planejamento da qualidade da agua de
uma rede de rios por modelo matematico:

Delta do Jacui

* Carlos E. M. Tucci

INTRODUCAO

O comportamento dos rios poluidos é
complexo, andlise superficial do probtema
pode ievar a uma solugdo com muitas in-
certezas. O modelo matermatico € utilizado
para permitir uma andlise mais precisa deste
tipo de problema. O modelo permite estu-
dar as diferentes alternativas do planejamento
da qualidade da &agua do rio: regulamentar
a concentragdo dos poluentes dos despejos
langados na curso d'dgua, analisar o efeito
de diluicdo de um reservatorio, cdlculo dos
trechos de concentracdo critica, efeito da ma-
ré ou represamento e dos despejos na quali-
dade do rio, etc.

Quando o modelo é utilizado como fer-
ramenta para previsdo, em termos de plane-
jaruento, este modelo deve reproduzir os pro-
cessos  naturais dentro de uma precisao
aceitavel. A precisdo obtida & funcdo dos
dados disponiveis e da formulacdoe do modelo.
A incerteza no registro, processamento dos
dados e a quantidade dos dados dispaniveis
pode provocar resultados n3o confidveis.

Tucci (1980} apresenta uma revisdo e
aplicabilidade dos modelos existentes. Grans-
rud et alt {1976) apresenta uma avaliacdo
de 14 modelos de qualidade de dgua, dis-
cutindo a capacidade, himitacdo, custo e a
disponibilidade dos modelos com vistas a2
aplicagdo em planejamento.

Neste trabalho foi utilizado um modelo
que simula OD & DBO numa rede de rios
Sujeito a escoamento nio-permanente. A rede
de rios em estudo é o Delta do Jacur, sujeito
a altos niveis de potuigdo devido a qualidade
da dgua proveniente de seus formadores.

A seguir é descrito de forma Sumidria
as principals partes gue compfem: modelo.
MNa aplicacdo é descrito o Delta do Jacur e
formuladas algumas op¢Ses para andlise do
problema, wvisando de momento, mostrar
a aplicabilidade deste tipo de metodologia.

METODOLOGIA

Modelos baseados em escoamento per-
manente 1#m side apresentados na literatu-
ra, como QUAL-1, desenvelvido pelo Texas
Water Development Board (1971}, DOSAG
entre outros. Esses modelos sdo Gteis quando
esta condi¢cdo de escoamento pade ser assumi-
da num rno. Esta condigdo de escoamento
permanente ndo pode ser assumida, parauma
soluc8o aceitdvel, em estudrios onde o escoa-

mento muda continuamente, em rios sujeitos a  hidrdulicas sdo resolvidas onde vazdo e drea
sdo determinadas para que a equado de trans-
porte de poluente possa ser resolvida.

As equacdes para escoamento gradualmen-
te variado sdo a equagdo da continuidade e de
momentum. A primeira é baseada na conser-
vagdo de massa e a segunda na conservagdo
de momentum. As equagdes sdo:

poluicdo devido a cheias urbanas ou guando
ocorre  erosdo nos depositos  bentdnicos.

Tucci (1978) apresentou ¢ modelo aqui
utilizado capaz de simular sistemas sujeitos
a escoamento ndopermanente. 0O modela
¢ composto de duas partes: hidrdulica e de
transporte  de  rmassa. As duas equacdes
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onde Y é a profundidade; V é a velocidade; S, e a declividade do fundo; Sf declividade da
linha de fricgdo; A &rea da secdo transversal; Q a vazdo; t € o tempo; X a distancia horizon-
tat ao longe do canal; dg vazdo lateral; Ve da celacidade da entrada laterai.

O transporte de massa no rio ¢ regido pelos processos de advecgds, difusdo e dispersio.
A equacdo de transporte unidimensional d:
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onde E é o coeficiente de dispersio longitudinal, Si sdo as perdas e ganhos do sistema, C é a
concentracao da substancia,

0 termo Si para DBO é:
Si — (K, + K,JAC + ALa + qe(DBO) i4)

onde K, ¢ o coeficiente de Biodegradag8o carbonacea, K, ¢ o coeficiente de sedimentacdo,
La & a proporgdo de adicio de DBO notrecho, Ce(DBO) concentragdo de DBO no escoamento
lateral.
0O termo Si para QD é:
Si = KlACD + K, A(Cs - C} DbA + qEC

{5)

80 e(DO)

onde CD g a concentragdo de DBO, K, ¢ o coeficiente de reaeracdo, CS & a concentracio
de saturacdo de OD, Db & a remogdo de oxiganio devido aos depdsitos bentdnicos, respiracdo
de plantas e aumento de oxigdnio devido a fotossintese.

As eqguagdes hidraulicas e a equacdo de -
transporte sfo resolvidas em cada intervalo

Nivel ou vazfo na secdo no extremo
de montante no periodo de tempo

de tempo por um método implicito de di- de estudo.
ferencas finitas. A formulagdo detalhada «— Nivel, vazo ou curvachave na secdo
da solugdo & apresentada em Tucci (1978}, de jusante.

0O modelo permite simular DBO e QD —
num rio ou sistema de rios, onde sdo caicula-
das as vaz{es, niveis e concentragdo no tempo
nas diferentes seclies utilizadas.

Os dados necessdrios para a simulagio
sfo:

Concentra¢do das se¢Ses de montantg,
jusante e das contribuicGes laterais
no periodo em estudo.

A vantagem do modelo é de gue simula
utilizando as equagdes baseadas nas carac-
teristicas fisicas do rio com o minimo de em-
pirismo e pode ser modificado sem maior
outros parametros.

— Batimetria e nivelamento das secdes

do curso d'agua. esforgo para simular

* Professor do Instituto de Pesquisas Hidrduticas da Universidade Federa! do Rio Grande do Sul
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APLICAGAO

Descrigdo do Delta do Jacui

O Delta do Jacui esté localizado no Rio
Grande do Sul, onde quatro rios escoam
para o Delta. S&o eles os rios Jacu/, Cal,
Sinos e Gravatai. A 4rea total da bacia
na secdo F (Figura 1) é da ordem de
100.000 km® o0 que representa um tergo
da area do Estado.

O rio Jacul é o principal, a sua érea re-
presenta 80% da bacia total. O Delta do
Jacur é um complexo de trechos, confluén-
cias ¢ bacias de armazenamento com uma

area aproximada de 42 km?®. A distancia
entre confludncias é pequena [pegquenas
ilnas), as larguras sjo grandes {(cerca de

1000 m nos canais principais) e a declivi-
dade pequena. O delta estd distante cerca
de 250 km do mar. Porto Alegre estd loca-
lizada na margem leste do Delta.

Os nrveis no Delta, durante o periodo
seco, apresentam uma varia¢do ciclica, provo-
cando inversdo de vazfo nos bracos e nos
formadores do Delta do Jacuf.

Os rios Gravatai e Sinos trazem a polui-
¢do de esgotos domésticos e industrial lanca-
dos sem tratamento nestes rios. O rio Jacui
podera em futuro proximo, transportar
a poluigdo do Polo Petroqumico em fase
de instalacdo. A interagdio da poluigdo dos
formadores COme O escoamento complexo
no Deita dificulta quaiquer analise mais sim-
ples do comportamento dos niveis de potui-
cdo proximo a Porto Alegre, onde a agua
& utilizada para recreacio, abastecimento,
etc.

Discretizagdo do sistema e definicdo dos
parametros

O Delta do Jacuy foi discretizado segun-
do as 64 secBes apresentadas na figura 1,
A batimetria e nivelamento das seg¢des, dis-

tdncia entre essas secdes, dados de vazdo-

e nivel para ajustamento e verificacSo da
parte hidraulica do modelo ao Delta foram
obtidos do relatorio IPH {1978),

Q ajustamento e verificagdo da parte
hidraulica é apresentada por Tucci {1978).

Os parametros a serem definidos, relativo
a equacdo de transporte sdo: coeficiente de
dispersde longitudinal, coeficiente de reae-
ragdo, coeficiente de degradacéo K.

Dailey e Harleman (1972} usaram a for-
mula modificada de Taylor para estimar
este coeficiente no rio James. Os valores
obtidos pela férmula de Taylor modificada
multiplicados por trds, para levar em conta as
irregularidades do canal, produziram bons
resultados em mard alta, mas nfo tdo bons
para maré baixa. Amein e Galler (1978) ob-
tiveram valores de ordem de 066m?/s a
3,36 m?/s, para o rio Chowan. Os autores
adotaram 7,8 m?/s devido a dispersio ligada
ao efeito do vento e inversdo de corrente.
O Delta do Jacul & muito irregular, com um
grande numero de ilhas e confiuéncias. O
valor adotado no teste foi de 10 m¥/s,

O valor de K, utilizado foi de 0,1/dia,
valor préximo aos adotados no Rio dos Sinos.

As equagles para determinacio do coefi-
ciente de reaera¢do como a de O'Connor
e Dobbins (1958) estimam valores pequenos
deste coeficiente devido as pequenas veloci-
dades. Essas formulas foram desenvolvidas
para curso d'agua normal. Neste teste foi
adotado o valor de 0,5/dia.

Anélisa de Alternativas

MNa analise das alternativas foram adota-
das as eguintes simplificagoes:

— Vazio constante entrando no Delta
através dos rios formadores no total
de 1560 m?/s.

— A variacdo de vazdo na secdo de
jusante (secfo F) foi definida por
dois polindmios de segunda ordem;
um para o periodo de vazdo positiva
8 outro para o periodo de vazio
negativa. A partir de dados observados
de vazfc estimou-s& que o perlodo
de vazdo positiva é de 16 horas e o pe-
rfodo negativo é de 8 horas. Na figura
2 ¢ apresentado o hidrograma resul-
tante da se¢do F, O volume total
que entra no Delta através das secdes
M, J, R & G durante 24 horas ¢ obtido
pela vazdo total de 150 m?/s multi-
plicada pelo numero de segundos
do dia que deve ser igual ap volume
que sai, dado pela integragfo da cur-
va da figura 2. Portanto, assume-se
que o armazenamento no Delta € igual
a cada 24 horas, A partir destas
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FIGURA 1 — Delta do Jacui
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consideracdies as vazdes
calculadas.

— A concentragdo dos rios que escoam
para o Delta foram adotadas constan-
tes durante o periodo de simulagdo.

— N3Jo foram consideradas contribuicoes
intermedidrias de poluicdo.

podem ser

Opgdo 1

Qs rios que apresentam o mais alto ni-
vel de poluico sdo os rios Gravatal' e o Si-
nos. Foram adotadas as concentragdes de
DBO e OD na foz do Rio Gravatai com o
Delta (se¢fo G) como sendo Cpgg = 11 mg/e
e Cop = 1 mg/k. No Rio dos Sinos (secdo R)
Cpgo = 9 mg/2 e Cop = 1,6 mg/2. As con-
centractes das secdes J e M, Rio Car ¢
Jacur foram adotadas préximas as de dgua
sem poluigdo, As condigdes de escoamento
dos rios formadores foram Qpy = 100 m’/s,

35



QR = 20 m3/s e Qg = 20 m*/s. Esses valores
foram mantidos constantes para 27 horas de
simulagfo. Os resultados obtidos mostram
que a concentragdo da DBO ¢ alta proxima do
rio fonte de poluicdo e diminui apés mistu-
rar-se com as &guas provenientes dos rios
Jacui e Cai. A figura 3 mostra o perfil
de concentracio ao longo do Porto até a
secdo F. A curva @ mostra o perfil quando
o escoamento na secdo F € maior valor,
em valor absoluto, da faixa de valores ne-
gativos. A curva b mostra o perfil quando
na secdo F o escoamento é maximo, E pos-
sivel observar da referida figura que entre
as secSes 33 e 34 ocorre um repentino decrés-
cimo de concentragdo de DBO causado
pela mistura com dgua menos poluida, Na
condicio a ocorre represamento devido
a vazfo negativa, aumentando a concentragdo
proxima da secdo G, diminuindo para a
situagdo b, quando a vazdo € positiva na
secdo F,

0O perfil de concentragdo de DBO da
se¢cdo R no Rio dos Sinos atd a segdo 41
3 jusante estd na figura 4, para este teste,
Neste caso também ocorre © decréscimo
grande de concentragdo entre as seces
12 e 13 gquando as dguas do Rio dos Sinos
se misturam com a do Delta. Na secdo
28 ocorye um pequeno aumento de DBO
causado pela dgua poluida do Gravatal
proveniente do lago 21-20-19-27, Também,
o pegueno aumentc nas seqdes 30 e 29
é devido ao efeito de dispersfo da juncdo
32-33-34. O mesmo processo ocorre nas
seqdes 38 e 39 proximo a confluéncia 38 -40 -
-41. A figura 5 mostra o perfil de concen-
tragdo de OD para o teste.

Opgédo 2

Foram aumentadas as vazdes dos rios
mais poluidos e diminuidas as vazdes dos
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rios Jacui e Cal para: Qg = 70 m*/s; Q= 10m?/s; Qg =35 m>/se Qg =35 m?3/s.
As cancentracdes foram mantidas as mesmas do teste anterior.

A figura 6 mostra o perfil de acorde com as opg8es 1 2. O aumento no perfil
da opgdo 2 ocorre principalmente nas secdes 24 e 34 enquanto gue nas seclies e
jusante o efeito é pequeno,
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FIGURA 6 — Perfil de DBO para opgoes 1¢ 2
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Opcio 3

A terceira op¢do testada foi de aumentar
a concentragdo de DBO do Rio Cal para
9 mg/e e as condigdes de escoamento foram
maodificadas para Qpq = 90 mifs; Q) =
- 20m’/s; Qr = 20m’/s e Qg = 20m?%/s.
Esta condicdo afeta principalmente o trecho
entre as secdes 8 e 29. N&o existe um aumen-
to significante de concentra¢cdo apbs a se¢do
28.

Opgdo 4

Neste ultimo teste foy aumentada a con-
centragdo de DBO Jacur para 4 mg/¢, man-
tendo-se as mesmas vazbes de entrada da
opgdo 3. Na figura 7 sdo apresentados os
perfis de todas as opgdes entre as secles
10edl,

Anélise dos Resultados

Esta andlise ¢ baseada em duas conside-
ragdes:

al As fontes de poluicdo sdo somente
as utilizadas no estudo;
b) Os dados gerados sdo confidveis.

A concentragdo dos rios gue entram
no Delta afetam principalmente o teor de
DBO nas secdes proximas a estas entradas
e sdo maiores para ¢ periodo de vazdo nega-
tiva. Durante o periodo de escoamento
positivo ou nfjveis menores na se¢do de
justante, existe fluxo para diluigde, o que
faz deste periode 0 mais conveniente para o
despejo de poluicdo.

Na tabela 1 estdo listadas as concentra-
¢oes maximas de DBO para cada segdo nas
diferentes opgGes. Por exempio, a concen-
tracdo mdxima para a se¢cdo 25 ocorreu
na op¢do 2 quando a vazdo poluente do Gra-
vatai era maior, o que tem efeito direto
nesta secfo, MNa secdo 57 o maior valor
ocorre na opgdo 4 guando o rio Jacul tem a
concentragfo mdxima. Para as segles pré-
ximas a se¢do F e nos trechos 42-53-56 ¢
48-50-57 ndo existe mudanga significativa
quando a poluicdo dos rios Car, Sinos e Gra-
vatal aumentam, Q rio Cal tem um efeito
maior sobre as concentracOes das segdes
8 atd 28. O rio dos Sinos afeta principalmen-
te as secSes 12 a 28 e o Gravatal as secBes
entre 22 e 35. O rio Jacur é a principal
fonte de dgua no Delta e se o seu nivel de qua-
lidade diminui, a maioria das segdes do Del-
ta sdo afetadas.

CONCLUSAQ

A utilizagdo de um modelo matemaitico
de Qualidade da Agua para planejar uma
drea diminuem as incertezas e permite quanti-
ficar as alternativas de sistemas complexos
como o do Delta do Jacui,

A andlise feita para o Delta do Jacur
visou principalmente mostrar a aplicabilidade
desta ferramenta a um caso complexo, mos-
trando a importancia de se levar em conta
a ndo permanéncia do fluxo.

Para um estudo mais completo do Delta
do Jacui se faz necessdrio umn levantamento
maior de dados da drea.
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FIGURA 7 — Perfil de DBO para as quatro opges

TABELA 1

CONCENTRAGCAO MAXIMA DE DBO EM ALGUMAS SECOES

SECAO OPCAD 1 OPCAO 2 QPCAO 3 OPCAO 4
25 838 9,63 8,46 8,568
29 1556 204 2,03 4,00
36 138 140 144 3,05
61 1,72 1,80 1,75 2,33
57 092 085 0,94 2,0
c* 267 467 3,27 567

) r

C* é a concentragdo média da DBO do fluxo que entra o Delta do Jacurl
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