unidos.

CE-QUAL-
R1V1
(USACE,
1990)

Modelo hidrodindmico e unidimensional para simular a qualidade de agua em rios
onde a variacdo longitudinal é importante, mas as variagdes na profundidade e na
lateral podem ser desprezadas. Conveniente para vazfes ndo permanentes. Os
constituintes modelados sdo: temperatura, coliformes, nitrogénio, DBO, algas,
fosforo, OD e metais.

CE-QUAL-W?2
(Cole, 2003)

Modelo bidimensional (longitudinal/vertical) e hidrodindmico. Pode ser aplicados a
rios, lagos, reservatorios e estuarios. As versdes atuais tém a capacidade de modelar
bacias de rios inteiras, interligando rios a lagos, reservatérios e/ou estuarios. Esse
modelo pode simular 21 constituintes além da temperatura.

MIKE 11
(Danish
Hydraulic
Institute, 1990)

Modelo desenvolvido pelo Instituto Dinamarqués de Hidraulica para simular
processos de aguas pluviais/escoamento em bacias e hidrodinamica e qualidade da
agua em corpos de agua unidimensionais. Os constituintes simulados sdo OD, DBO,
coliformes, nitrogénio, fosforo, metais e indicadores aquaticos (fitoplancton,
zooplancton e demanda bentdnica).

WASP7
(Ambrose et
al., 1993)

Modelo hidrodinamico de sistemas aquaticos (coluna d’agua e camada bentonica).
Permite que o usuério estude 1, 2, e 3 dimensdes e varios tipos de poluente. Os
processos de advecgdo, dispersdo e carga difusa e pontual sdo representados no
modelo. Os constituintes modelados sdo: nitrogénio, fosforo, OD, DBO, algas,
produtos quimicos organicos, metais, mercurio, agentes patogénicos e temperatura.

QUAL-2E

(Brown e

Barnwell,
1987)

Modelo de qualidade de agua abrangente e versatil de reconhecimento internacional.
Ele pode simular até 15 constituintes de qualidade de agua: OD, DBO, temperatura,
algas, aménia, nitrito, nitrato, nitrogénio organico, fosforo organico, fésforo
dissolvido, coliformes, trés substancias conservativas e uma arbitraria ndo
conservativa. Metais podem ser simulados arbitrariamente como constituintes
conservativos ou ndo.

PROPOSTA DE SISTEMA PARA SIMULACAO DE DERRAMAMENTO DE POLUENTES A MONTANTE

DE PORTO ALEGRE




46

QUAL-2K
(Chapra e
Pelletier, 1996)

Modelo distribuido pela USEPA (United States Environmental Protection Agency),
é eficiente para simular as condi¢des hidrolégicas e de qualidade da &gua de
pequenos rios quando os dados de entrada sdo confidveis. O modelo se baseia em
equacdes diferenciais ordinarias para sistemas unidimensionais e de fluxo constante,
ou seja, a concentracdo do material em estudo é homogénea numa mesma se¢do
transversal. Também ¢é eficiente para simular condigdes de rios com descargas de
efluentes difusas.

QUAL-
UFMG (Von
Sperling,
2007)

Ferramenta de modelagem criada por Von Sperling (2007). Tem como objetivo
possibilitar a modelagem de rios através da utilizacdo de um modelo baseado no
QUAL-2E.

HEC-RAS
(HEC, 2010)

O HEC-RAS é um modelo desenvolvido para realizagdo de analises unidimensionais
de propagacao em trechos de rios. Ele possui um médulo de simulacdo de qualidade
da agua que possibilita a solucdo da equagdo de advecgdo-dispersdo com um
esquema numeérico. Ele permite a analise dos seguintes constituintes: Nitrogénio,
Fésforo, Algas, Oxigénio dissolvido, DBO e constituintes arbitrarios.

IPH-MGBq
(Larentis,
2004; Larentis
et al., 2009)

Modelo distribuido de simulagdo hidrologica e de qualidade de agua aplicavel
principalmente a grandes bacias (maiores que 1.000 km2). Desenvolvido no IPH-
UFRGS, trabalho com concentragdo de OD, DBO, nitrogénio e fosforo totais e
coliformes fecais. O modelo permite a analise temporal das condicGes hidrolégicas e
de qualidade da &gua de toda a bacia, discretizada por células, com trechos de rios e
reservatorios.

SIAQUA-IPH
(Fan, 2013)

Simulador analitico de qualidade da agua, utiliza solu¢bes analiticas para as
equacBes de advecgao-dispersdo longitudinal e simulagdo de outros parametros. E
utilizada a técnica de convolugdo do polutograma para calcular a dispersdo dos
langamentos instantaneos nos trechos subsequentes ao langamento, a discretizagdo
temporal e posterior soma de polutogramas individuais é utilizada.

IPH-ECO
(Fragoso Jr et
al., 2009)

Modelo hidrodindmico, ecoldgico e de nutrientes para simulacdo de lagos e
estuarios. E desenvolvido no IPH/UFRGS. Pode ser utilizado para simulages em
diversas dimens@es. Possui interface grafica amigavel.

Fonte: retirada e adaptada de Fan (2013).
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3.5 SOFTWARES UTILIZADOS

3.5.1 MGB-IPH

Dados de vazdo em todos os trechos sdo de extrema importancia para modelagem matematica
da dispersdo de um poluente em tempo real. O comportamento hidraulico do rio e a
capacidade de diluicdo do derramamento dependem da vazdo que escoa no momento
analisado. (Sperling, 2007). Através de ferramentas de simulacéo hidroldgica, como 0 MGB-
IPH, pode-se obter os valores de vazdo e outros dados hidraulicos que serdo utilizados para
analisar o comportamento dos constituintes até os pontos de captacdo de &gua de Porto

Alegre.

O Modelo de Grandes Bacias (MGB) desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) é um modelo criado com base nos modelos LARSIM (Bremicker, 1998) e VIC (Liang
et al., 1994; Nijssen et al., 1997). Desde 2001 vem sendo aplicado com sucesso em grande
nimero de bacias e bastante usado em sistemas de previsao (e.g. Collischonn et al. 2007,
Paiva et al. 2013).

O MGB-IPH se baseia em processos onde a bacia hidrogréafica é dividida em minibacias,
subdivididas em unidades de resposta hidroldgica (URH) em funcdo da vegetacdo e usos do
solo encontrados. Sdo simulados os processos verticais: balan¢o d’agua no solo, precipitagéo,
balancgo de energia e evapotranspiracédo, interceptacéo, infiltracdo no solo, armazenamento de

agua no solo e escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo.

O modelo calcula a evapotranspiracdo através da equacdo de Peaman-Monteith com uma
abordagem similar a Wigmosta et al. (1994). O volume resultante do balanco hidrico é
propagado em cada minibacia atraves de reservatorios lineares que representam o escoamento
superficial, subsuperficial e subterrdneo. Mais detalhe sobre o desenvolvimento do modelo e
equacOes podem ser encontrados em Collischonn e Tucci (2011) e Collischonn et al. (2007).
Na rede de drenagem sua propagacao foi simulada com uma formulagéo inercial local (Pontes

etal., 2017). Um esquema do seu funcionamento pode ser visto na Figura 4,
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Figura 4: Resumo do funcionamento conceitual do modelo MGB-I1PH,;

Balanco hidrico HRU |/\ Qi

-2 O~
Pennman Montheit /// & PC\\\

-
-
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Propagacao da .
vaz&o no rio /""
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TET ; /

Area de contribuigao /x" / 4
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(Moore and Clarke) % // //‘\ de Rioi

\ Deup “~ Minibaciai

- —

Fonte: Adaptado de Paiva (2009).

Na Figura 2 onde P indica a precipitacdo que atinge o solo, El é a evapotranspiracdo da
lamina interceptada; e Wm é um parametro do armazenamento maximo da agua na camada de
solo. Originalmente o método de Muskingum-Cunge Linear (Collischon e Dornelles, 2013)
era o unico disponivel para propagacao da vazao no modelo. Atualmente 0 MBG-IPH esta na
versdo Inercial, apresentada por Pontes et al. (2017, 2015) podendo ser simulado com o

método inercial (Bates et al., 2010).

3.5.2 HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) € um modelo
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Norte-americano para andlises de
unidimensionais de fendmenos e processos de propagacao em trechos de rios. Ele é capaz de
simular escoamento unidimensional em regime permanente, e também bidimensional para
regime transitorio, transporte de sedimentos, leito mével e modelagem da qualidade da &gua.
O modelo de qualidade da &gua, assim como o de transporte de sedimentos foi desenvolvido
entre os anos de 2004 e 2007 (HEC, 2016).

Na simulagcdo em regime transitério, 0 modelo utiliza as equagdes completas de Saint Venant

e 0 esquema de diferengas finitas implicito de quatro pontos. O modulo de qualidade da agua
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soluciona a equagdo de adveccdo dispersdo com um esquema numeérico explicito com
abordagem volumeétrica, 0 QUICKEST (Quadratic Upstream Interpolation for Convective
Kinematics with Estimated Streaming Terms) desenvolvido por Leonard (1979) em conjunto
com o algoritmo ULTIMATE (Universal Limiter) por Leonar (1991) segundo Jensen et al.
(2004). O mobdulo permite a simulacdo dos seguintes constituintes: Nitrogénio, Fosforo,
Algas, Oxigénio dissolvido, DBO e constituintes arbitrarios. E informado que futuras versdes

permitirdo simular constituintes adicionais (HECRAS, 2016).

A qualidade da utilizacdo de solucdo numérica para resolver as equacdes de adveccgdo-
dispersdo depende da discretizacdo adotada, entretanto erros em comparagédo a solugdo exata
obtida de forma analitica existirdo. Essa solucdo tem aplicacdo mais flexivel, valida para uso
também em escoamentos em regime ndo permanente. Ja as desvantagens de modelos com
solucdo numérica sdo além de erros de aproximacdo, instabilidade, maior quantidade de

memodria fisica alocada, maior custo operacional (Fan, 2013).

Sao encontradas diversas simulagdes feitas no médulo de qualidade da agua no HEC-RAS
com resultados satisfatorios em comparacdo de testes com tracadores. O modelo respondeu
adequada e proporcionalmente a varia¢es no coeficiente de dispersdo longitudinal. Apesar
disso, reforga a importancia da determinacdo apropriada deste coeficiente em conjunto com
boa discretizacdo do modelo para boa calibragdo e assim atingir qualidade nos resultados
simulados e confianca como ferramenta para tomada de decisdes (Veliskova, 2014,

Szomorova, 2015).

Desde suas primeiras versdes, o software HEC-RAS vem sendo amplamente utilizado e
testado. A escolha desse simulador para modelagem dos derramamentos também é baseada na
disponibilidade para download gratuito em dominio publico, em desenvolvimento constante e
na presenga de uma base documental ampla (HEC, 2016). Assim, tornando-se também
atrativo para simular processos em evolucdo, ndo somente a adveccao-dispersdo de poluentes
classicos no estudo de qualidade da agua, mas outros mais incomuns. Como vantagens
operacionais, o software contém uma interface grafica de usuario (GUI) que padroniza
diversos aspectos da entrada de dados, facilita uma exibigéo rapida e eficiente dos resultados,

também verifica e converte dados utilizados. Analisando essas caracteristicas, utilizar em
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conjunto os dois modelos de alta qualidade, MGB-IPH e HEC-RAS subsidia desenvolvimento

de uma simulacéo satisfatdria para andlise de risco de captacao.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apos revisdo e compreensdo dos parametros de qualidade da agua, esse trabalho optou por
focar na simulacédo de poluentes conservativos. Eles serviram como base para 0s experimentos
porque muitos derramamentos acidentais se enquadram nessa categoria, além disso, menos
informagdes oscilantes sobre a qualidade do rio em andlise sdo necessarias, como temperatura
da &gua, oxigénio dissolvido, entre outros. Com o desenvolvimento desse acoplamento
testado pelos experimentos do trabalho, pode-se propor o uso da simulacdo de outros

parametros no mesmo software HEC-RAS.

Estudando-se os problemas causados por derramamentos, reforga-se a importancia do
desenvolvimento de simulagdo confiavel desses acidentes. Com isso, facilita-se a tomada de
decisbes que mitiguem esses problemas, por exemplo, alertando em tempo habil os
responsaveis por captacdo de agua ou estimando a concentracdo maxima para tratamentos

posteriores.

Analisando as formas de simulacdo de dispersédo de poluentes e registros da literatura,
concluiu-se que a simulacdo unidimensional realizada no HEC-RAS pode atender aos
requisitos desejados nos experimentos, que foram tempo de deslocamento, concentracGes em
diferentes horarios e pontos do rio. O software escolhido permite definir duracdes diferentes
da instantanea para os derramamentos, entretanto, dada a grande distancia entre os pontos de

inicio e chegada e condicBes dos acidentes pensados, a instantanea foi considerada adequada.

A compreensdo dos equacionamentos usados para resolucdo da dispersdo dos poluentes em
rios evidencia a importancia do coeficiente de dispersdo longitudinal usado em cada um. O
trabalho fez testes verificando a sensibilidade dos resultados diante de alteracbes nesse
coeficiente. Idealmente para cada rio e tipo de escoamento deve ser adotada a equagdo mais
adequada a suas condigdes. Os poluentes simulados foram considerados conservativos, logo
as constantes de decaimento ndo precisaram ser usadas nos experimentos. Contudo, para
simular outros constituintes, devem-se verificar as constantes de decaimento descritas na

revisao acima.
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Muitos sdo os softwares existentes para a simulacdo da qualidade da agua, a escolha pelo
acoplamento dos arquivos gerados pela simulacdo no MGB-IPH ao HEC-RAS ¢ justificada
pela disponibilidade gratuita na internet, os constantes desenvolvimentos de ambos softwares
e a existéncia do modelo ja calibrado das bacias escolhidas no primeiro. Essa integracao pode
ser 0 primeiro passo para o desenvolvimento de uma ferramenta de alerta para acidentes com

derramamento ocorridos na regiao.
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Guaiba é composta pelas seguintes bacias hidrogréaficas: Alto Jacui,
Baixo Jacui, Pardo, Vacacai, Taquari-Antas, Cai, Sinos e Gravatai. Elas estdo localizadas no

estado do Rio Grande do Sul, sua distribui¢do pode ser verificada na figura 5 abaixo:

Figura 5: Bacia hidrogréfica do Guaiba.

Alto i
Jacui Taquari-Antas

Cai
Pardo Sinos

Vacacai- . Gravatai
Wacacal Mirim Baixo Jacul guaiba

Fonte: http://www.fepam.rs.gov.br/qualidade/guaiba.asp

4.2 SIMULACAO EXTRAIDA DO MGB-IPH

A area a montante de Porto Alegre, escolhida para os experimentos de dispersao de poluentes,
estd contida dentro de uma bacia mais abrangente, da Lagoa dos Patos. Essa bacia foi
estudada e calibrada nas simulagdes encontradas em Lopes (2015) e Lopes (2018). Os
resultados simulados no periodo de 1990 a 2010 na etapa de calibracdo do trabalho foram
selecionados para a continuagdo dos estudos com 0 HEC-RAS. Caso periodo diferente deste,

ou mais atual fosse desejado, as seguintes etapas deveriam ser refeitas ou revisadas.

O banco de dados utilizado pelo modelo MGB-IPH que gerou os resultados usados consistia
em mapas, de modelos digitais de elevacdo (MDE), de tipo e uso do solo e arquivos de series

historicas climéticas, de precipitacdo e de vazdo. A rede de drenagem foi gerada a partir do

Elisa Bolzan Steinke. Porto Alegre, DECIV/EE/UFRGS, 2018



53

MDE, obtendo-se a discretizacdo em minibacias e as areas de contribuicdo de cada uma e das
sub-bacias a qual pertencem. Em combinacdo com o mapa de uso e tipo de solo, foram
criadas Unidades de Resposta Hidroldgica (URH), que estdo presentes em porcentagens
diferentes em cada minibacia e representam regides com comportamento hidroldgico similar.
Para cada uma também s&o fornecidos apds discretizacdo pelo modelo, os dados de clima e
precipitacdo. Esses dados de entrada permitem que o modelo seja colocado em

funcionamento.

Os dados de relevo foram obtidos por meio do Modelo Digital de Elevacdao (MDE) do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) (Farr et al., 2007) com resolugdo espacial de 90 m e
resolucéo vertical de 1 m. As Unidades de Resposta Hidroldgica da regido foram adquiridas a

partir do mapa de URHSs desenvolvido por Fan et al.(2015c).

As séries de dados diarios das estacdes pluviométricas e fluviométricas pertencentes a area
usadas na simulacdo adotada foram coletadas a partir do site Hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Os dados climatoldgicos
de pressdo atmosférica, velocidade do vento, umidade relativa, temperatura do ar e insolagéo
foram obtidos a partir do banco de dados do INMET, disponiveis no MGB-IPH. A

evapotranspiracdo em cada URH é calculada com base nesses dados.

Apo6s a realizacdo do pré-processamento, estavam disponiveis 0s arquivos e mapas
necessarios para criacdo do projeto e simulacdo no modelo. A aquisi¢do dos dados e mapas
necessarios para iniciar a modelagem esta ilustrada juntamente com as etapas no fluxograma

abaixo:
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Figura 6: Fluxograma dos passos para aplicacdo do modelo MGB-IPH
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Fonte: Lopes (2015).

A simulacdo que gerou as saidas usadas para 0 HEC-RAS foi feita no modo inercial para
representar adequadamente principalmente as regifes mais planas proximas ao delta do Jacui.
Apbs a simulacdo a calibracdo do modelo foi feita com base nos dados de vazao observada e
adotado um periodo com quantidade satisfatoria de dados de precipitacdo e vazdo. Podem ser
ajustados nessa etapa os parametros do solo, sendo 0 mais importante 0 Wm de cada URH.

Os resultados gerados ap6s a simulacdo foram hidrogramas e curvas de permanéncia para as
vazOes calculadas e observadas. Séries de niveis simulados também estavam disponiveis,
assim como a area inundada simulada. Um arquivo importante gerado no pré-processamento é
denominado Mini.gtp, nele estardo contidas informagdes como area de drenagem local e a
montante, largura, profundidade, comprimento e declividade do trecho, identificacdo da bacia
a jusante. Outros dois arquivos, cada qual contendo os valores de evapotranspiracdo diaria e
vazdo em cada minibacia e trecho de rio contido nela foram gerados ap6s a simulacdo. As
saidas geradas dessa simulacéo ja calibrada adotada foram colocadas em uma rotina para se
adequar ao formato compativel ao modelo hidrodindmico unidimensional Hydrologic

Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS).
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4.3 PONTOS DE POSSIVEIS ACIDENTES

Acidentes com derramamentos nos rios costumam acontecer em pontes de rodovias ou
ferrovias. A FEPAM disponibiliza em seu site o registro de 681 acidentes que ocorreram
desde 1994 até abril de 2017 no Estado do Rio Grande do Sul. Foram escolhidos com dessa

base de locais acidentes 0s pontos para simular 0s experimentos.

Futuramente a ideia é possibilitar o desenvolvimento de um sistema para acompanhamento
em tempo real dos derramamentos acidentais que venham a acontecer em rios que drenam
para o delta do Jacui. A base de informacdes de despejos no passado, de tipos de poluentes,
local exato, e data permite analise com dados hidraulicos simulados pelo MGB-IPH para
aquele momento preciso. Para a correta tomada de decisdo diante de emergéncias ambientais
ainda serdo necessarios dados precisos de volume e concentracdo do poluente derramado.
Essas informagbes ndo foram obtidas, pois o trabalho se propGs a realizar primeiro

experimentos para validar a ferramenta.

A tabela a seguir informa alguns dados encontrados no site da FEPAM e a proxima figura tem
marcados os locais da regido que tém registro de acidentes, pontos proximos estdo aglutinados

e informam o nimero de acidentes que representam.
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0S0S

Data Local do acidente Municipio Produto envolvido
1 |13/04/2017 |BR 158, km 518 Santana do Livramento diesel e gasolina
2 |05/03/2017 |km 231 da Linha Ferrovidria Muitos Capdes diesel
3 |06/02/2017 |BR 101, km 7 Torres acido sulfurico
4 {31/01/2017 |BR 290, km 115 Eldorado do Sul GNC
5 118/01/2017 |linha férrea Verandpolis diesel
6 [19/12/2016|RS 115, km 27 Gramado gasolina
7 |18/11/2016 |BR 386, km 418 Montenegro Gasolina
8 |26/10/2016 |RS 135, km 43 Coxilha diesel
9 |10/10/2016 |ERS 400, km 39 Passa Sete diesel
10 |10/10/2016 RS 40‘4entre Sarandi e Sarandi alcool
Rondinha
11 |03/10/2016 |BR 153, km 10 Marcelino Ramos biodiesel
12 |01/10/2016 |RS 122, km 20 Bom Principio gasolina
13 |26/09/2016 RS, 80,5' J.ur]to a ponte sobre rio Dilermando de Aguiar emulsdo asfaltica
Ibicui Mirim
14 |121/09/2016 |BR 158 com Br 293 Santana do Livramento Agrotoxicos
15 |07/09/2016 |BR 392 km 65 Pelotas Diesel
16 |05/09/2016 |BR 386 km 379 Tabai Diesel
17 |30/08/2016 RS 118 Cachoeirinha Soda Caustica
18 |30/08/2016 |Br 290 km 459 Rosério do Sul Gasolina e Diesel
19 |25/08/2016 |BR290, km 06 Osoério Gasolina
20 |10/08/2016 |BR 386 km 370 Teutbnia Pesticida
21|18/07/2016 |BR 285, km 610 Santo Antdnio das Missdes |Gasolina
22 |15/07/2016 |Estrada da Linha 16 Vila Maria Diesel
23 (14/07/2016 |BR 386 km 292 Pouso Novo Gasolina
24 114/07/2016 |BR 386 km198 Victor Graeff Diesel
25 |04/07/2016 |BR 285 km 425,6 Panambi Diesel
26 |08/06/2016 |Av. Independéncia Esteio Gasolina e Diesel
27 |07/06/2016 |BR 290, km113 Eldorado do Sul Agrotdxico
28 121/04/2016 |BR 116, km 474 Turucu Acido Férmico
29 (09/04/2016 |BR 158, km 382 Dilermando de Aguiar Diesel e Gasolina
30 |06/04/2016 [Monobdia Transpetro - MN602 |Tramandai Petrdleo
31(30/03/2016 |BR 116 Vacaria Ac. Cloridrico
32 (20/03/2016 |RS 153, km 41 Sertdo Glicerina
3311/03/2016 |RS 122, rétula acesso a cidade |Antdnio Prado Gasolina
34123/02/2016 L|.nha F’errea, proximo ponte Nova Santa Rita combustivel
Rio Cai
35(22/02/2016 |BR 101, km 73 Osorio Diesel

Fonte: Site da FEPAM (http://www.fepam.rs.gov.br/emergencia/rel acidentes.asp).
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Figura 7: Pontos de acidentes registrados pela FEPAM na regido estudada.

Imagens ©2018 TerraMetrics | Termos de Uso | Informar er

Fonte: Site da FEPAM (http://www.fepam.rs.gov.br/emergencia/rel_acidentes.asp).

4.4 SIMULACAO NO HEC-RAS

Os dados exportados do MGB-IPH forneceram os dados hidraulicos dos trechos de rios
simulados: area, perimetro, raio hidraulico e declividade para a resolugdo das equagdes de
Saint Venant. Esses dados, trabalhados pela rotina, geraram, também a geometria dos rios no
HEC-RAS que pode ser vista na Figura 8 abaixo, contendo o nimero de cada rio e trecho que
posteriormente foram usados nos experimento. Essa geometria é esquematica, ndo representa
as distancias proporcionais entre trechos ou sinuosidades dos rios, nem localizacdo exata. Ela
também foi criada a partir dos pontos de rio com area de drenagem maior que 1750 kmz, valor
escolhido para reduzir o tamanho da rede, mas ainda assim apresentar 0S menores rios
desejados. As secOes originais importadas do MGB-IPH foram interpoladas a cada

quilometro, originalmente estavam a cada 10 quilémetros.
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Figura 8: Geometria representativa dos rios a montante de Porto Alegre no HEC-
RAS. Em azul é uma identificagdo do rio e em preto o trecho.
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Cada cabeceira de rio apresentada e cada secdo ao longo dos trechos tem associado a eles,
hidrogramas de entrada, informacéo trazida do MGB-IPH apds uso da rotina para adequacédo
do formato dos dados. Apds verificar a representacdo desses dados na geometria decidiu-se

manter os valores de coeficiente de Manning padréo 0,035 para a simulacao.

O presente trabalho ndo contou com a utilizagdo de tracadores para determinacdo do
coeficiente de disperséo longitudinal nos diferentes rios e trechos simulados. Logo, 0s
calculos dos coeficientes de dispersao longitudinal poderiam ser feitos com base nas tabelas
do referencial tedrico, onde cada equacdo foi desenvolvida com base em estudos para
diferentes cursos de agua, com condicGes de escoamento diferentes. A partir dos dados
hidraulicos de cada trecho modelado deveria ser escolhida a equacdo que é mais compativel
com as caracteristicas para as quais a equacao foi testada e criada (Fan, 2013). Neste trabalho
optou-se por usar a ferramenta de calculo do coeficiente de dispersdo interna do HEC-RAS,
além de fixar outros coeficientes para verificar a sensibilidade da simulacdo a sua alteracéo,

sem uso de outras equacdes.
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Para simulagdes de derramamentos pontuais, utilizou-se a ferramenta “Mass Injection”, onde
foi fornecida quantidade de massa do poluente, e ndo necessariamente sua concentracdo. Para
adicionar esse derramamento indicou-se a secdo correspondente do rio escolhido em (RS

Location) e a massa em gramas (HEC, 2016).

Foram simulados constituintes arbitrarios sem decaimento. Para isso, na opc¢ao de Dados de
Qualidade da Agua selecionou-se a de constituintes arbitrarios. Ali se pode adicionar ou editar
parametros existentes. Caso a proposta fosse simular poluentes ndo conservativos, nesse local
deveriam ser colocados os valores de constantes de decaimento de primeira ordem ou segunda

ordem.

4.5 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Foram definidos cinco pontos para testar os experimentos, um em cada rio que desagua
diretamente no delta do Jacui (rio Gravatai, rio dos Sinos, rio Cai e rio Jacui) e um ponto no
rio Taquari por ser um afluente importante do Jacui. Esses efluentes foram escolhidos para os
testes iniciais pela proximidade com a cidade de Porto Alegre. Neles foram localizadas as
pontes de rodovias ou ferrovias, por serem pontos propensos a ocorréncia de acidentes com
derramamento nos rios. Os mapas com o0s locais escolhidos estdo apresentados nos resultados
de cada experimento. Apés definicdo dos locais pelo Google Earth, foram medidas as
distancias, aproximadas até o delta do Jacui e comparadas com as representadas na geometria
com todos os rios do HEC-RAS. A seguir, pode-se determinar, em cada rio, 0 nimero da
secdo na qual seria feito o derramamento, usando como referéncia a distancia até o delta e
outros afluentes proximos do local, como, por exemplo, no rio Taquari, j& que a ponte de
Lajeado fica apenas a 10 km a jusante da entrada do rio Forqueta. O ponto de langcamento no
rio Jacui, na ponte da cidade de Rio Pardo também teve como referéncia a proximidade com o

afluente de mesmo nome da cidade.

Pela interface, apos abrir a janela de dados de entrada de qualidade da agua, foram inseridas
as informagGes do derramamento: localizacdo (numero do rio, trecho e se¢do), data e hora,
massa em gramas e duracdo de cada experimento. As datas foram escolhidas com base no
hidrograma gerado ap6s simulagdo hidraulica ainda que sem uma boa calibracéo,

contemplando uma vaz&o menor e outra maior no periodo de seis meses simulado. A massa
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escolhida para todos os derramamentos foi de dez toneladas, por ser um valor comum em
carregamentos em transportes com caminhdo. A duracdo dos derramamentos foi determinada

como sendo instantanea.

Os constituintes arbitrarios sdo independentes da modelagem da temperatura e de nutrientes,
oxigénio dissolvido, DBO e algas. O tamanho da célula para simulacdo da qualidade
escolhido foi 1000m por ser, aproximadamente, a distancia entre as secdes ja predefinidas.
Quanto maior esse tamanho, menor é o tempo computacional necessario para simular.
AlteracBes nesse valor ndo exigiriam uma nova simulacdo do escoamento, pois ndo afeta a
simulacdo hidraulica. Ja as condi¢des de contorno foram ajustadas em todos o0s experimentos
para zero em todos os locais, ou seja, a concentragdo do poluente derramado, antes do

experimento, é zero em todos 0s rios.

Os coeficientes de dispersao fixos escolhidos foram 2, 5 e 20. Para quarta simulacdo em cada
data foi utilizada a ferramenta de calculo do HEC-RAS, que utiliza a equagao de Fischer para
calcular este coeficiente de dispersdo. Entretanto, deve ser determinado um intervalo, adotado

de 2 a 100 m#s, inserido na interface para cada simulacgéo.

Apbs definicdo de todas as caracteristicas do derramamento e condic¢des de contorno em todos
0s rios, 0 periodo para simulacdo da disperséo dos poluentes no médulo de qualidade da agua
precisou ser definido como o mesmo da simulacgdo hidraulica do escoamento ndo permanente.

A seguir foram resumidas as informacdes das simulac@es nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8: Resumo dos experimentos realizados.

NO_ do Rio - Local Data Hora Condi(;? 0 Coe.ficient~e de
experimento de vazdo dispersao

1 Rio Gravatai - rodovia BR-290 | 25-mar-90 | 12:00 | baixa |2|5|20|calculado
proximo a RS-118 8-mai-90 | 12:00 alta [2[5]20]calculado
) Rio dos Sinos - ponte da rodovia BR{ 20-mar-90 | 12:.00 [ baixa |[2|5|20]|calculado
116 préximo a Sao Leopoldo 5-mai-90 | 12:00 alta |2|5|20|calculado
3 Rio Cai - ponte da rodovia BR-386 15-fev_-90 12:00 | baixa |2|5|20|calculado
10-mai-90 | 12:00 alta [2[5]20]calculado
4 Rio Taquari - ponte da rodovia BR- | 15-fev-90 | 12:00 | baixa [2{5]|20]calculado
386 proximo a cidade de Lajeado | 9-jun-90 | 12:00 | alta |2|5[20]calculado
5 Rio Jacui - ponte da rodovia RS-471| 30-mar-90 | 12:00 | baixa |2|5]|20]|calculado
proximo a cidade de Rio Pardo 9-jun-90 | 12:00 alta [2]|5|20|calculado
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Tabela 9: Resumo das caracteristicas das simula¢6es

Massa injetada 10 tonelas
Duracéo Instantanea
Tamanho célula de simulagao 1000
CondigGes de contorno 0 mg/l
Concentragdes iniciais 0 myg/l
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados gerados para cada experimento foram os graficos de concentracdo do poluente
por distancia até a chegada ao delta do Jacui, chamados de polutogramas. Por fim, também foi
montada uma tabela para cada rio escolhido, onde estdo registrados os tempos de

deslocamento e grau de concentracao de poluentes no encontro com o delta.

5.1 EXPERIMENTO 1 - RIO GRAVATAI

O local escolhido para testar o derramamento de dez toneladas de poluente nesse rio foi
proximo a BR 290 e a RS 118, visto que ali ja ocorreu um acidente no dia 08 de setembro de
2017 com vazamento de produtos quimicos diversos, segundo o site da FEPAM. Através do
Google Earth e geometria do HEC-RAS mediu-se uma distancia de aproximadamente 28 km
pelo rio deste local até o encontro com o delta do Jacui. A Figura 09 abaixo apresenta 0s

locais considerados de langcamento e chegada final.
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Fonte: Imagem do Google Earth datada de 2012.
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As datas escolhidas foram 25 de marco e 08 de maio de 1990 dentro do periodo de seis meses.
A primeira apresentou baixas vazdes, enquanto a segunda, 0 aumento de vazao. O hidrograma
da Figura 10 a seguir foi extraido da secdo 382.03, local de lancamento do poluente.

Figura 10: Hidrograma gerado pelo HEC-RAS na se¢éo escolhida para
derramamento do poluente no rio Gravatai.
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Os polutogramas a seguir mostram, a cada dezesseis horas, o local da pluma de poluentes e a
concentracdo ao longo da distancia percorrida no rio Gravatai, identificado por 14-2209 acima

do grafico.

Para o derramamento no dia 25 de marc¢o as 12 horas a chegada ao delta do Jacui foi ao dia 31
de marco, apos 6 dias e 4 horas, aproximadamente, a pluma percorreu ao todo 28 km. Para o
coeficiente de disperséo fixo escolhido de 2,0 m#/s (Figura 11) a concentracdo na chegada do
delta foi de aproximadamente 2,7 mg/l, para o coeficiente de 5 m?#/s (Figura 12) reduziu para
2,4 mg/l. Com o coeficiente de dispersdo igual a 20 m?/s (Figura 13) a concentra¢ao ao chegar
no delta foi de 1,55 mg/l. Essa concentracdo voltou para cerca de 2,7 mg/l utilizando-se a
ferramenta de célculo interna do HEC-RAS (Figura 14) , evidenciando que o coeficiente de

disperséo calculado foi muito proximo de 2 m#/s para esse rio com essas condi¢des de vazdo.
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Figura 12: Polutograma do derramamento no dia 25 de marco no rio Gravatai
préximo a ponte da RS-118 utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 5 m#/s.
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Figura 13: Polutograma do derramamento no dia 25 de margo no rio Gravatai

proximo a ponte da RS-118 utilizando-se coeficiente de disperséo igual a 20 m#/s.
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Figura 14: Polutograma do derramamento no dia 25 de margo no rio Gravatai
proximo a ponte da RS-118 utilizando-se coeficiente de dispersdo calculado pelo
HEC-RAS no intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Para o derramamento no dia 08 de maio as 12 horas a chegada ao delta do Jacui foi ao dia 14
de maio, ap6s 5 dias e meio, aproximadamente, a pluma percorreu ao todo 28 km. O intervalo
apresentado no eixo vertical dos proximos polutogramas foi reduzido para 5. Para o
coeficiente de disperséo fixo escolhido de 2,0 m#/s (Figura 15) a concentracdo na chegada do
delta foi de aproximadamente 1,35 mg/l, para o coeficiente de 5 m2/s (Figura 16) reduziu para
1,25 mg/l. Com o coeficiente de disperséo igual a 20 m?/s (Figura 17) a concentracdo ao
chegar no delta foi de 0,85 mg/l. Essa concentracdo voltou para cerca de 1,40 mg/l utilizando-
se a ferramenta de céalculo interna do HEC-RAS (Figura 18) , evidenciando que o coeficiente
de dispersdo calculado foi proximo e um pouco menor que 2 m2/s para esse rio com essas

condicdes de vazao.
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Figura 15: Polutograma do derramamento no dia 08 de maio no rio Gravatai
préximo a ponte da RS-118 utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 2 m?/s.
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Figura 16: Polutograma do derramamento no dia 08 de maio no rio Gravatai
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Figura 17: Polutograma do derramamento no dia 08 de maio no rio Gravatai

proximo a ponte da RS-118 utilizando-se coeficiente de disperséo igual a 20 m#/s.
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Tabela 10: Resumo de concentragoes resultantes das 8 simulagGes no rio Gravatai.
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Derramamento no rio Gravatai- préximo a ponte da RS-118
Coeficiente de Concentragéo Tempo de A
Data dispersdo (m/s) no delta (mg/l) Deslocamento (h) Distancia (km)
2,00 2,70 148 28
25/mar/30 5,00 2.40 148 28
vazdo
baixa 20,00 1,55 148 28
calculado 2,70 148 28
) 2,00 1,35 132 28
08/mai/90 5,00 125 132 28
vazdo
aumenta 20,00 0,85 132 28
calculado 1,40 132 28

5.2 EXPERIMENTO 2 — RIO DOS SINOS

O local escolhido para testar o derramamento de dez toneladas de poluente nesse rio foi
proximo da cidade de Séo Leopoldo na ponte da rodovia BR 116, por ser um ponto propenso
a ocorréncia de acidentes com derramamento. Através do Google Earth (Figura 19) e

geometria do HEC-RAS mediu-se uma distancia de aproximadamente 42 km pelo rio deste

local até o encontro com o delta do Jacui.

Google Earth **

Image ©:2018 DigitalGlobe

Figura 19: Local de langcamento e chegada do derramamento no rio dos Sinos.
LA ) to ",;,. ’

Ry
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PROPOSTA DE SISTEMA PARA SIMULACAO DE DERRAMAMENTO DE POLUENTES A MONTANTE

DE PORTO ALEGRE



70

As datas escolhidas foram 20 de marco e 5 de maio de 1990 dentro do periodo de 6 meses. A
primeira apresentou baixas vazdes, enquanto a segunda, um aumento de vazdo no periodo,
verificado no hidrograma da Figura 20. Os polutogramas a seguir (Figura 21 a 28) mostram, a
cada quatro horas, o local da pluma de poluentes e a concentragdo ao longo da distancia
percorrida no rio dos Sinos, identificado por 15-2352 na geometria do HEC-RAS (Figura 08).

Figura 20: Hidrograma gerado no HEC-RAS para o rio dos Sinos préximo a
ponte da BR-116 em Séo Leopoldo.
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Para o derramamento no dia 20 de mar¢co ao meio dia a chegada ao delta do Jacui foi apos
aproximadamente 52 horas apds o lancamento, a pluma percorreu ao todo 42 km. Para o
coeficiente de dispersdo fixo escolhido de 2 m#/s (Figura 21) a concentracdo na chegada do
delta foi de aproximadamente 4 mg/l, para o coeficiente de 5 m#/s (Figura 22) reduziu para 3,8
mg/l. Com o coeficiente de dispersdo igual a 20 m?#/s (Figura 23) a concentracdo ao chegar no
delta foi de 3,0 mg/l. Essa concentragdo aumentou para cerca de 3,1 mg/l utilizando-se a
ferramenta de célculo interna do HEC-RAS (Figura 24) , evidenciando que o coeficiente

calculado foi menor, mas proximo de 20 m?/s para esse rio com essas condigdes de vazdo. Nas
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simulacfes com coeficiente fixo, a concentracdo proxima ao lancamento, apds apenas 4 horas
do derramamento, variou de 15 a 14 mg/l, para o coeficiente de dispersdo calculado pelo
HEC-RAS a concentracéo foi 12,5 mg/I.

Figura 21: Polutograma do derramamento no dia 20 de margo no rio dos Sinos
préximo a ponte da BR-116 utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 2 m?/s.
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Figura 22: Polutograma do derramamento no dia 20 de margo no rio dos Sinos
proximo a ponte da BR-116 utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 5 m?/s.
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Figura 23: Polutograma do derramamento no dia 20 de marco no rio dos Sinos

préximo a ponte da BR-116 utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 20 m/s.
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Figura 24: Polutograma do derramamento no dia 20 de margo no rio dos Sinos
proximo a ponte da BR-116 utilizando-se coeficiente de dispersdo calculado
pelo HEC-RAS no intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Para o derramamento no dia 05 de maio ao meio dia a chegada ao delta do Jacui também foi
apos aproximadamente 52 horas ap6s o langcamento, a pluma percorreu ao todo 42 km. Para o
coeficiente de dispersdo fixo escolhido de 2 m?/s (Figura 25) a concentracdo na chegada do
delta foi de aproximadamente 4 mg/l, j& para o coeficiente de 5 m#s (Figura 26) a
concentracédo reduziu para 3,8 mg/l. Com o coeficiente de dispersdo igual a 20 m2/s (Figura
27) a concentracdo ao chegar no delta foi de aproximadamente 3,1 mg/l, proximo ao simulado
para o dia 22 de margo, entretanto o polutograma apresentou uma deformacéo e ap6s mais 4
horas, nesse mesmo local a concentracdo reduziu para 1,40 mg/l, enquanto na primeira data
era 1,70 mg/l. Na simulacdo com coeficiente de dispersdo calculado internamente pelo HEC-
RAS (Figura 28) a concentracdo na chegada do delta resultou em 3,2 mg/l, muito préxima a

simulada com coeficiente de 20m2/s.

Apesar dos valores de concentragcdo semelhantes no final do trecho simulado para as duas
diferentes datas, as concentracdes na segunda data nas se¢fes mais a montante foram maiores.
A concentracao apenas apés 4h do derramamento do dia 05 de maio variou de 29 a 27 mg/l,

enquanto em marco foi de 15 a 17 mg/l.
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Figura 25: Polutograma do derramamento no dia 05 de maio no rio dos Sinos

proximo a ponte da BR-116 utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 2 m#/s.
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Figura 26:Polutograma do derramamento no dia 05 de maio no rio dos Sinos

préximo a ponte da BR-116 utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 5 m#/s.
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proximo a ponte da BR-116 utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 20 m#/s.
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Figura 27: Polutograma do derramamento no dia 05 de maio no rio dos Sinos
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Figura 28: Polutograma do derramamento no dia 05 de maio no rio dos Sinos
préximo a ponte da BR-116 utilizando-se coeficiente de disperséo calculado
pelo HEC-RAS entre o intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Tabela 11: Resumo de concentracfes resultantes das 8 simulacdes no rio dos Sinos.
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Derramamento no rio dos Sinos- proximo a Sdo Leopoldo

Data Coeficiente de Concentragéo Tempo de Distancia (km)
disperséo (m2/s) | no delta (mg/l) Deslocamento (h)
2.00 4.0 52 42
20/mar/90 5.00 3.8 52 42
vazao baixa 20.00 3.1 52 42
calculado 3.0 52 42
) 2.00 4.0 52 42
05/maif90 5.00 38 52 42
vazdo

calculado 3.2 52 42
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5.3 EXPERIMENTO 3 — RIO CAI

O local escolhido para testar o derramamento de dez toneladas de poluente nesse rio foi na
ponte da rodovia BR 386 a 2,5 km do Velopark Kartodromo, por ser um ponto propenso a
ocorréncia de acidentes com derramamento. Houve um acidente envolvendo um caminhdo de
combustivel a 700m do local, segundo registros da FEPAM, no dia 02 de marco de 2018.
Através do Google Earth (Figura 29) e geometria do HEC-RAS mediu-se uma distancia de

aproximadamente 21 km pelo rio deste local até o encontro com o delta do Jacui.

Figura 29: Local de langamento e chegada do derramamento no rio Cali.
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Fonte: Imagem do Google Earth Pro de agosto de 2018.

As datas escolhidas foram 15 de fevereiro e 10 de maio de 1990 dentro do periodo de 6
meses. A primeira apresentou baixas vazdes, enquanto a segunda, um aumento de vazdo. O
hidrograma representa dados fornecidos pelo primeiro modelo, conta com alguma
instabilidade ndo identificada. Ndo foi possivel no HEC-RAS ajustar esses dados. Os

polutogramas a seguir mostram, a cada quatro horas, o local da pluma de poluentes e a

PROPOSTA DE SISTEMA PARA SIMULACAO DE DERRAMAMENTO DE POLUENTES A MONTANTE
DE PORTO ALEGRE



78

concentracdo ao longo da distancia percorrida no rio Cai, identificado por 17-2435 na
geometria do HEC-RAS (Figura 8).

Figura 30: Hidrograma gerado no HEC-RAS para o rio Cai proximo a ponte da BR-
386.
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Para o derramamento no dia 15 de fevereiro ao meio dia a chegada ao delta do Jacui foi ap6s,
aproximadamente, 14 horas, como pode ser visto nas Figuras 31 a 34. Com o coeficiente de
dispersdo fixo escolhido de 2 m#s (Figura 31) a concentracdo na chegada do delta foi de
aproximadamente 1,70 mg/l, reduzindo muito pouco para o coeficiente de 5 m2/s (Figura 32),
e atingindo aproximadamente 1,65 mg/l com o coeficiente de 20 m?/s (Figura 33). Entretanto,
utilizando-se a ferramenta de calculo interna do HEC-RAS (Figura 34) a concentragao
atingiu, aproximadamente, 1,60 mg/l, evidenciando que o coeficiente de dispersdo utilizado

deveria ser ainda maior que 20 m?/s.
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Figura 31: Polutograma do derramamento no dia 15 de fevereiro préximo a
ponte da BR-386 no rio Cai utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 2 m?/s.
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Figura 32: Polutograma do derramamento no dia 15 de fevereiro préximo a ponte da
BR-386 no rio Cai utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 5 m?/s.
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Figura 33: Polutograma do derramamento no dia 15 de fevereiro préximo a
ponte da BR-386 no rio Cai utilizando-se coeficiente de dispersao igual a 20
m?/s.
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Figura 34: Polutograma do derramamento no dia 15 de fevereiro préximo a
ponte da BR-386 no rio Cai utilizando-se coeficiente de dispersdo calculado pelo
HEC-RAS entre o intervalo de 2 a 100 m#/s.
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Para o derramamento no dia 10 de maio ao meio dia a chegada ao delta do Jacui foi apos,
aproximadamente, 14 horas, como pode ser visto nas Figuras 35 a 38. Com o coeficiente de
dispersdo fixo escolhido de 2 m#s (Figura 35) a concentracdo na chegada do delta foi de
aproximadamente 0,93 mg/l, reduzindo muito pouco para o coeficiente de 5 m2/s (Figura 36),
e atingindo aproximadamente 0,89 mg/l com o coeficiente de 20 m?/s (Figura 37). Utilizando-
se a ferramenta de calculo interna do HEC-RAS (Figura 38) a concentracdo atingiu,
aproximadamente, 0,90 mg/l, evidenciando que o coeficiente de disperséo calculado é menor,
mas proximo de 20 m2/s.

Figura 35: Polutograma do derramamento no dia 10 de maio proximo & ponte da
BR-386 no rio Cai utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 2 m#/s.
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Figura 36: Polutograma do derramamento no dia 10 de maio préximo a ponte da
BR-386 no rio Cai utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 5 m#/s.
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Figura 37: Polutograma do derramamento no dia 10 de maio préximo a ponte da
BR-386 no rio Cai utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 20 m?/s.
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Figura 38: Polutograma do derramamento no dia 10 de maio préximo a ponte da
BR-386 no rio Cai utilizando-se coeficiente de dispersdo calculado pelo HEC-
RAS entre o intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Tabela 12: Resumo de concentracdes resultantes das 8 simulagdes no rio Cai.

Derramamento no rio Cai- préximo a ponte da BR-386

Coeficiente de  [Concentragcdo no Tempo de .
Data dispersédo (m2/s) delta (mg/l) Deslocamento (h) Distancia (km)

2,00 1,70 14 21
15/fev/90 5,00 1,70 14 21
vazao baixa 20,00 1,65 14 21
calculado 1,60 14 21
2,00 0,93 14 21
10/mai/90 5,00 0,93 14 21
vazao alta 20,00 0,89 14 21
calculado 0,90 14 21
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5.4 EXPERIMENTO 4 — RIO TAQUARI

O local escolhido para testar o derramamento de dez toneladas de poluente nesse rio foi
préximo a cidade de Lajeado, visto que ali existe uma ponte da rodovia 386, sendo um ponto
propenso & ocorréncia de acidentes com derramamento. Através do Google Earth (Figura 39)
e geometria do HEC-RAS mediu-se uma distancia de aproximadamente 100 km pelo rio deste
local até o encontro com o rio Jacui em Triunfo. Deste ponto até o encontro com o delta do
Jacui, a geometria representada pelo HEC-RAS indicava aproximadamente 50 km de
distancia, totalizando 150 km de deslocamento.

Figura 39: Local de langamento e chegada do derramamento no rio Taquari.

A

‘“idlLanca mentor § S N

Google Earth

Image L micUs:

As datas escolhidas foram 15 de fevereiro e 9 de junho de 1990 dentro do periodo de 6 meses.
A primeira apresentou baixas vazdes, enquanto a segunda, as maiores vazdes do periodo
como pode ser observado na Figura 40 a seguir. Os polutogramas a seguir mostram, a cada
quatro horas, o local da pluma de poluentes e a concentracdo ao longo da distancia percorrida
no rio Taquari, identificado por 19-2572 acima do grafico e seguindo pelo rio Jacui,
identificado por 1-2588 e 1-2591, até o delta do Jacui.
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Figura 40: Hidrograma gerado no HEC-RAS para o rio Taquari proximo a Lajeado.
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Para o derramamento de poluente no dia 15 de fevereiro ao meio dia, o pico de concentracdo
no encontro com o rio Jacui, na cidade de Triunfo, foi apds, aproximadamente, 48 horas. Ja
pico de concentracdo, no delta, proximo a Porto Alegre, ocorreu 80 horas apds o langcamento,

a pluma percorreu ao todo 150 km.

Para o coeficiente de dispersdo fixo escolhido de 2 m#s (Figura 41) a concentracdo na
chegada do delta foi de aproximadamente 0,34 mg/l, reduzindo muito pouco para o
coeficiente de 5 m?/s (Figura 42), e atingindo aproximadamente 0,30 mg/l com o coeficiente
de 20 m#/s (Figura 43). Entretanto, utilizando-se a ferramenta de calculo interna do HEC-RAS
(Figura 44) a concentragdo atingiu, aproximadamente, 0,22 mg/l, evidenciando que o
coeficiente de dispersdo utilizado deveria ser maior. No rio Taquari, para a simulagdo com o
coeficiente calculado pelo HEC-RAS, a concentracdo variou de 2,20 mg/l ap6s 4 horas do

derramamento até 0,50 mg/l préximo ao encontro com o rio Jacui.
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Figura 41: Polutograma do derramamento préximo a Lajeado no rio Taquari

utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 2 m2/s.
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Figura 42: Polutograma do derramamento proximo a Lajeado no rio Taquari

utilizando-se coeficiente de dispersao igual a 5 m2/s.
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Figura 43: Polutograma do derramamento préximo a Lajeado no rio Taquari
utilizando-se coeficiente de dispersdo igual a 20 m?/s.
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Figura 44: Polutograma do derramamento proximo a Lajeado no rio Taquari utilizando-se coeficiente de
dispersdo calculado pelo HEC-RAS no intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Para o derramamento no dia 9 de junho a chegada ao rio Jacui, na cidade de Triunfo, foi apos
aproximadamente 18 horas. O pico de concentracdo, no delta, proximo a Porto Alegre,

ocorreu 29 horas apos o langamento, a pluma percorreu ao todo 150 km.

Para os trés coeficientes fixos escolhidos a concentragdo na chegada do delta foi de
aproximadamente 0,15 mg/l (Figura 45 a 47). Entretanto, utilizando-se a ferramenta de
calculo interna do HEC-RAS (Figura 48) a concentracdo ficou 0,12 mg/l, evidenciando que o
coeficiente de dispersdo utilizado deveria ser maior. No trecho do rio Taquari, para a
simulacdo com o coeficiente calculado pelo HEC-RAS a concentracdo variou de 0,57 apés 4
horas do derramamento até 0,28 mg/l proximo ao encontro com o rio Jacui.

Figura 45: Polutograma do derramamento em 09 de Junho de 1990 as 12h préximo a
Lajeado no rio Taquari utilizando-se coeficiente de dispersao igual a 2 m2/s.
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Figura 46: Polutograma do derramamento em 09 de Junho de 1990 as 12h préximo a
Lajeado no rio Taquari utilizando-se coeficiente de disperséo igual a 5 m?/s.
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Figura 47: Polutograma do derramamento em 09 de Junho de 1990 as 12h proximo a
Lajeado no rio Taquari utilizando-se coeficiente de disperséo igual a 20 m?/s.
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Figura 48: Polutograma do derramamento em 09 de Junho de 1990 as 12h préximo a
Lajeado no rio Taquari utilizando-se coeficiente de disperséo calculado pelo HEC-
RAS no intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Tabela 13: Resumo de concentracfes resultantes das 8 simulagfes no rio Taquari.
Derramamento no rio Taquari- préximo a Lajeado
Coeficiente de Concentragéo Tempo de A
Data | jispersdo (m2fs) | no delta (mg/l) | Deslocamento (n) | D'Stancia (km)
2.00 0.34 80 150
15/fev/90 5.00 0.34 80 150
vazdo baixa 20.00 0.31 80 150
calculado 0.22 80 150
2.00 0.15 29 150
09/jun/90 5.00 0.15 29 150
vazao alta 20.00 0.14 29 150
calculado 0.12 29 150
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5.5 EXPERIMENTO 5 - RIO JACUI

O local escolhido para testar o derramamento de dez toneladas de poluente nesse rio foi
préximo a cidade de Rio Pardo, visto que ali existe uma ponte da rodovia BR-471, sendo um
ponto propenso a ocorréncia de acidentes com derramamento. Pela geometria representada no
HEC-RAS mediu-se uma distancia de aproximadamente 87 km pelo rio deste local até o
encontro com o rio Taquari em Triunfo. Deste ponto até o encontro com o delta do Jacui, a
geometria representada pelo HEC-RAS indica aproximadamente 50 km de distancia,

totalizando 137 km de deslocamento.

Figura 49: Local de langamento e chegada do derramamento no rio Jaculi.
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L paodLancamento
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As datas escolhidas foram 30 de marco e 9 de junho de 1990 dentro do periodo de 6 meses. A
primeira apresentou baixas vazfes, enquanto a segunda, as maiores vazdes do periodo. Os
polutogramas a seguir mostram, a cada quatro horas, o local da pluma de poluentes e a
concentracdo ao longo da distancia percorrida no rio Jacui, identificado por 1-2586 até
Triunfo, acima do gréafico e seguindo pelos trechos identificados por 1-2588 e 1-2591, até o

delta do Jacui.
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Figura 50: Hidrograma gerado pelo HEC-RAS do rio Jacui préximo a cidade de

Rio Pardo.
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Para o derramamento de poluente no dia 30 de mar¢o ao meio dia, o pico de concentra¢do no
encontro com o rio Taquari, na cidade de Triunfo, foi apds, aproximadamente, 52 horas. Ja o
pico de concentracdo, no delta, proximo a Porto Alegre, ocorreu 82 horas apds o lancamento,

a pluma percorreu ao todo 137 km.

Na simulacdo do dia 30 de marco, para o coeficiente de dispersdo fixo escolhido de 2 m?/s
(Figura 51) a concentracdo na chegada do delta foi de aproximadamente 0,32 mg/l, reduzindo
muito pouco para o coeficiente de 5 m#/s (Figura 52), e atingindo aproximadamente 0,27 mg/I
com o coeficiente de 20 m#s (Figura 53). Entretanto, utilizando-se a ferramenta de calculo
interna do HEC-RAS (Figura 54) a concentracdo atingiu, aproximadamente, 0,16 mg/I,
evidenciando que o coeficiente de dispersdo utilizado deveria ser maior. A montante da
cidade de Triunfo, no rio Jacui, para a simulagdo com o coeficiente calculado pelo HEC-RAS,
a concentracdo variou de 1,48 mg/l ap6s 6 horas do derramamento até 0,48 mg/l proximo ao

encontro com o rio Taquari.
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Figura 51: Polutograma do derramamento em 30 de marco de 1990 as 12h
préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui com coeficiente de disperséo de 2 m?/s.
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Figura 52: Polutograma do derramamento em 30 de marco de 1990 as 12h
préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui com coeficiente de disperséo de 5 m/s.
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Figura 53: Polutograma do derramamento em 30 de marco de 1990 as 12h
préximo a Rio Pardo no rio Jacui com coeficiente de dispersdo de 20 m?/s.
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Figura 54: Polutograma do derramamento em 30 de margo proximo a cidade Rio
Pardo no rio Jacui utilizando-se coeficiente de dispersdo calculado pelo HEC-

RAS no intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Para o derramamento de dez toneladas de poluente no dia 09 de junho ao meio dia, o pico de
concentracdo no encontro com o rio Taquari, na cidade de Triunfo, foi apds,
aproximadamente, 24 horas. Ja pico de concentracdo, no delta, proximo a Porto Alegre,

ocorreu 34 horas apés o langamento, a pluma percorreu ao todo 137 km.

Na simulagdo do dia 09 de junho, para o coeficiente de dispersdo fixo escolhido de 2 m2/s
(Figura 55), a concentracdo na chegada do delta foi de aproximadamente 0,11 mg/I,
reduzindo muito pouco para o coeficiente de 5 m2/s (Figura 56), e atingindo 0,10 mg/l com o
coeficiente de 20 m#/s (Figura 57). Utilizando-se a ferramenta de célculo interna do HEC-
RAS (Figura 58) a concentragdo também ficou muito proxima de 0,11 mg/l, evidenciando que
o coeficiente de dispersdo calculado estd proximo de 5 m?/s, visto que concentraces em
outros horarios também sdo semelhantes nos dois polutogramas. A montante da cidade de
Triunfo, no rio Jacui, para a simulacdo com o coeficiente calculado pelo HEC-RAS a
concentracdo variou de 1,18 mg/l apdés 6 horas do derramamento até 0,54 mg/l préximo ao
encontro com o rio Taquari.

Figura 55: Polutograma do derramamento em 09 de junho de 1990 as 12h
préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui com coeficiente de dispersao de 2 m?/s.
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Figura 56: Polutograma do derramamento em 09 de junho de 1990 as 12h

préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui com coeficiente de dispersdo de 5 m?/s.
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Figura 57: Polutograma do derramamento em 09 de junho de 1990 as 12h
préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui com coeficiente de disperséo de 20mz/s.
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Figura 58: Polutograma do derramamento em 09 de junho préximo a cidade Rio
Pardo no rio Jacui utilizando-se coeficiente de disperséo calculado pelo HEC-

RAS no intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Tabela 14: Resumo de concentracdes resultantes das 8 simulagdes no rio Jacui.
Derramamento no rio Jacui- proximo a cidade de Rio Pardo
Data Coeficiente de  [Concentracdo no Tempo de Distancia (km)
disperséo (m?/s) delta (mg/l) Deslocamento (h)
2,00 0,32 82 137
30/mar/90 5,00 0,32 82 137
vazao baixa 20,00 0,27 82 137
calculado 0,16 82 137
2,00 0,11 34 137
09/jun/90 5,00 0,11 34 137
vazao alta 20,00 0,10 34 137
calculado 0,11 34 137
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5.1 AVALIACAO DOS EXPERIMENTOS EM CONJUNTO

As oito simulagdes em cada rio, nas duas diferentes datas para condicdo de vazéo baixa e alta,
geraram os polutogramas para cada derramamento. A escolha do intervalo de representagéo
nesses graficos foi arbitréria, podendo-se alterar antes da simulacdo o tempo desejado. Elas
levaram de 2 a 4 minutos para rodarem, dependendo do rio escolhido, tempo insignificante
perto das 4 horas necessarias para simulacdo hidraulica. Modificagdes no horario ou massa de
poluente para testar poderiam ser feitas rapidamente, entretanto a determinagdo do numero de
outra secdo para modifica-la, e a propria alteracdo de coeficientes de dispersdo exigia mais

tempo para ser feito, por ser um processo manual.

Os polutogramas para cada experimento foram gerados separadamente. Ndo foram feitas
simulagfes simultdneas ou com datas proximas em rios diferentes para possibilitar a analise
dos experimentos de forma isolada. O tempo para alteragdo dos coeficientes, para montagem
do polutograma do rio analisado foi em geral maior que a simulacdo em si, que precisava de 3
a 4 minutos. Logo, a geracdo de padrdes para montagem e posterior visualizacdo dos

resultados € um ponto importante para acelerar 0 processo.

O programa simulou de forma coerente a disperséo dos poluentes, demonstrando reducéo nos
picos de concentracdo e deslocamento para jusante com o passar do tempo Os resultados
ainda possuem incertezas relacionadas com a calibracdo néo ideal do modelo hidraulico. Esse
foi um prototipo de testes, logo para comparacao final com medices reais de acidentes, caso
houvesse, nos locais e momentos simulados, ainda deve ser aperfeicoado. Contudo, esses
graficos permitem uma andlise da sensibilidade da concentracdo frente a alteracdo dos
coeficientes de dispersdo e observacGes mais gerais comparando-se as simulacdes em

diferentes rios também puderam ser feitas.

Pode ser verificado que o tempo total de deslocamento das plumas de poluentes ndo sofreu
interferéncia do coeficiente de dispersdo, sendo semelhante nos testes feitos na mesma data
para 0 mesmo rio. Entretanto, nas simulacfes feitas no rio dos Sinos e rio Cai esse tempo
também foi semelhante nas datas diferentes, talvez por conta das incertezas dos hidrogramas
ou pela pequena distancia até o delta. As caracteristicas do polutogramas dos derramamentos
nos rios Taquari e Jacui, como tempo e concentragdes finais, resultaram em faixas de valores

préximos, visto que o trecho final, no Jacui, foi 0 mesmo para os dois. A distancia dos pontos
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escolhidos até o delta nesses rios também foram proximas (150 e 137 quilémetros) e maiores

que a escolhida nos outros rios (maximo de 40 quilémetros).

Quanto a sensibilidade a variacdo do coeficiente de dispersao, todos 0s experimentos, com
excecdo dos no Rio Gravatai, tiveram pequena reducdo na concentracdo ao longo do percurso
ao se comparar os polutogramas de coeficiente de dispersdo de 2 para 5 m?/s, indicando baixa
sensibilidade. Ao alterar-se para 20 m2/s houve reducdo perceptivel na concentracédo ao chegar
ao delta em todos os experimentos. Os derramamentos nos rios Taquari e Jacui apresentaram
maior sensibilidade na data com vazdo menor. Os experimentos no rio dos Sinos apresentou
uma concentracao diferente nos trechos a montante para as diferentes datas, mas a jusante nao

se alterou, uma hipotese seria a influéncia das condicdes de jusante no delta.

Percebendo-se a sensibilidade das simulacdes a alteracBes nos coeficientes, é reforcada a
importancia de definir adequadamente este coeficiente para correta representacdo da pluma.
Os coeficientes de dispersdo calculados com a ferramenta do HEC-RAS pelo método de
Fischer (1975), em geral, se mostraram maiores que 0s encontrados na literatura, a faixa de 2
a 20, usados para simulacGes com coeficientes fixos, apenas na simulacdo do Gravatai, 0
coeficiente calculado ficou préximo de 2 m#s. Os testes do Jacui com vazdo alta teve o
coeficiente calculado préximo dos 2 a 5 m?/s. As simula¢des com vazdo baixa tanto para o rio
Cai e rio dos Sinos apresentaram coeficientes calculados elevados, enquanto as de alta vazao,
o coeficiente de dispersdo calculado gerou concentragdes finais similares ao coeficiente de
20m2/s,

De um ponto de vista de um Engenheiro, que preza pela seguranca, a analise englobando cada
rio permite afirmar, que, caso ndo haja confianca na escolha do coeficiente de disperséo a
adotar, é preferivel manter-se os coeficientes de dispersdo fixos e pequenos, garantindo um
fator de seguranca no resultado final dos valores concentragdo. Entretanto, no fator tempo de
chegada, e com exigéncias de melhor precisdo de horéario, um coeficiente de dispersdo maior
far4 com que essa pluma chegue antes do que a modelada com coeficiente menor. Assim, com
a devida calibracdo da simulacdo hidraulica, é desejavel a realizagdo de testes com tragadores,
podendo-se determinar com maior precisdo um coeficiente para diferentes condigdes de

vazao.
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6 CONCLUSOES

Apds acoplamento de dados oriundos da simulacdo do MGB-I1PH para o software HEC-RAS,
o trabalho demostrou ser possivel usar dessa solucdo tecnoldgica de forma experimental
testando a simulacdo da dispersdo de poluentes nos rios que desaguam no delta do Jacui. Os
testes foram feitos em pontos de possiveis acidentes com derramamento, servindo como um
primeiro passo no desenvolvimento da uma futura ferramenta de sistema de alerta para

derramamento de poluentes a montante de Porto Alegre, mais precisamente o Delta do Jacui.

Incertezas da qualidade da simulacdo hidraulica devido a ndo calibracdo, ainda ndo
permitiram comparar os resultados da dispersdo de poluentes com ocorréncias reais. Para essa
analise também sdo necessarios dados medidos e informacBGes confiaveis sobre
derramamentos. Visando a aproximagdo com acidentes veridicos, os testes procuraram se
adequar as condi¢fes comuns com derramamento de poluentes em rio, como em pontes de

rodovias e usando a massa de tombamento a capacidade de caminhdes de carga comum.

Os resultados dos experimentos mostram de que forma os resultados da simulacdo no HEC-
RAS podem ser apresentados com geracdo na propria interface. A comparacdo entre 0s
polutogramas de simulagdes com diferentes coeficiente de dispersdo permitiu uma breve
analise de sensibilidade desse coeficiente em cada rio com duas situacdes diferentes de vazéo.
Ele mostrou-se um parametro de grande importancia para simulacdo confiavel da dispersao

dos poluentes.

A escolha desses dois modelos para os primeiros testes dessa ferramenta se justificou pela
disponibilidade de forma livre internet e constante atualizacdo. O funcionamento dos
primeiros experimentos reforca a hipotese de que eles sdo ferramentas apropriadas para o
desenvolvimento de um futuro sistema de alerta para derramamentos de poluentes nos rios
que chegam ao delta do Jacui. Diversas etapas ainda precisam ser desenvolvidas para validar
um futuro um sistema de qualidade, que também poderia ser estudado para outras bacias,

visto que muitas outras ja ttm uma boa calibracdo no MGB-IPH.

Esse trabalho se inspirou na lacuna existente para um diagnéstico de risco preciso diante de
acidentes em bacias que drenem para o delta do Jacui e posteriormente para o Lago Guaiba,
fonte de abastecimento de agua para cidade de Porto Alegre. No Plano Municipal de
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Saneamento Basico da Cidade, no capitulo de Programas Especificos da é&rea de
abastecimento de agua existe um item de acGes para emergéncia e contingéncia, que exige
esse diagndstico de qualidade diante de derramamentos. O desenvolvimento desse trabalho
procurou realizar os testes e estudos iniciais que auxiliem futuros trabalhos para criacdo de

um sistema de alerta para a cidade de Porto Alegre e outras dentro dessas bacias.
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7 RECOMENDACOES

Apbs a realizacdo do trabalho, podem-se citar os pontos que ainda podem ser desenvolvidos
para evolugdo da ferramenta e também para reducdo das dificuldades encontradas para rodar o
modelo. Dentre os entraves apresentados, destaca-se o elevado nimero de horas exigido para
simulacdo da parte hidraulica, resultando na decisdo de, por agora ndo se calibrar o sistema
inteiro. Essa decisdo levou a incertezas nos hidrogramas resultantes e caracteristicas do
escoamento, logo é ideal que haja melhorias nessa calibracdo para uso futuro da ferramenta.
Isso pode ser feito através de testes com diferentes discretizagdes no tempo e distancia entre

secdes do HEC-RAS, por exemplo.

A amplitude do intervalo de meses foi escolhida de forma que apresentasse variacGes
razoaveis de vazdes. Idealmente, esse intervalo deveria ser maior que 0s seis meses adotados,
aumentando, assim, as chances de contemplar eventos com tempos de retorno maiores,
gerando hidrogramas com maior panorama da sazonalidade com picos de vazdo os periodos
de estiagem. O tempo de simulacdo impossibilitou ampliar esse intervalo de simulacdo, logo,
trabalhos futuros devem procurar métodos de reduzir esse tempo mesmo para periodo de

meses grande, comprometendo o minimo a qualidade dos resultados.

Para reduzir o tempo necessario de simulacdo, outro ajuste que contribuiria, seria a
possibilidade de iniciar a simulacdo hidraulica em qualquer data, mesmo sem alterar a data
dos arquivos fornecidos pelo MGB-IPH. Assim, para teste em datas mais distantes da inicial

padrdo, a simulacdo ndo precisaria necessariamente comecar na data do arquivo de entrada.

A influéncia da alteracdo da geometria padréo extraida do MGB-IPH na calibracdo do modelo
no HEC-RAS também poderia ser estudada. A geometria exportada foi a retangular,
entretanto, rios da bacia estudada apresentam planicies de inundacdo. Possivelmente, para
calibracdo ideal do HEC-RAS, essa geometria padrdo dos rios deva-se ser alterada e

aproximada da real, permitindo resultados mais precisos das caracteristicas do escoamento.

Apos calibracdo da simulagdo hidraulica no HEC-RAS, deve-se ajustar um coeficiente de
dispersdo ideal ou equacgéo para simulagédo em cada rio e situagdo de vazdo. Isso poderia ser
feito através de estudos com tracadores, por exemplo. O presente trabalho testou a ferramenta
de calculo interna do coeficiente de dispersdo do HEC-RAS e também adotou outros valores
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comuns encontrados na literatura. As equacdes citadas no trabalho poderiam ser testadas para

escolha de outros coeficientes.

Visando a construcdo de um sistema real de alerta para as cidades da bacia, também se deve
pensar numa transferéncia automatizada dos dados simulados no MGB-IPH para o HEC-
RAS. Além disso, para funcionamento em tempo habil, o primeiro programa deve ser
carregado rapidamente com informacdes atuais das condi¢bes climaticas fornecendo as
entradas para o segundo. A obtencdo das informacgdes rapidamente ap6s o acidente, como
massa de poluente, tipo, horario e local, podem, por fim, ser inseridas no sistema calibrado,

permitindo o0 uso como sistema de alerta.

Outra opcdo, visando obtencdo de informacdo da dispersdo rapidamente apos acidentes, seria
a criacdo de abacos, com os resultados de simula¢Bes contemplando inumeras situacdes
possiveis. A comparacdo com modelos mais simples, com menor exigéncia de dados e tempo

de simulagdo também é um alternativa importante que pode ser estudada.

Apesar de diversos ajustes ainda necessario, 0 primeiro passo para monitoramento de
derramamentos, que este trabalho se propds a fazer, mostrou que os testes funcionaram e
existe sensibilidade a coeficientes de dispersdo diferentes. Acredita-se ser possivel novos
ajustes que acelerem o processamento dos dados e permitam o uso no futuro para real

acompanhamento da dispersdo dos poluentes apds um derramamento.
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