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Guanabara um dia ja proporcionou. E enganoso pensar que o tratamento das aguas
residuais levara a uma despoluicdo das areas contaminadas. A deposi¢do atmosférica, os
residuos solidos, o esgoto pluvial e o lodo decantado continuardo presentes durante um
longo periodo. Este trabalho tem por objetivo avaliar e quantificar a polui¢do gerada por
enxurradas em meio urbano. Sdo apresentadas e aplicadas diversas metodologias para
avaliacdo das cargas poluentes carreadas durante uma tempestade. Uma operagdo
sustentavel dos sistemas de drenagem se faz, dentre outros, com o monitoramento
hidrometeorologico, modelos de escoamento e de ferramentas para a gestao integrada
dos recursos hidricos, que em muito auxiliam o processo de tomada de decisdo. Essas
ferramentas geralmente utilizam modernas técnicas numéricas e de geoprocessamento
para a implementac¢do de modelos de avaliacdo de impactos e controles ambientais. Um
modelo matematico ¢ derivado baseado nos principios de conservacdo da massa,
resultando na equacdo adveccdo-difusdo-reacdo-producdo unidimensional para
escoamentos variados no tempo e no espago. A correta utilizagdo da equacdo de
transporte, pode reproduzir os comportamentos fisicos, quimicos e biologicos de alguns

dispositivos de retencdo, equalizagdo e tratamento das aguas de enxurradas e servidas.
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Air pollution and safe drinking waters are not the only focus of urban
environmental pollution issues in our major cities today. Only a few local citizens from
new generations heard of the beneficial uses of water bodies like Guanabara Bay, RJ. It
is a common belief that the waste water treatment plants will repair contaminated areas.
Atmospheric deposition, solid wastes, storm water and deposited sludge will keep
present and full activated. The main purpose of the present thesis is the evaluation and
quantification of urban storm water pollution. Some well known methodologies from
literature are collected and case studies presented for estimation of loads and event
mean concentration. A wholly sustainable urban drainage system can only become
useful if weather monitoring, flood behavior and managements procedures stay
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1  Poluicdo Hidrica em Meio Urbano
1.1.1 Breve Historico

A investigacdo sobre a polui¢ao gerada pelas enxurrada em meio urbano possui
uma longa historia em alguns paises do mundo, todavia no Brasil ainda se encontra em
um estagio inicial. Nos Estados Unidos, os relatos remontam de meados da década de
60, quando pela primeira vez agéncias governamentais identificaram que as cargas
associadas as descargas ou vazdes provenientes de cheias urbanas representavam
grandes fontes de poluicao dos corpos hidricos. Em 1972, nas emendas ao Ato chamado
“Clean Water Act”, o Programa Nacional de Escoamentos Urbanos (no original NURP)
foi estabelecido, contendo como meta principal ajudar na investigagdo da poluig¢do das
aguas no ambiente urbano (EPA, 1983). O relatério “Inventario Nacional de Qualidade
da Agua” entregue em 1995 ao Congresso Americano, afirmou que 30% dos casos
identificados de impactos na qualidade da 4gua sdo atribuidos as descargas de
enxurradas ou de fontes distribuidas (EPA 1995). Algumas das cidades nos EUA e
paises desenvolvidos, que obtiveram €xito na coleta e tratamento da aguas residuais,
segundo novos levantamentos, t€ém mostrado que as fontes de poluicao difusa passaram
a ser as maiores causadoras de degradacdo da qualidade das &4guas superficiais
(DRISCOLL et al. 1990, EPA 1983). Além disso, as enxurradas podem conter

quantidades significativas de substancias toxicas.

Mesmo apos investigacoes detalhadas, continuam a existir muitas incertezas
sobre o processo de poluicao gerado pelas enxurradas. Estas incertezas refletem a falta
de intensivas campanhas de campo para verificacdo. Os processos de origem difusa sdo
intrinsecamente dificeis e complexos de se modelar devido a natureza estocéstica do
fenomeno. Por essa razdo, ¢ de se esperar que o processo estudado ndo possa ser
previsto de forma puramente deterministica. Todavia, do ponto de vista de engenharia

ou de gerenciamento, os modelos deterministicos continuardo a ser bastante tteis.

O gerenciamento integrado das cheias urbanas deve tanto abranger aspectos de
quantidade quanto de qualidade dos escoamentos urbanos. Os controles da quantidade

alcancaram um grau de maturidade devido aos esfor¢os conduzidos no passado. Os



controles de qualidade continuam no estagio inicial de desenvolvimento. As atividades
antropicas a muito ja sdo reconhecidas como sendo as mais importantes que afetam a
qualidade, como a urbanizacao e agricultura. De fato, a maioria das atividades humanas
impacta seriamente os escoamentos devido a impermeabilizacdo das superficies. O
sucesso de um programa de controle de poluicdo reside, dentre outros aspectos, na
coleta sistemdtica de dados ambientais e também modelagem consistente dos processos

de geragdo, acumulacdo e transporte de poluentes.
1.1.2 Reflexdes Sobre o Processo de Urbanizacéo

A urbanizagdo ¢ um fato irreversivel em praticamente todo o planeta. No inicio
do século 20 apenas 10% da Humanidade residiam em &reas urbanas; hoje, metade,
mais de 2,9 bilhdes, vive em cidades. Existem 19 mega cidades, das quais 15
localizadas nos paises em desenvolvimento, com populagdo acima de 10 milhdes de
habitantes. Essa evolugao, por si s, ja faz a ecologia urbana um tema fundamental. Por
muito tempo as relagdes entre o ambiente natural e o construido foram vistas sob o
prisma do conflito. A idéia da separacdo, do confronto, da subjugacdo do ambiente
natural frente a vontade criadora e construtora foi uma constante. Nas oticas marxistas,
que influenciaram tanto urbanistas no século 20, a “contradi¢do entre o homem e a
natureza” precedia e sucederia aquela entre classes sociais. Mesmo as correntes de
arquitetos que aparentemente valorizaram os espacos verdes ndo conseguiam perceber
que a cidade de concreto, asfalto e vidro na verdade ndo constituia um ente separado da
natureza, mas natureza transformada, um novo ecossistema integrado, modificado,
diferente do ambiente natural, mas ndo fora dele, ndo imune aos ciclos, dindmicos e

reacdes, SIRKIS (2003).

Na escala de planejamento urbano, esse pensamento mostrou-se desastroso ao
desprezar a principal matéria da qual ¢ feito o tecido urbano, as calgadas, as esquinas, as
pracgas, as lojas nas ruas, a densidade humana, que criam a humanidade, onde o espaco

publico € primordial e a mistura de usos ¢ argamassa integradora, SIRKIS (2003).

Tentou-se substituir o tecido urbano tradicional por ndo-cidades de condominios
ensimesmados, com torres cercadas de grades ou super quadras, uso segregado, vias
expressas, shopping e uma sufocante dependéncia do transporte individual. Criou-se um

bizarro espago, nem urbano nem rural, na escala do automoével, ndo do pedestre. Isso,



freqiientemente, no bojo de um discurso ambientalmente sedutor: supostamente essa
ndo cidade seria melhor para a preservacao de espagos verdes e para a qualidade de vida
dos moradores que as promiscuas cidades densas, cheias de gente nas ruas. Mas as

proprias areas verdes urbanas dependem da dindmica dos bairros que as rodeiam.

SIRKIS (2003) declara suas manifestacdes de antipatia pela ndo-cidade nas suas
variantes modernista, “planificada” (condominios isolados ou super quadras, vias
expressas e shoppings) ou aquela mais americanizada do "urban sprawl" (subtrbios de
classe média com charmosas ruas arborizadas de casa e jardins) e diz que tais variantes
merecem duas ressalvas. Em primeiro lugar, a existéncia desses tipos de aglomerados de
baixa densidade constitui fato consumado e irreversivel. Por outro lado, numerosas
pessoas apreciam o estilo de vida que isso lhes proporciona. Portanto, ndo h4 como fugir
dessas ndo-cidades, e sdo necessarias politicas que lidem com os aspectos mais
problematicos sem muita ilusdo em relacdo a possibilidade de modifica-los. Modelos

urbanisticos, uma vez implementados, tém vida muito longa.
1.1.3 Nova Abordagem do Problema de Enchentes Urbanas

Em diversos paises, o crescimento da preocupagdo geral, tanto do poder publico
quanto da populagdo, tem evidenciado a importancia da gestdo ambiental das cheias
urbanas. Isto tem resultado numa deterioracao progressiva dos valores ambientais dos
ecossistemas aquaticos em ambientes urbanos. Freqiientemente, esta baixa qualidade da

agua pode ser diretamente atribuida as atividades de uso e ocupacdo do solo.

O actmulo de residuos solidos carreados pelas aguas das chuvas também pode
causar polui¢do nos rios locais. A ma qualidade da limpeza urbana e a falta de
conscientizacdo da populagdo tém trazido grandes prejuizos a qualidade das é4guas
pluviais. E preciso entdio reduzir a geracio de residuos solidos. O excesso de lixo é um
empecilho para a implantagdo de reservatdrios de retengdo, aumenta os riscos sanitarios

e o custo de manutencao da rede de drenagem, PARKINSON (2003).

Todavia, o gerenciamento das cheias urbanas sob uma nova e inovadora otica
esta comegando a ser desenhada. Trata-se do desenvolvimento sustentavel da drenagem
urbana com o objetivo de imitar o ciclo hidrologico natural. Existem diversos exemplos
praticos onde engenheiros, planejadores, paisagistas e outros especialistas tiveram

sucesso na reintegragdo da dgua na paisagem urbana. Em muitos casos, os recursos



hidricos foram o principal foco na revitalizacdo de areas centrais da cidade. De forma
similar, areas aridas vislumbram as dguas das chuvas como um recurso potencial, onde
a enxurrada esta sendo utilizada localmente de forma benéfica, ao invés de ser

rapidamente descarregada como uma espécie de residuo, HEANEY et al. (1999)

Este novo modelo incorpora técnicas inovadoras da engenharia como a
construcdo de pavimentos permedveis e de canais abertos com vegetagdo, ambos
buscando atenuar as vazodes de pico e reduzir também a concentracdo de poluentes das
dguas de chuva nas areas urbanas. O modelo define como principios modernos da
drenagem urbana, PARKINSON (2003):

e Novos desenvolvimentos ndo podem aumentar a vazao de pico das condigdes
naturais (ou prévias) - controle da vazao de saida ;

e O planejamento da bacia deve incluir controle do volume;
e Deve se evitar a transferéncia dos impactos para jusante.

Para gestdao dos recursos hidricos € necessdria a integracdo das diversas agendas
que existem em uma bacia e que estdo associadas aos recursos hidricos (agenda azul),
ao meio ambiente (agenda verde) e a cidade (agenda marrom). Essas politicas também
tétm que ser compatibilizadas nesta unidade de planejamento geral, que ¢ a bacia
hidrografica. Para que estas técnicas de engenharia sejam implementadas e para se
assegurar a operagdo sustentdvel dos sistemas de drenagem, novos métodos de

planejamento e gerenciamento urbano sdo necessarios.

1.1.4 As Enxurradas

O escoamento urbano e o carregamento de poluentes aumentam de forma
permanente com o desenvolvimento da cidade e se mantém num patamar elevado
durante toda a vida util do empreendimento. Isso acontece em razdo das superficies
impermedveis como: ruas, calcadas, passeios publicos, ciclovias, estradas, telhados,
quadras esportivas, etc., permanentemente reduzem a infiltragdo das chuvas e do

escoamento para o subsolo.

Taxas aceleradas de escoamento superficial também ocorrem em funcdo da
urbanizagdo e podem aumentar de forma significativa a habilidade das 4aguas
destacarem os sedimentos e poluentes associados a ele, carregando-os para fora do seu

meio e vindo deposita-los mais a jusante. Taxas altas de escoamento também podem



causar erosao dos canais e de suas margens. O aumento do volume de escoamento
superficial e de vazdes também aumenta as cheias urbanas, que resultam na perda de

vidas humanas e de propriedades.

A urbanizagdo também pode afetar severamente as aguas subterrineas. Em
alguns casos, o escoamento de aguas poluidas contamina as dguas subterraneas. Mais
freqlientemente, as superficies impermedaveis bloqueiam a infiltragdo afetando ndo
somente os niveis do lengol freatico, mas também a quantidade de agua liberada pelo
aqiiifero para o rio durante o periodo de estiagem. Do ponto de vista de qualidade da
agua, os periodos de estiagem sdo considerados criticos porque a quantidade disponivel
para diluir os poluentes atinge um minimo durante este periodo. Vazdes reduzidas

durante um longo periodo de estiagem também afeta negativamente a vida aquatica.

Os escoamentos superficiais, compostos pelas aguas das chuvas, dos fluxos de
areas em construcdo e da vazdo de base (contaminada), tém sido apontados com
causadores de impactos significativos nos corpos d’agua receptores ¢ no habitat
aquatico. Esses efeitos sdo obviamente mais severos para pequenos corpos receptores
que recebem fluxos de bacias de drenagem em franco desenvolvimento e com altas
taxas de urbaniza¢do. Todavia, alguns estudos tém demonstrado a existéncia de
impactos significativos sobre a vida aquatica de rios com grau de urbanizagdo menor

que 10%.

De forma a melhor identificar e compreender esses impactos € necessario incluir
um monitoramento bioldgico e analisar a qualidade dos sedimentos também. A maioria
dos impactos sobre a vida aquatica estd provavelmente relacionada aos problemas
cronicos de longa duragdo, causados pela destruigdo do habitat por sedimentos
contaminados e quebra da cadeia alimentar. Varias linhas de pesquisa indicam que uma
adequada analise dos impactos ambientais biolodgicos dos corpos receptores deve incluir
a investigagdo de um numero de grupos de organismos vivos (peixes, macro-
invertebrados bentonicos, algas, macroéfitas, etc.) em complementagdo aos estudos de

qualidade de dgua e do sedimento. Estudos simplificados com apenas a qualidade de

agua, mesmo realizando possiveis comparacdes com os padrdoes de qualidade da dgua

para a protecdo da vida aquatica, sio usualmente inadequados para prever impactos

bioldgicos associados, BURTON e PITT (2002).




DUDA et al. (1982) apresentam uma discussdao sobre o porqué das abordagens
tradicionais de levantamento da qualidade da 4gua, na selecdo das opgdes de controle
nas areas urbanas, tém falhado. A maior dificuldade da abordagem tradicional quando
aplicada aos escoamentos urbanos ¢ a complexidade das fontes poluentes, os problemas
de monitoramento durante as chuvas intensas e as limitagdes quando se utilizam os
padrdes legais de qualidade de dgua para avaliar a severidade dos problemas dos corpos
receptores durante a estacdo chuvosa. No Brasil, ndo temos uma lei especifica que

regule os padroes de qualidade de 4gua de corpos hidricos localizados em éreas urbanas.

Para a melhor clareza e concisdo do texto fica implicito, que a partir deste ponto,

quando se falar de qualidade das aguas (QA) significara “qualidade das aguas de

enxurradas no meio urbano” ou ‘“qualidades das dguas pluviais urbanas”. Na literatura

internacional o termo em inglés “stormwater quality” ¢ mais compacto e dirigido ao

meio urbano por definicdo. O termo escoamento (superficial) de enxurradas no meio

urbano sera abreviado em (ESMU).

1.1.5 Fontes de Poluicéo

O entendimento das fontes potenciais de poluentes ¢ de fundamental importancia
quando se estuda os impactos do lancamento dos escoamentos. A acumulacao de varios
poluentes dentro da area da bacia pode ser atribuida a diversas fontes e os efeitos
individuais sdo de dificil separagdo. Todavia, o conhecimento qualitativo das provaveis
fontes possibilita ao investigador a se concentrar nas areas problematicas e avaliar
dispositivos de controle que podem ser usados para desviar cargas adversas antes que
elas atinjam o sistema de drenagem, vide figura 1.1. As principais fontes poluidoras sdo,
SARTOR e BOYD (1972):

1) Pavimentagdo das ruas. Os componentes oriundos da degradag¢do da superficie de
rolamento podem fazer parte da carga da ESMU. O material agregado ¢ o maior
contribuinte e quantidades adicionais provem dos enchimentos e de qualquer
substancia aplicada na superficie. A quantidade de poluentes dependerd da idade e

tipo de superficie, do clima e da quantidade e tipo de trafego.

2) Motores dos Veiculos. Os veiculos podem contribuir com uma larga variedade de
materiais no ESMU. O lancamento ou derramamento de combustiveis e
lubrificantes, particulas advindas dos pneus ou fluidos de freio, emissdes de

exaustdo capturadas, produtos da corrosdo e partes quebradas que despencam da



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

lataria, tudo isso vem a compor langamentos sobre o pavimento. Enquanto se espera
que a quantidade de material depositada pelos veiculos seja pequena, o potencial
poluente ¢ consideravel. Os veiculos sdo as principais fontes ndo pontuais de

asbestos e de alguns metais pesados.

Deposi¢ao atmosférica. Os poluentes atmosféricos resultam ou de processos naturais
ou de processos antropogénicos. As fontes de poluicdo atmosférica sdo entendidas
como qualquer processo natural ou antropogénico que possa liberar ou emitir
matéria ou energia para a atmosfera, tornando-a contaminada ou poluida. O
potencial significado da deposicdo de poeiras ficou evidente durante um estudo
conduzido na cidade de Cincinnati, WEIBEL et al. (1964). Durante o periodo de
estudo, uma deposicao seca de 567 kg/ha foi medida na estagdo de monitoramento e

818 kg/ha de so6lidos em suspensdo foram medidos no escoamento.

Vegetacdo. Folhas, grama, galhos e outros tipos de plantas que caem ou sdo
depositados na area urbana podem ser parte do problema. As quantidades irao

depender da localizacdo geografica, estagdo, praticas paisagisticas e de disposicao.

Superficie do solo. O tipo de cobertura encontrada na bacia de drenagem e os

volumes de trafego e de pedestres sdo fun¢ao do uso do solo e logo vao afetar a QA.

Lixo. O lixo domiciliar, especialmente quando ndo degradavel, apresenta formas e
volumes varidveis em sua composi¢do. Muitas vezes, ao seguir o escoamento,
colidem e aglutinam-se, formando blocos maiores e mais pesados, que tendem a se
depositar no leito, agravando a propensdo para o assorecamento. A combinacdo da
presenca dos sedimentos originados pela erosdao do solo da bacia com o acréscimo
de lixo nos escoamentos dos rios e seus afluentes, acarreta em uma grande reducao

da eficiéncia da rede de drenagem da bacia (CAMPOS, 2000).

Derramamentos. Este 6bvio poluente superficial pode incluir quase todas as
substancias jogadas nas ruas das cidades. Sujeira, areia, entulho e cascas sao os
exemplos mais comuns. Os derramamentos industriais e quimicos sdo

potencialmente os mais sérios.

Agroquimicos. Uma grande variedade de quimicos podem ser utilizados como

fertilizantes, pesticidas e herbicidas.

Locais de construgdo. A erosdo do solo proveniente de areas em construgdo e a

producdo crescente do ESMU causam sérios problemas econdémicos, sociais e



ambientais. Esses problemas podem

ser causados por atividades de desenvolvimento

urbanistico como loteamentos, construgdes casas e prédios, grandes projetos tais

como distritos industriais, centros de lazer e rodovias. A descarga de metais pesados

toxicos ¢ matéria organica que resultam em pescados inadequados ao consumo

humano, agua ndo potéavel, além de ocorrer uma mudanca da vida aquatica para

espécies mais tolerantes a polui¢ao

; no fechamento de praias. Os danos causados

pela erosdo do terreno e sedimentagdo na rede de drenagem, atingem seu pico

durante a constru¢do, quando a exposi¢ao do solo ¢ maxima.

10) Sistemas coletores. Sistemas de drenagem pluvial que usam canais naturais ou

canais de terra trabalhados ficardo sujeitos a erosdo de suas margens. Os sistemas

tendem também a acumular material depositado que serd desprendido e transportado

durante as enxurradas.

11)Redes de esgotos deficientes. Causam vazamentos e contaminagdes indesejadas

sobre os demais sistemas e servicos

urbanos, além da possibilidade de proliferacao

de doencas de veiculagdo hidrica durante o transbordamento sobre as margens.

Deposigio dmidae
deposigio seca (T, N, §)

\ A A

_
Exaustio de
veiculos, desgaste
de pneus, freios, e
outras partes
mdves, dleo e
Outros vazamemntos
liguidos (T,0)

Sistema local
de descarte de |
residuos em
solos
nadequados
(T,O,N,P,E)

Folhas e cortes de
grama (O, IM)

Aplicagdio excessiva de
fertilizantes quimicos e
orgdmcos e de pesticidas
(T.O.N.E)

LEGENDA

Tipos de poluentes que podem ocorrer proXimos ou na area
urbana como resultado da atwidade indicada

T = Témeo (hidrocarbonetos, metais, pesticidas, cloretos)
O = Orgénico (demanda de oxigénie)

N =HMutriente (primeramente N e P)

P =Patogénico

S =235edimento

E =Estético (lixo e detnitos)

Lixo humane,
ArMAZENAZEM €
Manuseio
inadequados de
material,

e Excrementos de
Atinidades de  animais (O, P, E)

construgio e

demoligho (S, E) /
manutengdo de
| propriedades pobres
| (T.O,5.E) Desinte grac bo de

calcada (S5)

Figura 1.1 — Principais Fontes de Polui¢do no Meio Urbano, WALESH (1989).



1.1.6 Impactos da Urbaniza¢do — Resumo

A tabela 1.1 apresenta de forma resumida os impactos da urbanizagdao e seus

efeitos diretos mais importantes.

IMPACTOS EFEITOS
Aumento da vazio de cheia;
Impermeabilizacao
Diminuicao da vazao de estiagem.
Redes de Drenagem Maiores picos a jusante.
Degradagao da qualidade da agua;
Lixo

Entupimento de bueiros e galerias.

Degradagao da qualidade da agua;

. Moléstias de veiculagdo hidrica;
Redes de esgotos deficientes

Enchentes agravam os efeitos devido a

contaminacdo da varzea de inundag@o.

Desmatamento e Maiores picos e volumes;

Desenvolvimento Mais erosao;

Indisciplinado Assoreamento em canais e galerias.

Maiores prejuizos;
Ocupagao das varzeas Maiores picos;

Maiores custos de utilidades publicas.

Tabela 1.1 — Impactos da urbanizagéo sobre a bacia hidrografica
(PORTO et al., 1993).



1.2 Razdes para Coleta de Dados de Qualidade de Agua

1.2.1 Embasamento Teorico

Da literatura técnica e das discussdes com muitas organizacgdes, estd claro que
muita confusdo e falta de esclarecimento ainda persistem sobre as razdes para coletar
dados da qualidade de 4gua. Em alguns casos, uma necessidade forte para um programa
da qualidade de 4gua ¢é expressa, com pouca defini¢do de finalidades e de objetivos do
programa, exceto uma no¢do vaga de “saber a qualidade”. Mais a mais, alguns
programas de levantamento de dados bem projetados, quando baseados na aproximacao
usual de monitoramento padrdes falham em ndo incluir recursos e projetos especificos

para interpretar e analisar os dados coletados, RICKERT (1991).

A falta de objetivos claros, e como consegui-los, resulta que em muitos 6rgaos
governamentais ou privados sdo gastos recursos financeiros limitados em: (a) coletando
dados da qualidade de dgua que tem pouco ou nenhum significado em termos das
possiveis fontes poluentes, (b) emitindo relatérios que consistem meramente em tabelas
contendo dados "crus" com quase nenhuma interpretagao, e (c) em projetos que prestam

pouca ou quase nenhuma atengao a representatividade dos dados produzidos.
1.2.2 Razles

Conforme mostrado na tabela 1.2, sdo quatro principais razdes para coletar dados
sobre a QA. Elas devem fornecer informagdes para: (a) alcangar objetivos sociais, (b)
dar suporte a andlise de decisdo regulatoria, (c) definir problemas emergentes ou
existentes da QA, e (d) permitir o avango da compreensao cientifica. Estes quatro itens
sdo listados propositadamente nesta ordem, porque a seqii€éncia deve fluir em ambos os
sentidos para que os objetivos sociais sejam atendidos. Orgdos de gerenciamento, de
regulamentacdo, ¢ as agéncias ambientais e cientificas devem claramente definir as
necessidades de informacao que, delineiam os objetivos especificos para programas de
qualidade de dgua e para auxiliar no avango da compreensao cientifica. A compreensao
cientifica ¢ basica para a definicdo dos problemas de QA, que devem estar bem
definidos para um gerenciamento eficiente e integrado dos recursos hidricos. Em suma,
os recursos hidricos devem ser corretamente gerenciados para alcangar os objetivos

sociais (VRBA e PENKY, 1991; apud RICKERT, 1991).

10



Infelizmente, a maioria das fontes de informagdo que citam as finalidades e os
objetivos de programas de QA, fornecem somente uma parte deste retrato, com as
razdes especificas misturadas entre as diversas categorias. Alguns destes objetivos de
monitoramento podem estar amarrados a razdes especificas dentro das quatro categorias
mencionadas, visto que outros sdo amplos ou confusos e parecem ter significado claro
mas, de fato, possam ser definidos de forma muito diferente pelas diversas

organizagoes.

A tabela 1.2 foi desenvolvida para ajudar as organizacdes: (a) efetuar decisdes
claras sobre as razdes porque estdo planejando ou conduzindo programas de QA e (b)
indicar claramente os objetivos e metas como uma base para projetar e executar os
programas de QA, que tenham boa probabilidade de sucesso. Além disso, o diagrama
esquematico sugere que para preencher um conjunto tdo complexo de necessidades de
informagdo, ird requerer um processo que integre aproximacgdes multiplas, melhor que
confiar meramente na aproximacdo padrdo de estacdo fixa, amostragem fixa do
intervalo do tempo. O processo integrado de aproximagdes multiplas € a avaliacdo da
qualidade de agua (AQA), e a finalidade imediata é avancar na compreensao cientifica
da QA. Assim, os quatro primeiros itens da ultima coluna da tabela 1.2 -- para definir
linhas de base, o status, mudangas ou tendéncias, € causa-efeitos -- sao 0s objetivos para
avaliacdo da qualidade da agua. Implicitas nos objetivos para a AQA estdo as
dimensdes espacial e temporal. Isto ¢, a AQA deve-se encontrarem com estes quatro
objetivos no que se refere (a) postos de monitoramento em numero suficientes para
definir adequadamente a variabilidade espacial da QA, e (b) da duragdo e da freqiiéncia
apropriadas de amostragem para definir a sazonalidade e as mudancgas e tendéncias de

longo termo.

Quando os varios objetivos sdo encontrados com sucesso, a AQA fornece uma
base firme para a definicdo dos problemas da QA, subsidiando sistemas de andlise de

decisdo, e indo, portanto de encontro com os objetivos sociais.
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Atingir Metas Sociais

Subsidiar o Sistema de Analise de
Decisdes sobre Outorgas de Uso

Definir Problemas Emergentes ou
Existentes de Qualidade de Agua

Avangar no Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

1. Proteger a Vida Aquatica

=  Quantidade Suficiente
=  Qualidade Adequada

1. Desenvolver e melhorar o planejamento,
gerenciamento e outorga de uso dos
recursos hidricos

1. Temperatura

2. Erosao / Assoreamento

1. Definir as condi¢Ges naturais da
Q.A (background)

2. Proteger a Saide Humana
= Abastecimento Publico

= Recreagdo e Lazer

2. Alocagdo de Recursos financeiros entre os
diferentes problemas ¢ programas de Q.A.

Salinizacdo

4. Qualidade Sanitaria

2. Definir o status atual das
condigdes de Q.A.

3. Proteger outras classes de Uso
= Agricultura
= [ndudstria

=  Estética

3. Estabelecer diretrizes, padrdes e critérios para
os efluentes ¢ manuten¢do dos usos da agua

5. Residuos Orgénicos Biodegradaveis

6. Eutrofiza¢do

3. Definir Mudangas ou tendéncias
na Q.A.

4. Garantir o cumprimento das diretrizes, a
obediéncia aos padrdes e critérios
estabelecidos para cada tipo de efluente e
uso especifico do solo

7. Acidificagdo
Compostos Toxicos

9. Radionuclideos ?

4. Identificar, definir e avaliar as
causas dos problemas de Q.A.

=  Naturais

= Antropicas

5. Determinar a eficiéncia geral do programa 10. Nitrato 5. Descobrir o fluxo, taxas e fatores
que regem o controle dos
processos quimicos e bioldgicos

6. Determinar a carga de trabalho adicional de | 11. Outros

controle de poluigdo

Tabela 1.2 : Razdes para Coletar Dados de Qualidade de Agua (Fonte: RICKERT, 1991)
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1.3 DefinicGes e NocOes Basicas

Neste item sdo apresentados alguns conceitos e defini¢des basicas sobre topicos
relacionados a hidrologia e polui¢do urbana, de forma que as justificativas e motivagdes

deste trabalho de dissertagdo sejam mais bem entendidas.
1.3.1 Natureza das Fontes de Poluicéo

De forma genérica, a polui¢do das aguas decorre da adi¢do de substincias ou de
formas de energia que, diretamente ou indiretamente, alterem as caracteristicas fisicas e
quimicas do corpo d’dgua de uma maneira tal, que prejudique a utilizagdo das suas
aguas para usos benéficos. Torna-se importante ressaltar a existéncia de duas formas
distintas, pelas quais as aguas poluidas atingem um determinado corpo receptor: (a)

fontes pontuais e (b) fontes ndo-pontuais ou fontes difusas.

A primeira, denominada fonte ou polui¢do pontual, refere-se, como o proprio
nome esclarece, a polui¢do decorrente de agdes modificadoras localizadas. E o caso, por
exemplo, da desembocadura de um rio, de efluentes de uma estagdo de tratamento de
esgotos domésticos ou industriais, ou mesmo, a saida de um tronco coletor de esgotos

domésticos sem tratamento, ou ainda a saida no mar de um emissario submarino.

A segunda, denominada poluigdo difusa, se da pela ag¢do das aguas da chuva ao
lavarem e transportarem a poluicdo nas suas diversas formas espalhadas sobre a
superficie do terreno (urbano ou rural) para os corpos receptores. A polui¢do difusa
alcanca os rios, lagoas, baias, etc., distribuida ao longo das margens, ndao se

concentrando em um Unico local como ¢ o caso da polui¢do pontual.

A origem da poluigdo difusa ¢ bastante diversificada, sendo que contribuem: a
abrasdo e o desgaste das ruas pelos veiculos, lixo acumulado nas ruas e calgadas,
residuos organicos de passaros e animais domésticos, atividades de construcdo, residuos
de combustivel, 6leos e graxas deixados por veiculos, poluentes do ar, etc. Os principais
poluentes que sdo assim carreados sdo sedimentos, matéria orginica, bactérias, metais
como cobre, zinco, manganés, ferro e chumbo, hidrocarbonetos provenientes do
petréleo, toxicos, como os pesticidas, e os poluentes do ar que se depositam sobre as
superficies. Eventos de precipitacdo podem elevar as concentragdes de metais toxicos

no corpo receptor até a niveis agudos, ELLIS (1986).
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Ligagdes irregulares (ndo sdo clandestinas como varios textos indicam) de
esgotos, efluentes de fossas sépticas, vazamentos de tanques de combustivel enterrados,
restos de 6leo lubrificante, tintas, solventes e outros produtos téxicos despejados em
sarjetas e bueiros também contribuem para o aumento das cargas poluidoras
transportadas pelas redes de drenagem urbana. A polui¢dao gerada pelo escoamento
superficial da 4gua em zonas urbanas ¢ de origem difusa, uma vez que provém de
atividades que depositam poluentes de forma esparsa sobre a area de contribui¢do da
bacia hidrografica. Segundo NOVOTNY (1991), sdo cinco as condigdes que
caracterizam as fontes difusas de poluicao,:

e lancamento da carga poluidora é intermitente e estd relacionado a
precipitagdo,
e 05 poluentes sdo transportados a partir de extensas dareas;

e as cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de
origem, mesmo porque sua origem exata é impossivel de ser identificada;

e 0 controle da polui¢do de origem difusa obrigatoriamente deve incluir agoes
sobre a drea geradora da poluigdo, ao invés de incluir apenas o controle do
efluente quando do langamento,

e ¢ dificil o estabelecimento de padroes de qualidade para o langamento do
efluente, uma vez que a carga poluidora langcada varia com a intensidade e a
duragdo do evento meteorologico, a extensdo da darea de producdo naquele
especifico evento, e outros fatores que tornam a correla¢do vazdo x carga
poluidora praticamente impossivel de ser estabelecida.

O grau de poluicao das aguas ¢ medido através de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas das impurezas existentes, que, por sua vez, sdo identificadas por

pardmetros de qualidade das aguas.

De uma maneira geral, as caracteristicas fisicas sdo analisadas sob o ponto de
vista de solidos (suspensos, coloidais e dissolvidos na agua) e gases. As caracteristicas
quimicas, nos aspectos de substincias organicas e inorganicas e as biologicas sob o

ponto de vista da vida animal, vegetal e organismos unicelulares (algas).

A poluigdo por cargas difusas ¢ um fendmeno com origem no ciclo hidrolédgico.
Inicia-se com o arraste dos poluentes atmosféricos pela chuva e o escoamento
superficial direto serd responsavel pelo transporte dos poluentes dispostos sobre a
superficie da area urbana até o langamento final no corpo receptor. A poluicdo por
cargas difusas ¢ um fendmeno aleatério como o evento hidroldgico responsavel pela sua

ocorréncia, (EPA 1983; DRISCOLL et al. 1990; PORTO, 1995).
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As concentragdes dos poluentes no escoamento gerado variam ao longo do
evento hidrologico, assim como variam as vazdes. E de se esperar que tais valores

formem um polutograma, com a mesma forma genérica do hidrograma correspondente.

E dificil calcular ou prever a distribuicdo temporal das concentragdes de
poluentes, isto ¢, o polutograma. Na maior parte dos estudos de poluicao por cargas
difusas, no entanto, o objetivo principal ¢ a avaliacdo do impacto do langamento da
drenagem urbana sobre o corpo receptor, € a resposta do ecossistema ao problema

geralmente se d4 de forma razoavelmente lenta.

A qualidade das aguas do escoamento superficial urbano tende a ser
extremamente varidvel (EPA 1983; DRISCOLL et al. 1990). A intensidade da chuva
geralmente varia de forma bastante irregular e imprevisivel. Essa variacdo da
intensidade das chuvas afeta diretamente as taxas de escoamento, as taxas de lavagem
(lixiviacao) dos poluentes, a erosdo e suspensdo de sedimentos, a forma e geometria dos
canais naturais ¢ uma série de outros fendmenos que de uma maneira complexa

determinam a distribui¢ao temporal dos poluentes e as vazdes observadas.

Somando-se a tudo isso, a natureza transiente e imprevisivel das fontes de
poluentes, seus mecanismos de lancamento ¢ as diferengas dos intervalos de tempo
entre os eventos chuvosos também contribuem para a grande variabilidade dos
processos de produgdo e transporte de poluentes. Como resultado, a concentragdo de
poluentes e outras caracteristicas das tempestades em uma determinada localidade flutua

significativamente durante um simples evento hidrolégico e de evento para evento.
1.3.2 Substancias conservativas e ndo conservativas

Considera-se que uma substancia ¢ conservada, isto ¢, ndo existem perdas de
massa devido a reagdes quimicas ou degradagdes bioquimicas. Tais substdncias podem
incluir, por exemplo, total de solidos dissolvidos, cloretos e certos metais que durante

certas épocas do ano sao transportados na forma dissolvida.

Contudo, os poluentes conservativos podem sofrem algumas mudangas & medida
que sdo transportados ao longo dos cursos d’agua. O efeito mais significativo ¢ o da
dispersdo, que proporciona um espalhamento ou aumento na distribuicdo espacial da
mancha ou polutograma a medida que se propaga para jusante, devido principalmente a

soma de diversos processos como a turbuléncia e assimetria dos fluxos, e variagdo nos
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regimes de escoamento. A figura 1.2 mostra qualitativamente o efeito do fendmeno de

dispersao.

Figura 1.2 - Dispersdo de Poluentes durante o Transporte

Em uma primeira abordagem, o efeito acima descrito usualmente pode ser
desprezado para as situagdes de drenagem urbana em pequenas bacias de captagdo. Isto
significa dizer, quer a massa de poluentes afluente que chega a um emissario submarino,

a uma lagoa ou outra localiza¢do de interesse ¢ igual a massa gerada pela enxurrada.

Assumindo-se que uma substincia sofra decaimento com o tempo devido a
reagOes quimicas, degradacdo bacteriana, decaimento radioativo ou devido a deposicao
por decantacdo para fora da coluna d’4dgua. Muitas substincias exibem decaimento ou
comportamento ndo conservativo incluindo matéria organica oxidavel, nutrientes,
compostos quimicos volateis e bactéria. Uma hipotese muito pratica é que o decaimento
de uma determinada substincia decaia de acordo com uma reacao de primeira ordem,
isto €, a taxa de perda da substincia ¢ proporcional a concentracdo em qualquer instante.
Entdo, o balanco de massa, em regime permanente, ¢ uma equagao diferencial linear de
primeira ordem, THOMMANN e MULLER (1987),

1d©o)_

e (1.1)

onde K ¢é a taxa de decaimento [T™'] da substancia.
1.3.3 S6lidos em Suspenséo

Muitos poluentes ocorrem na forma particulada e costumam ter forte afinidade
com os so6lidos em suspensao (SS). Por conseguinte, a remoc¢do de SS ird quase sempre

remover muitos outros poluentes particulados encontrados no ESMU.
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O principio acima ndo se aplica aos poluentes dissolvidos tal como o nitrito e
nitrato (NO; , NOs), e o fosforo soluvel (PO4). Bacia de detengdo seca tem exibido
consistentemente baixos valores de remog¢ao de NO,, NOjs dissolvidos e PD. A remog¢ao
de poluentes dissolvidos ¢ mais bem obtida através de outros métodos com agdo

biologica.

O tipo e quantidade de poluentes encontrados no ESMU e o grau de
relacionamento desses poluentes em associagdo com os sedimentos sdo
significativamente importantes. Os seguintes fatores, dentre outros, tem importancia na

descri¢do das caracteristicas de deposi¢ao do SS e poluentes associados:

e Carga de poluentes por tipo;

e Percentual de poluentes decantaveis;

e Distribui¢cdo granulométrica;

e Distribuicdo dos sélidos pelas velocidades de queda;

¢ Distribuicdo dos poluentes pelas velocidades de queda;

e Densidade dos poluentes decantaveis.

1.4 Relagdes de Fluxo, Concentracao e Carga dos Poluentes

1.4.1 Concentracao

A medida primaria para quantificar um componente quimico ¢ a sua

concentracdo, C, definida como:

_quantidade (massa) do componente

C (1.2)

volume do fluido

Muitos dos componentes sao medidos em termos de sua massa e a concentragao
C possui unidades como mg/L ou g/m’. Como a densidade da 4gua é proxima a 1.0
g/cm’, unidades de ug/cm’, mg/L, e g/m’ sdo numericamente equivalentes a partes por
milhdo (ppm) por massa na 4gua, uma feliz coincidéncia, enquanto ug/L (microgramas

por litro) ¢ numericamente equivalente a partes por bilhdo (ppb) por massa.

A concentragdo também pode ser definida para variaveis ndo medidas em
unidades de massa. Por exemplo, bactérias sdo freqiientemente medidas como um

nimero (e.x. nimero mais provavel de organismos ou NMP) por unidade de volume.
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O impacto de poluentes no corpo hidrico pode ser influenciado tanto pela
concentragdo quanto pela carga. A carga tanto pode tanto significar a massa total M em

um volume V de agua:
M=CV (1.3)

ou a taxa de fluxo de massa L (massa/tempo) na agua escoando com a vazdo QO

(volume/tempo):

L=CQ (1.4)
1.4.2 Primeira Carga de Lavagem ou First-Flush

Intensidade e duragdo da tempestade podem ter um impacto marcante no tipo e
quantidade de poluentes presentes no escoamento superficial. Resultados de pesquisas
conduzidas na década de 1970 concluiram que as concentracdes de poluentes tendem a
ser muito mais alta no inicio da tempestade quando comparadas com o meio ou o final.
Estes estudos concluiram que os estoques de poluentes acumulados nas superficies
pavimentadas eram rapidamente lavados durante a primeira parte da tempestade, e
conforme a tempestade continuava os poluentes disponiveis para lavagem eram

esgotados e as concentragdes diminuiam.

Um dos fendmenos discutidos, quando se trata de prever polutogramas, ¢ a
ocorréncia da chamada carga de lavagem (em inglés, “first flush”). A explicagdo mais
comum ¢ a de que se trata da remogao inicial do material acumulado no periodo entre
chuvas, quer sobre o solo, quer no interior das canalizagdes, significando que o pico do
polutograma ocorreria, em muitos casos, antes do pico das vazdes. O fato desta carga de
lavagem as vezes ocorrer € outras ndo, pode estar relacionado com as perdas iniciais no
escoamento superficial. Dependendo da rugosidade e do estado de conservacao do
pavimento, as perdas iniciais s3o maiores e possibilitam a retengdo de uma parte dos
poluentes junto com a parcela de dgua assim acumulada. Dependendo também do
volume total escoado e da altura da 1amina formada sobre as superficies urbanas, esta
perda serd mais ou menos representativa. E mais freqiiente observar-se o fendmeno da

carga de lavagem em bacias pequenas do que em bacias maiores, PORTO (1995).

A verificagdo local da ocorréncia ou ndo da carga de lavagem torna-se
importante nos casos em que se pretende reter o escoamento superficial urbano em

bacias de detengdo para o controle de carga poluidora a ser lancada no corpo receptor.
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Caso a carga de lavagem se verifique, grande parte da carga poluidora estara contida no

volume inicial escoado.

Muitos estudos subseqiientes nas décadas de 80 e 90 confirmaram este
fenomeno de “first-flush” (FF) e ampliaram a teoria para incluir a regra da “half-inch”.
Essencialmente, esta regra afirma que 90% dos poluentes sdo transportados durante a
passagem da primeira meia-polegada de escoamento superficial (efetivo). As figuras
1.3, 1.4 e 1.5 apresentam hidrogramas e polutogramas obtidos em rios urbanos na
cidade de Sao Paulo-SP. Cabe aqui ressaltar que existem diversas formas de se definir o
fendmeno de FF, merecendo um capitulo especial. As figuras 1.3 a 1.5 foram incluidas
com a finalidade de confirmar a existéncia do fendmeno de antecipacdo do pico do
polutograma em relacdo ao pico do hidrograma. Dependendo da metodologia escolhida,

o fendomeno de FF, pode ou ndo estar caracterizado.

Sélidos Suspenséo Total
Vista Alegre-Tempo Umido-Data:02/04/2001
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Figura 1.3 - Fenomeno de First-Flush para Sélidos em Suspensao.
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Figura 1.4 - Fendmeno de First-Flush para DBO.
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1.4.3 Concentracdo Média no Evento

Para uma avaliacdo global do impacto das cargas difusas, pode-se calcular o
fator Concentracao Média no Evento - CME, que em um s6 valor resume a relagdo entre
a massa de poluente transportada pelo volume de 4gua escoado. A CME tem sido
extensivamente utilizada como indicador do grau de impacto ambiental devido a QA do
ESMU. A CME, como o préprio nome diz, representa a concentracdo ponderada de um
poluente correspondente a um evento completo de enxurrada. Alguns estudos mostram
que a CME pode ser muito diferente de evento para evento e caso a caso. Geralmente,
acredita-se que o tipo de uso do solo da bacia seja o fator mais importante que causa a

diferenca das CME’s.

A CME ¢ estimada tanto de amostras compostas coletadas automaticamente ou
de uma série de amostras simples coletadas durante o evento da enxurrada. Quando a
CME ¢ estimada a partir de amostras simples, cada amostra isolada, fisicamente,
representa uma concentracdo instantanea de poluentes dentro do evento, ¢ a CME ¢
calculada a partir destes valores de concentracdo instantanea. Um método razoavel de
calculo ¢ usar a média ponderada pela vazdo destas concentracdes instantaneas. Um
amostrador automatico coleta uma grande quantidade ed amostras individuais,
constituindo uma série instantanea de amostras de concentragdo. A CME ¢ igual ao

resultado da andlise de uma simples, porém enorme amostra.

Matematicamente, a CME pode ser definida como a massa total do poluente

(M) descarregado durante o evento dividida pelo volume total () escoado durante a

enxurrada.

C d
CME:E:Mzm (1.5)

Voo [owd
Na equacao (1.5), C(t)¢ uma fungdo temporal suave que representa a curva de
concentracdo do poluente (ordenadas no polutograma; M/L’, mg/l) e O(f) também ¢

uma fungdo suave no tempo que representa a curva de vazdes da enxurrada (ordenadas
do hidrograma; L*/T, I/s). Todavia, na pratica, estima-se as integrais em (1.5) nio pelas
fungdes Q(t) e C(t)mais pelas medigdes experimentais de campo, isto &, a partir de
valores discretos. Assumindo-se que foram feitas medi¢des de concentragdo e taxas de

descarga baseadas em igual incremento de tempo, a CME pode ser estimada por
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D ey,
CME =2 (1.6)

Zqi

Do ponto de vista da aproximacdo da funcdo continua em (1.5), quanto mais

medigdes sdo feitas, mais precisa ¢ a aproximacgao obtida pela expressdo (1.6).

Como ¢ evidenciada a partir da figura 1.6, a concentracdo instantdnea durante a
enxurrada pode ser maior ou menor que CME, mas o uso da CME como uma
caracteristica do evento substitui a real variacdo temporal de C versus ¢ em um evento
de enxurrada por um pulso de concentragdo constante tendo igual massa e dura¢do do

evento verdadeiro. Isto garante apenas que as cargas do evento serdo corretamente

representadas.
C Carga =
Q
QC
(a) Hidrigrafa ¢ (6) Polutograma com ¢ (c) Descarga com C () ¢
concentragdo constante constante
Carga
= Q—KC
C
(d) Polutograma com t (e) Descarga com first t
first flush flush

Figura 1.6 — Efeito do First-Flush na forma do polutograma e na curva de descargas

Assim como a concentragdo instantanea varia dentro da enxurrada, as CME
variam de tempestade para tempestade, como ilustrado na figura 1.7, e também de local

para local.
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C (mg/L) / Polutogramas \

CME(3)

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Tempo

Figura 1.7 — Variacao dos polutogramas entre as tempestades e as respectivas CME

O estabelecimento da Concentragdo Média no Evento (CME) como parametro
indicador do potencial poluidor de cada evento de precipitacao traz algumas vantagens
como (NOVOTNY, 1992):

e as CME's exibem distribuicao log-normal;
e ¢ um parametro conciso, representando um conjunto de dados muito variavel;

e amaior facilidade de comparacdo entre eventos e locais diferentes;
1.5 Polutograma Sintético

Assume-se, que a geracdo sintética de um polutograma possua importancia
pratica para o planejamento e dimensionamento de estruturas de controle de poluigao,
semelhante aquela dada ao hidrograma sintético. A hidrografa sintética ¢ aquela
desenvolvida com o uso minimo de dados fluviais, uma situacdo muito comum na
pratica. A hidrégrafa de um escoamento superficial ¢ definida como uma expressao das
descargas superficiais com o passar do tempo. E uma expressdo das caracteristicas da
bacia hidrografica que invariavelmente governam as relagdes entre as precipitacdes € o
escoamento resultante. Ela representa os efeitos integralizados do regime pluviométrico
e caracteristicas da bacia, como area, forma, declividades, padrdo de drenagem, uso do
solo, da morfologia fluvial e caracteristicas hidraulicas de dispositivos especiais

construidos fora da calha principal. Alguns dos métodos mais comumente utilizados
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sdo: racional, hidrografa do Soil Conservation Service, hidrografa unitaria, Santa

Barbara e hidrografa de tempo unitario discreto.

No capitulo 5, mostra-se em detalhes o passo necessario para a confec¢do de um
polutograma sintético. Estas curvas t€ém como finalidade substituir temporariamente os
polutogramas, que ainda nao foram levantados. Isto somente ¢ possivel em uma fase
inicial de planejamento, pois ¢ imperativo realizar campanhas intensivas de
monitoramento, para que se tenha um conhecimento do comportamento real de cada

bacia quanto ao processo de producao e lavagem dos diversos poluentes prioritarios.

1.6 Justificativas do Presente Trabalho

Esta dissertacdo apresenta alguns topicos relevantes sobre polui¢dao difusa em
ambiente urbano, explorando duas vertentes de abordagem sobre estimativa e
modelagem das cargas poluidoras geradas pelas enxurradas. Dentro de uma visdo
pratica e objetiva buscaram-se exaustivamente modelos de aplicagdo direta, desde
aqueles mais simples (equacdo linear) até aqueles mais elaborados (conjunto de
regressdes multiplas), de forma a se ter um dominio destas técnicas, motivando
aplica¢des imediatas através de estudos de caso. Na segunda abordagem exploram-se
profundamente varias solugdes numéricas da equagdo adveccao-difusdo, que tem sido
amplamente utilizada em modelos de transporte de poluentes nas diversas areas da fisica
como em polui¢do atmosférica, dguas subterraneas, poluicao de rio, lagos e estuarios,

apenas para citar algumas aplicacdes.

Os dispositivos de controle como as bacias de detengcdo e os sistemas de
filtragem t€m assumido um crescente papel de importancia no gerenciamento integrado
de cheias urbanas. A fungdo destes sistemas ¢ interceptar e amortecer as flutuacdes das

concentragdes e das cargas, promovendo equalizagdes e abatimentos.

Os modelos matemadticos de transporte, apresentados no capitulo 6, foram
construidos a partir do principio fisico da conservacao da massa, de forma a representar
0o movimento, decaimento, armazenamento e tratamento dos poluentes presentes nas
enxurradas e das aguas residuais do periodo de estiagem, transportados nos sistemas de
drenagem naturais ou artificiais. A equagdo unidimensional transiente de conservagdo
de massa pode entdo ser simplificada ou adaptada para aplicacdo nos varios caminhos

percorridos, escrevendo-se apenas dos termos dominantes da equagdo governante.
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O trabalho de MEDINAS et al. (1981a) apresenta uma conceituagdo unificada
para o sistema fisico dos corpos receptores nos ambientes urbano e rural. Para cada tipo
especial de estrutura ou compartimento ¢ feita uma abordagem teoérica dos
comportamentos hidraulicos e bioquimicos governantes. Em um segundo artigo em
seqliéncia, MEDINAS et al. (1981b) exploram alguns aspectos praticos da metodologia
proposta. Eles enfatizam que para executar as simulagdes nas mais diversas condigoes ¢

importante possuir um modelo robusto e confiavel para cada caso.

1.7 Estrutura do Trabalho

Sendo a principal preocupagdo das acdes de controle de cheias urbanas a
atenuacdo dos volumes de dgua que escoam sobre a superficie da bacia de captacao,
visando prevenir efeitos adversos, a importancia do controle da qualidade da agua deve
ser considerada. A qualidade das aguas das enxurradas varia muito de uma bacia
hidrografica para outra; todavia, € possivel estimar grosseiramente as cargas de
poluentes produzidas, bastando que algumas caracteristicas fisicas, climaticas e
meteoroldgicas da bacia sejam conhecidas. A carga de poluentes ¢ definida como a
massa de poluente que escoa por uma bacia em um determinado intervalo de tempo
multiplicado pela 4rea da mesma. Esta carga de poluentes ¢ de tal magnitude e
importancia, que poderd causar impactos negativos na qualidade da agua dos corpos

hidricos receptores, mesmo daqueles localizados longe da fonte geradora.

O texto da tese se desenvolve da seguinte forma:

No segundo capitulo, intitulado ‘“Recursos Hidricos e Poluicdo”, sdo
apresentados os diversos usos da d4gua no meio urbano e exemplos de sua importancia e
necessidade de cuidados. Também neste capitulo alguns topicos sobre poluicdo em
areas urbanas sdao abordados, junto com as fontes de poluicdo e impactos ambientais

associados.

No terceiro capitulo, intitulado “Pesquisa Bibliografica”, ¢ feito um
levantamento de publicagdes, livros, artigos cientificos, relatorios técnicos e demais
fontes de informagdo, que foram separados em dois grandes topicos: Qualidade da agua
e Fontes de polui¢do. Devido a enorme quantidade de referéncias, apenas parte do

material coletado foi transcrito ou referenciado;
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No quarto capitulo, intitulado “Modelos Empiricos para Avaliagdo da Producao
de Poluentes durante Enxurradas”, apés uma breve introdugdo € apresentada uma
revisdo bibliografica sobre diversos modelos e estudos em varias partes do mundo. O
proximo item detalha a caracterizacdo dos poluentes através de relatos, sendo
enriquecido por inumeras tabelas, contendo levantamentos de dados historicos das
principais fontes de polui¢do urbana e suas principais caracteristicas fisicas. A seguir
sdo apresentadas as relacdes fundamentais de fluxo, concentracdo e carga para o
fendmeno fisico em si. A seguir sdo descritas algumas das metodologias existentes para
estimar a carga de poluentes. Na segunda parte desse capitulo sdo apresentados estudos
de casos para bacias urbanas e auto-estradas no estado do Rio de Janeiro, de forma a

demonstrar a facilidade de aplicacao destes métodos de calculo;

No quinto capitulo, intitulado “Geragdo Sintética de Polutogramas”, ¢
apresentada uma metodologia de geracdo sintética de um polutograma, a partir do

conhecimento prévio do hidrograma, da curva de massa M(V) e da CME.

No sexto capitulo, intitulado “Modelos Numéricos para Avaliagao do Transporte
de Poluentes durante Enxurradas”, cujo primeiro terco apresentado as leis de
conservacdo de massa aplicada a sistemas hiperbolicos, chegando a equacdo da
advecg¢ao com coeficientes constantes e varidveis, a seguir a equacdo da difusdo ¢
apresentada, ¢ entdo os outros termos que compdem o modelo de transporte de
poluentes sdo introduzidos. Devido a importancia dos modelos de transportes em aguas
subterraneas um item foi acrescido ao final desta conceituagdo. No segundo terco do
capitulo o Método das Diferencas Finitas MDF ¢ rapidamente revisto, para entdo se
apresentar diversos esquemas classicos existentes na literatura. No ter¢o final do
capitulo o Método dos Volumes Finitos MVF ¢ apresentado, dando continuidade aos
conceitos mostrados na primeira parte do capitulo. Apds apresentar esquemas classicos
escritos nesta formulagao, o capitulo passa quase que integralmente ser conduzido pelos
modelos e abordagem de LEONARD para o volume de controle. Esquemas de alta
resolug¢do, monotonicidade, limitador universal, limitador de fluxo, captura de choque e

discriminador de extremos locais sdo apresentados e explicados.

No sétimo capitulo, intitulado “Resultados dos Modelos Numéricos”, apresenta-
se resumidamente alguns critérios de precisdo e estabilidade dos esquemas numéricos.
A seguir sdo mostrados os critérios de avaliagdo e desempenho dos algoritmos

numéricos implementados através de indices e por comparagdo com solugdes analiticas
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(quando existirem). Os resultados estdo separados pelos métodos numéricos
empregados (Diferencas Finitas ou Volumes Finitos), pela equagdo diferencial
(advecgdo, advecgdo-difusdo, com ou sem os termos de reacdo ou producdo) e pelo
carater transitorio ou ndo do campo de velocidades existente no estirdo fluvial ou na

galeria de drenagem.

No oitavo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho de

pesquisa e feitas algumas recomendagdes para trabalhos futuros.

Resumidamente, pode-se dizer que os principais objetivos deste trabalho sdo a
busca exaustiva de modelos matematicos robustos, capazes de representar as etapas de
acumulagdo de poluentes, a geracdao sintética de um polutograma e por ultimo a
propagacao do polutograma pelo sistema de drenagem, sempre que possivel utilizando o
minimo de informagdes possiveis. Uma énfase especial ¢ dada na estruturacdo de um
modelo matematico computacional, baseado nos principios de conservacdo da massa,
que permita a representacdo dos fendmenos de advecgdo, dispersdo, decaimento,
producdo, armazenamento e tratamento das aguas poluidas geradas pelas enxurradas,
através dos diversos sistemas de drenagem natural ou construidas. O estado da arte ¢
atingido na fase referente a implementagdo de uma solucdo numérica monotdnica
(positiva definida) da equacdo adveccao-difusdo, em um dominio unidimensional,
utilizando para tal as mais avangadas ¢ modernas técnicas numéricas existentes na
literatura especializada. Os testes numéricos realizados foram os mais rigorosos
possiveis, correspondendo ao caso da advec¢do pura (Peclet infinito) de uma frente de
onda abrupta. A aprovagao nestes testes confere confiabilidade ao modelo de transporte
de poluentes para propagar qualquer forma de distribuicdo inicial de polutograma

sintético ou uma frente de choque.
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Capitulo 2 — Recursos Hidricos e Poluicéo

2.1 Introducéo

Os atributos de cada evento hidroldgico sdo resultado das condigdes
meteoroldgicas antecedentes, tipos de uso do solo, intensidade e dura¢do das chuvas e
outras caracteristicas fisicas ou climaticas. Devido a caracteristica de heterogeneidade
da tempestade e sua correspondente qualidade das dguas do escoamento superficial, a
previsdo dos efeitos acarretados nos corpos receptores, além de dificil, ¢ feita de forma
grosseira na melhor das hipoteses. As dguas pluviais freqiientemente acarretam
impactos ambientais aos ecossistemas aquaticos. Esses impactos ou fatores estressantes
incluem a demanda de oxigénio, s6lidos em suspensdo e dissolvidos, ions alterados,
nutrientes, organismos patogénicos, metais, compostos organicos naturais e sintéticos,
pH e temperatura. Esses impactos podem interagir em diversos graus de formas

antagodnicas, aditivas ou por sinergia, afetando os organismos vivos.

Existem intimeros problemas associados aos corpos d’agua receptores de aguas
pluviais, que interferem nos principais usos das dguas do meio urbano. O aumento das
vazdes cria problemas significativos no habitat dos rios urbanos pela variagdo na
geometria do canal, causando significativa erosao na calha fluvial e condigdes instaveis
do leito. As ocupacdes marginais afetam dramaticamente o habitat pela remoc¢do das
matas ciliares e vegetacdes ribeirinhas e pelo lancamento de detritos organicos
diretamente sobre os rios e corregos. Outro impacto ¢ o aumento do transporte de
sedimentos associados a falta de controle do material erodido em areas em construgao
ou com movimentagao de terras. Esses sedimentos finos em sua maioria cobrem os
sedimentos fluviais, que normalmente sdo mais grosseiros, que sao necessarios a desova
dos peixes e assoreiam pequenas lagoas marginais. Outro fator estressante ¢ a grande
quantidade de material flutuante e lixo que sdo levados pelo escoamento durante as
tempestades e se acumulam ao longo dos cursos d’agua, CAMPOS (2000). Isto cria um
impacto visualmente desagraddvel e condi¢des potencialmente perigosas, interferindo
com o uso dos recursos hidricos e no desempenho hidraulico do sistema de drenagem

pluvial.

A principal razdo de se promover um tratamento das aguas pluviais ¢ a redugdo

dos impactos adversos sobre 0s corpos receptores.
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2.2 Usos da Agua

2.2.1 Importancia dos Cursos d’Agua

Pode-se considerar improvavel que uma bacia hidrografica completamente
desenvolvida e que ndo possua quaisquer dispositivos de controle de cheias, possa
usufruir os usos basicos dos recursos hidricos. Com o desenvolvimento plenamente
estabelecido e com a falta de controles adequados, ¢ comum encontrar os cursos d’agua
bastante degradados. Os usos biologicos também devem se constituir num objetivo, mas
com a compreensao que o ecossistema natural dos rios ser severamente modificado com
a urbanizagdo ou atividades agricolas. Certos controles basicos de cheias urbanas aliado
as protegoes dos ambientes aquaticos podem possibilitar o aproveitamento adequado de
parte ou todo dos usos benéficos. Um planejamento cuidadoso e a utilizagdo racional
das estruturas de controle de cheias sao necessarios para alcancar os objetivos basicos
na maioria das bacias hidrograficas. Recreacdo de contato, a pesca e abastecimento de
dgua ndo sdo considerados objetivos apropriados para as bacias altamente
desenvolvidas. Todavia, esses usos mais nobres poderiam ser possiveis em dareas
urbanas onde os corpos hidricos receptores sao de grande porte e drenam grandes areas

ndo urbanizadas e desenvolvidas.

Existem muitos exemplos a nivel mundial onde a populagdo local reconheceu o
valor adicionado pela estética dos rios ao paisagismo das cidades. Com esse tipo de
reconhecimento surge uma espécie de orgulho por essas dguas nos corregos € um desejo

genuino de melhorar as suas condi¢gdes, BURTON e PITT (2002).
Exemplos de Atuacgdo

Provavelmente, o exemplo mais famoso, nos EUA, dos beneficios econdmicos
advindos pela harmonia proporcionada pelos cursos d’agua, ¢ a localidade de Riverwalk
em San Antonio, Texas (Figuras 2.1 a 2.3). O passeio publico de Riverwalk foi
planejado e construido décadas atrds, mas apenas recentemente teve seu pleno valor
reconhecido. Watcomm Creek, Bellingham, Washington (Figura 2.4), Austin, Texas
(Figura 2.5) e Denver, Colorado (Figuras 2.6 a 2.8) sdao algumas das localidades dos
EUA que urbanizaram as areas vizinhas aos corregos dentro da regido central destas

cidades, BURTON e PITT (2002).

29



Figura 2.2 Secdo atual de Riverwalk

Figura 2.3 Controle de detritos em Riverwalk Figura 2.4 Ciclovia em Watcom Creek
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Figura 2.5 Area de banho em Barton Springs Figura 2.6 Pista de corrida em Cherry
Creek

7

Figura 2.7 Pista de Cherry Creek Figura 2.8 Jungdo dos rios Cherry
Creek e Platte

GORANSSON (1998) também descreve o uso estético da drenagem nas areas
urbanas na Suécia. A énfase principal ¢ dada a retengdo das aguas pluviais circulando na
drenagem superficial ao invés de direciona-las rapidamente para os canais e condutos
subterraneos. Pequenos canais naturalmente esculpidos pelas chuvas sdo utilizados para
conduzir as aguas coletadas nos telhados para o sistema de drenagem. Alguns destes
canais sio em forma de espiral, dando um efeito visual bastante interessante,
principalmente em areas de pouca beleza urbanistica. Algumas destas espirais sao

formadas por éareas de infiltragdo e raramente sdo notadas durante a estagdo seca.

A prefeitura de Toquio realizou um esfor¢o concentrado para restaurar rios
urbanos de valor histérico que foram poluidos, aterrados ou tiveram os seus cursos

desviados por completo. FUJITA (1998) descreve como os moradores de Toquio
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desempenharam um papel relevante na revitalizacdo de cursos d’dgua e canais: “Areas
com fontes de agua propiciam aos cidaddos um conforto e diversdo, assim como um
lugar para observar a natureza e contemplar a paisagem”. Infelizmente, a urbanizag¢ao
intensiva que tem ocorrido na cidade de Toéquio durante as ultimas décadas tem
resultado na forte degradagao dos cursos d’agua, incluindo o total desaparecimento de

alguns corregos.

Em muitos locais implantados nos EUA, sistemas de tratamento utilizando bacias
de detencdo alagadas sdo usados para aumentar o valor imobilidrio das propriedades
localizadas nas vizinhangas. As figuras 2.9a e 2.9b mostram dois exemplos desse tipo
de interven¢do (em Austin, TX e no Lago Oswego, OR, respectivamente). Muitas
pessoas gostam de viver perto das bacias de tratamento do tipo alagadas, sendo que o
valor de suas propriedades ¢ tipicamente maior do que aquelas que estdo mais afastadas,
MARSALEK et al. (1982). Esses autores também fazem indicacdo que os pequenos
sistemas de alagados estdo menos sujeitos a contestagdes judiciais que as grandes bacias
de deten¢do. DEBO e RUBY (1982) fizeram um resumo a partir de um levantamento
conduzido na cidade de Atlanta, GA, com moradores da proximidade de um sistema de
15 pequenas bacias de detengcdo e descobriram que praticamente a metade dos
entrevistados, ndo fazia idéia da existéncia destes dispositivos. WIEGAND et al. (1986)
descobriram que as wetlands, quando adequadamente operadas, sdo as preferidas por

moradores quando comparadas com outras praticas de controle de cheias urbanas.

Figura 2.9(a) - Propaganda dos beneficios do sistema de tratamento (Austin,Texas)
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Figura 2.9(b) - Valorizagao dos imoveis (Lake Oswego, Oregon).

A figura 2.10 mostra uma vista parcial da Lagoa Rodrigo de Freitas-RJ, uma das
areas mais valorizadas na cidade. Este corpo hidrico recebe toda a carga de polui¢do
durante as enxurrada sem qualquer tratamento, apesar de ser o maior espagco em termos
diversidades de lazer e recreag@o da zona sul carioca.

Figura 2.10 — Lagoa Rodrigo de Freitas — RJ (vista da sede nautica do CRVG).
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2.2.2 Prevencao de Cheias

Virios problemas sdo causados pelo incremento da vazdo de pico, que esta
intimamente associado ao aumento das taxas de escoamento superficial e ao decréscimo
do tempo de concentracdo da bacia de drenagem. Devido as altas vazdes em transito,
durante a época de dguas altas, ¢ comum os rios urbanos apresentarem vazdes menores
que as vazdes minimas histéricas durante o periodo de estiagem, devido a menor
recarga do lengol freatico. As obstrugdes e pedregulhos naturais que existiam
originalmente nos rios e canais, que ajudam na manuten¢do da vida aquatica,
tipicamente prejudicam o sistema de drenagem, e por isso sdo freqiientemente
removidos para melhorar a condutancia dos canais e vias. Outros conflitos comuns estdo
associados a constru¢do de canais de drenagem prismaticos (Figura 2.11), enquanto que
0 ecossistema aquatico necessita de uma diversidade de caracteristicas de canais e
reentrancias. Este conflito deve ser resolvido através de um planejamento integrado,
incluindo controle das fontes e controles de drenagem que impliquem efeitos minimos
na vida aquatica. A solu¢do 6tima deve fornecer os beneficios de controle de cheias e
drenagem eficientes, enquanto preserva um habitat bioldgico adequado, BURTON e

PITT (2002).
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Figura 2.11 - Canalizag¢des na bacia do rio Joana-RJ
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2.2.3 Usos Recreativos

Para esse uso em especial, a preocupacao basica ¢ com os odores, lixo, aparéncia
(estética), acessos (pontes e caminhos) e controles de niveis. A seguranga ¢ um item
importante em areas urbanas onde criangas freqiientemente brincam perto dos corpos
d’agua, (Figuras 2.12 e 2.13). A boa estabilidade dos taludes e o controle de flutuagao
rapida de niveis sdo de vital importancia. Excessivo crescimento de algas,
acompanhados de odores e péssimo visual, também podem ocorrer ao longo de rios
impactados, e cursos d’agua e canais urbanos (Figura 2.14). Alguns controles simples
foram instalados em determinadas areas para reduzir o impacto estético (Figura 2.15).
Esse ultimo tipo de dispositivo poderia ter evitado impactos visuais, além de outros,
como os apresentados na praia de Sdo Conrado, RJ (Figura 2.16 a 2.17), CAMPOS
(2000).

Figura 2.13 - Praia de rio na regido metropolitana em Navesink, NJ
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Figura 2.14 - Algas e materiais Flutuantes, Orlando

Figuras 2.16- A chuva forte causou ressaca Figura 2.17 - Lixo se acumula na praia em

e levou sujeira a praia. R
Sdo Conrado.
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2.2.4 Usos Biologicos

Este uso também ¢ importante, sendo definido de diferentes formas por diversos
autores. E pouco razoavel se esperar que as condi¢des naturais dos corpos receptores
sejam uma realidade em rios urbanizados ou com bacias ocupadas pela agricultura, onde
os impactos ambientais sdo inevitaveis. Busca-se uma diversidade da vida aquatica a
niveis aceitaveis e a auséncia de episodios de mortandade de peixes. Espécies tidas
como sensiveis sao provaveis vitimas em corregos urbanizados e por isso necessitam de
atencdo especial. Os impactos mais importantes que atuam sobre a vida aquatica sdo do
tipo: destrui¢do do habitat (incluindo desestabilizagdo dos canais e das margens,
sedimentacdo e perda de éareas de refugio e de vegetagcdo), flutuagdo das vazdes,
contamina¢do das aguas no periodo de estiagem, sedimentos contaminados e possivel
degradagdo da qualidade da agua na época das cheias. A diminuicdo da recarga dos
lencois subterraneos e aumento da vazao de pico durante as tempestades sdo associados
com o decréscimo de vazdes no periodo de estiagem. A vida aqudtica sofre um estresse
adicional durante o periodo de estiagem, devido ao acréscimo de temperatura e a
simples diminui¢do da mobilidade e oportunidades de alimentagdo, BURTON e PITT
(2002).

2.2.5 Usos Relacionados a Satude do Homem

Em boa parte do pais, os escoamentos provindos de areas urbanas e agricultaveis
drenam suas aguas para mananciais de abastecimento publico, areas de recreacdo e lazer
ou de pesca. Nesses casos, uma preocupacdo esta especialmente relacionada aos
produtos toxicos e organismos patogénicos. Estacdes de tratamento para abastecimento
publico sdo freqlientemente afetadas por dguas residudrias langadas nas areas drenadas
pelos seus mananciais e por essa razdo sao projetadas para reduzir e monitorar os
constituintes mais preocupantes. A medida que as descargas de montante aumentam, o
tratamento se torna mais dificil e oneroso, aumentando também a probabilidade de um
surto de doengas com sérias conseqiiéncias, BURTON e PITT (2002). Praias e regides
de banho, na regido urbana, tem apresentado uma maior freqiiéncia de alertas de
proibicao de uso, devido as altas contagens de bactérias apds eventos de chuva. Apesar
da pesca em areas urbanas e de agricultura intensiva serem praticas comuns (Figuras
2.18), muitas municipalidades estdo colocando avisos de adverténcia para desencorajar

esta pratica (Figura 2.19)
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Figura 2.18 Pesca na zona urbana no rio Neva, St. Petersburgo, Russia
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Figura 2.19 Cartaz de adverténcia em Village Creek, Alabama.
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Capitulo 3 — Pesquisa Bibliografica
3.1 Qualidade da Agua

3.1.1 Generalidades

Um estudo da qualidade da agua realizado por CHUI (1997) em duas bacias
hidrograficas urbanas, adjacentes a cidade de Singapura utilizou o monitoramento
continuo das precipitacdes e vazdes, € amostragem sistematica do ESMU. Foram
derivadas correlacdes entre a CME para solidos em suspensdo (SS) e a demanda
quimica de oxigénio (DQO) com o periodo seco antecedente e as caracteristicas da

precipitacao.

VANBUREN et al. (1997) conduziram um estudo durante trés anos avaliando as
descargas de uma area de estacionamento sobre uma lagoa no proprio leito do rio e
concluiram que a melhor distribuicdo estatistica entre o escoamento do lote de
estacionamento e o escoamento de base do corrego seria a distribuicdo log-normal,
enquanto se mostrou pouco adequada para o evento de vazao e o escoamento de base da
lagoa. Esses autores aplicaram uma distribui¢do do tipo normal para os constituintes

soluveis (so6lidos, soluveis, cloretos, sulfatos e DQO) e a vazado de saida da lagoa.

MUNN e GRUBER (1997) estudaram as relacdes entre o uso da terra e
compostos organoclorados encontrados nos sedimentos fluviais e nos peixes no platd
central Columbia a leste de Washington e do Idaho e reportaram que a maioria dos

compostos organoclorados continua presente no meio ambiente.

LINE et al. (1997), desenvolveram um programa de amostragem no estado da
Carolinia do Norte que coletou a primeira descarga em 20 diferentes localidades,
cobrindo dez diferentes grupos de industrias. Os compostos Zn e Cu foram os metais
mais comuns encontrados enquanto outros poluentes incluindo orgénicos volateis e
semivolateis, pesticidas e poluentes convencionais, especialmente, nutrientes e sélidos,
apresentaram altas concentragdes quando quantidades significativas de residuos
bioldgicos ou solo exposto estdo presentes. MUSCARA et al. (1997) reportou poluentes
tipicos, isto €, Fe, Zn, Niquel (Ni), nitrogénio-nitrato e nitrogénio-nitrito, produzidos

numa area de constru¢ao de uma auto-estrada nas imediacoes de Houston, Texas.
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THOMSON et al. (1997a) examinaram as relagdes entre parametros substitutos
(SS, TSD, total de solidos volateis e carbono orgéanico total) e outros constituintes de
interesse (ex. metais, espécies i0nicas e nutrientes) utilizando o banco de dados de
amostras coletadas nas auto-estradas de Minnesota para andlise de regressao.
Encontraram que as relagdes dos constituintes metais e nutrientes eram limitadas as
areas urbanas com condi¢des ambientais similares. De posse dos resultados de
monitoramento e de um modelo estatistico, THOMSON et al. (1997b) concluiram que
aproximadamente 15-20 amostras s3o necessarias para fornecer uma boa estimativa da

CME para SS, TSD, COT e Zn.

3.1.2 Lixo

ARMITAGE e ROOSEBOOM (2000a) demonstraram que uma grande
quantidade é transportada nos escoamentos urbanos na Africa do Sul e que a quantidade
de lixo produzida estava relacionada ao uso da terra, cobertura vegetal, nivel de limpeza
das ruas e ao tipo de chuva. Os beneficios advindos da redu¢do foram documentados
utilizando os seus trabalhos na Australia e na Nova Zelandia, e apresentaram equagdes
de projeto para o dimensionamento de coletores (algcapdes) de lixo e detritos grosseiros
ARMITAGE ¢ ROOSEBOOM (2000b). NEWMAN et al. (2000a) caracterizaram o0s
residuos flutuantes carreados pelo escoamento superficial urbano. Os resultados desse
estudo devem ser utilizados para o desenvolvimento de modelos de transporte para

prever o movimento e o controle destes materiais flutuantes.

A principal fonte de lixo no canal de Bristol no Reino Unido foi atribuida como
de origem fluvial, derivada do sistema de esgotamento sanitdrio combinado
(WILLIAMS e SIMMONS, 1997a). Segundo WILLIAMS e SIMMONS (1997b), a
limpeza das margens dos rios fornece uma informagao valiosa sobre a acumulagdo e
movimentagao do lixo, mostrando uma correlagao nitida entre os eventos de cheias ¢ o
movimento dos lixos. Neste mesmo trabalho, mostra-se que o lixo e os detritos grossos

tém uma producao crescente durante os eventos de cheias.

3.1.3 Nutrientes

BALL e ABUSTAN (2000) investigaram a exportacao de fosforo de uma bacia
urbana em Sidney, New South Wales, Australia e derivaram uma rela¢do entre sélidos

inorganico em suspensdo e¢ o fosforo particulado para essa bacia de captagdo. Esses

40



resultados objetivam sua aplicagdo na previsao do desempenho de bacias de detengao ou

de wetlands para o tratamento do escoamento urbano.

Cento e sessenta e dois testes de erosdo induzida de solo foram conduzidos por
LIU et al. (1999), para auxiliar a previsao da perda de solo ¢ o subseqiiente aumento na
producao de solidos em suspensao total. Esses autores concluiram que a perda de solo
era dependente da intensidade das precipitacdes, da tensdo cisalhante do solo e

resisténcia a compressao.

JAMES e GRACIE (1999), ap6s seis anos de monitoramento das vazdes € QA,
concluiram que o constituinte nitrato parece ser o poluente primario de origem agricola
como de maior preocupacao em Walnut Creek, o estado da Califérnia. Apontaram que
as praticas de gestdo para reduzir a lixiviagdo de NO; dos campos e o aumento da

remog¢ao nos sistemas urbanos deveriam receber uma consideracdo prioritaria.

3.1.4 Microorganismos

Como parte de um exercicio de modelagem para a previsdo de retirada da
restricdo de fechamento para banho de mar apds um evento de tempestade, JIN et al.
(2000) caracterizaram o movimento de organismos indicadores (E. coli, entercocci e
coliformes fecais), langados a partir de emissarios de drenagem pluvial no Lago
Ponchartrain na praia de Lincoln no estado de Nova Orleans. Eles encontraram que,
como esperado, um répido decréscimo da concentracdo de organismos na regido
préoxima do ponto de langamento e que para o intervalo de dois ou trés dias apos o
bombeamento, a concentracdo de organismos indicadores na praia de Lincoln ficou
abaixo dos padrdes sanitarios estabelecidos por lei para o uso de contato direto para o
banho. Os dados coletados por esses autores mostraram que E. coli foi o melhor
organismo indicador para os ambientes aquaticos de dgua doce, enquanto enterococci

mostrou-se mais adequado para ambientes marinhos.

FRANCY et al. (2000) relacionaram as fontes potenciais de microorganismos
(coliformes totais, E. coli e Clostridium perfringens) aos corpos hidricos. Em geral
poucos organismos foram encontrados nas aguas subterraneas. Os autores descobriram
que o tipo de uso da terra apresentou a maior influéncia na concentragdo de indicadores
bacteriologicos nas correntes, enquanto a presenca de sistemas sépticos € pogos
profundos possuem a maior influéncia na concentracdo de bactéria em aguas

subterraneas.
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SKERRET e HOLLAND (2000) descobriram que a ocorréncia de
Crystoporidium oocyst em éreas da cidade de Dublin, Irlanda, aumentavam apds
tempestades severas. Seus resultados também mostraram que o Crystoporidium oocyst

estava amplamente disperso nos ambientes aquaticos nas areas de Dublin.

BORST e SELVAKUMAR (2003) investigaram os efeitos de adicdo e
agitamento de compostos quimicos antes da andlise da concentracdo de
microorganismos presentes no escoamento urbano de um unico evento de tempestade de
verdo para determinar se os organismos associados as particulas ou escondidos nelas
possuem um papel significativo. O método padrao de filtragdo por membrana foi
utilizado para a contagem dos microorganismos. Todos os microorganismos, com
excecao do Escherichia coli, mostraram um aumento na concentracdo medida apds a
mistura da amostra a 22000 rpm com ou sem a adi¢do de reagentes quimicos. A ndo ser
o streptococci fecal, a concentracdo de organismos decresceram com a adicdo da
solucao de Camper tanto nas amostras misturadas e ndo misturadas antes das analises.
Os resultados ndo mostraram correlagdes entre o aumento das concentragdes de
coliforme total, coliforme fecal e streptococcus fecal com o tamanho médio das

particulas.

3.1.5 Toxicidade

PARKER et al. (2000) analisaram os sedimentos encontrados no escoamento
superficial urbano na area metropolitana de Phoenix, Arizona. Eles descobriram que o
conteudo inorganico do sedimento ¢ similar com aqueles apresentados nos solos nao
impactados pelo escoamento urbano. A concentracdo de metais (Cd, Cu, Pb e Zn) obtida
foi elevada, todavia abaixo dos niveis que necessitem de remediacdo. As concentragdes
de Arsénico encontradas também estavam altas, todavia verificou-se que a fonte era
geolodgica e ndo antropogénica. Clordane, DDT, dieldrin, toxaphene e PCBs foram
encontrados nos sedimentos em todas as estacdes de amostragem. A toxicidade do

sedimento foi detectada, mas ndo pode ser explicada baseada nos resultados quimicos.

LOVE e WOOLLEY (1999) encontraram que a toxicidade do escoamento
urbano estava muito mais alta do que o do esgoto tratado. O projeto chamado Concord,
financiado pela EPA, examinou a necessidade de tratamento do escoamento para o
reuso. O escoamento urbano da regido de serrarias na Columbia Britanica foi

monitorado quanto a toxicidade por BAILEY et al. (1999), que encontrou em 42 de 58
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amostras toxicidade a filhotes de truta arco-iris. Cations bivalentes, especialmente

zinco, foram a fonte mais comum de toxicidade.

Um estudo de toxicidade do escoamento urbano da baia de Santa Monica,
California, contemplou a analise de amostras de aguas superficiais e amostras de
sedimentos que se seguiram a quatro eventos de cheias significativos. A toxicidade
esteve presente nas amostras de Aagua na zona costeira € era proporcionais a
concentragdo no escoamento na pluma e as mudancgas nas caracteristicas do sedimento,
tais como granulométrica e carbono orgénico total, também ficaram evidentes, BAY et

al. (1998).

3.1.6 Metais Pesados

WILLIAMSON e MORRISEY (2000) modelaram o aumento de metais pesados
(Pb, Zn e Cu) em estuarios urbanos devido a contaminagdo do escoamento superficial,
sendo o0 modelo baseado no comportamento dos metais no escoamento em si e durante o

transporte no estuario.

O escoamento superficial urbano foi alvo de estudo por BATISTA NETO et al.
(2000) como fonte potencial das concentracdes de metais (Pb, Zn, Ni, Cu e Cr)
encontrados no levantamento de Jurujuba localizado no sudeste Brasileiro. Analise de
amostras de sedimentos indicou um aumento na concentragdo de metais ocorreu na

época em que uma rapida urbanizagdo teve inicio na bacia hidrogréfica.

BARBOSA ¢ HVITVED-JACOBSEN (1999) examinaram os metais pesados no
escoamento de auto-estradas em Portugal. As concentragcdes de Cd e Cr usualmente
ficaram abaixo do limite de detec¢dao (1ug/L), os niveis de cobre ficaram entre 1 e 54
ug/L, chumbo entre 1 e 200 pg/L e zinco entre 50 e 1460 pg/L. A reducao do valor de
pH provocou o aumento da desor¢ao dos valores retido de Zn, Cu e Pb contidas no solo

das estruturas de barragens dos reservatorios de tratamento destas aguas.

Um estudo conduzido por SANSALONE e BUCHBERGER (1997) analisou o
escoamento urbano de cinco localidades de uma auto-estrada de alto trafego em
Cincinnati, Ohio. Eles descobriram que a concentragao média do evento (EMC) de Zn,
Cd e Cu excederam os padrdes de qualidade de 4gua para lancamento. Além disso,

notou-se que os constituintes Zn, Cd e Cu estdo principalmente na forma dissolvida
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enquanto os outros metais, isto ¢, Pb, Fe e Aluminio estdo principalmente aderidos as

particulas.

3.1.7 Organicos Toxicos

SHINYA et al. (2000) investigaram a concentragdo de metais e hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, PAHs, no escoamento oriundo de quatro sistemas de drenagem
urbano-rodoviaria. Os resultados mostraram o fendomeno de primeira descarga (“first
flush”) tanto para os metais e para PAHs. A maioria dos metais estava aderida as
particulas, assim como as PAHs de maior peso molecular. Fenantreno, fluoranteno e

pireno contabilizaram cerca de 50% do total quantificado de PAH em cada amostra.

SMITH et al. (2000a) analisaram PAHs no escoamento de quatro localidades em
areas urbanas: um posto de gasolina, uma rampa de acesso de uma rodovia e em dois
estacionamentos de alto e baixo volumes de trafego. O local do posto de gasolina
produziu o mais alto valor da carga total de PAH (2.24g/ano/m?), seguido pelo
estacionamento de alto volume de trafego (0.0556g/ano/m2), a rampa (0.052g/ano/m2) e
o estacionamento de baixo trafego (0.0323g/ano/m’). As concentracdes de PAHs
normalmente se apresentaram maiores durante a primeira descarga do escoamento

superficial e rapidamente decairam com o passar do tempo.

As variagdes sazonais de herbicidas (diuron e simazine) nos escoamentos
urbanos foram examinados por REVITT et al. (1999). A concentracao de herbicidas foi
maior durante os eventos chuvosos, com o maximo nivel registrado de diuron com
238ug/L e de simazine com 2.2 pg/L. O valor de extremo maximo ocorreu durante o
evento chuvoso, que se seguiu logo ap6s a aplicagao do herbicida. Durante este evento,

mais de 45% do volume aplicado de diuron foi perdido para o escoamento.

LOGANATHAN et al. (1997) avaliaram as fontes de bifenois policlorinados
(PCB) em CSO langado no rio Buffalo, N.Y. analisando o esgotamento sanitario e
combinado, as deposi¢des atmosférica seca e umida e amostras de poeiras das ruas dos
coletores do distrito da rua Babcock. A composi¢do congénere (do mesmo tipo) do PCB
sugeriu que a poeira contaminada da rua ¢ uma das fontes potenciais de PCB no CSO e

no rio Buffalo.
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3.1.8 Granulometria e Deposi¢do de Particulas

GROUT et al. (1999) investigaram a composicdo e morfologia de materiais
coloidais que entram nos cursos d’agua urbanos (Brays Bayou, Houston, Texas),
durante um evento chuvoso. Foi realizada uma andlise do carbono organico, Si, Al, Fe,
Cr, Cu, Mn, Zn, Cd, Mg e Ca sobre uma fra¢do de material que passou no filtro de 0.45
um. Esta fracdo, tradicionalmente definida como “dissolvida”, foi ainda mais fracionada

por ultracentrifugagdo nas fragdes coloidal e dissolvida.

ANDRAL et al. (1999) analisaram a granulometria e velocidade de decantacao
das particulas de amostras de escoamento urbano de oito eventos chuvosos da auto-
estrada A9 na regido de Kerault, Franca. Os autores concluiram que para tratar
eficientemente o escoamento as particulas menores que 50 um em diametro (que
representam aproximadamente 3/4 das particulas analisadas, em peso) devem ser
capturadas. O tamanho médio das particulas das amostras analisadas ficou em torno de
15 um. A velocidade de queda destas particulas também foi estudada. As velocidades
médias de queda das particulas menores que 50 um variaram na faixa de 2.5 a 3.3m/h,
enquanto as particulas maiores contidas na faixa de 50 a 100um em didmetro

apresentaram velocidades de queda variando de 5.7 a 13 m/h.

KRISHNAPPAN et al. (1999) examinaram a distribui¢do granulométrica dos
solidos em suspensdo em um reservatorio de detencdo alagado. Eles utilizaram um
equipamento submersivel a laser para analisar o tamanho das particulas, que possibilitou
examinar suas caracteristicas sem perturbar a amostra. Eles encontraram que os sélidos
em suspensdo eram em sua maior parte constituidos de flocos, com tamanho maximo
variando de 30um (inverno) a 212um (verdo). Concluiram que os flocos de tamanho
entre 5 a 15um devem depositar mais rdpido que tanto as particulas primarias menores
de densidade maior e que flocos um tanto maior de densidade mais baixa. Os flocos

maiores apresentaram-se mais suscetiveis a uma quebra pela acdo da turbuléncia.

CHARACKIS e WIESNER (1997) caracterizaram a qualidade da agua e a
distribuicdo granulométrica do escoamento urbano de dois eventos chuvosos, que
indicaram rela¢des potenciais entre o par zinco/carbono organico e ferro/macrocoloides
(0.45um-20pum). Os resultados também indicaram que a concentracdo de no numero

ionico das particulas, carbono organico, s6lidos em suspensdo, Fe e Zn aumentou

45



durante as chuvas mas ndo mostrou qualquer evidéncia do efeito de primeira descarga

(“first flush”).

As caracteristicas dos solidos sedimentaveis sdo muito importantes no projeto de
dispositivos de CSO e estruturas de controle de sedimentacdo de escoamentos urbanos.
PISANO (1996) apresenta uma coletdnea de mais de 15 anos de dados obtidos nos

Estados Unidos, separados por tipo de sistema de esgotamento.

3.1.9 Oleos e Graxas

Estudos sobre o langamento de escoamentos contendo 6leos e graxas em areas
da Baia de Sao Francisco, mostraram que freqiientemente a concentragdo excedia de
forma dramatica valores na faixa 10-15 mg/l, que sdo os niveis tipicamente permitidos
para descargas de fontes pontuais (STENSTROM et al.;1982, 1984). A carga total de
fontes ndo-pontuais de 6leos e graxas langados na baia foi estimada compreendida na
faixa entre 5 e 10 milhdes de libras por ano, para chuvas médias, comparadas com cerca
de 11 a 15 milhdes de libras por ano descarregas de fontes pontuais (SILVERMAN et
al., 1985).

SILVERMAN e STENSTROM (1982a) estudaram dispositivos especiais para a
dispersdo e emissarios submarinos para mitigar os efeitos de Oleos e graxas dos
escoamentos de enxurradas. SILVERMAN e STENSTROM (1982b) estudaram o uso
de cinturdes verdes, principalmente em estacionamentos, para controlar os efeitos de

Oleos e graxas dos escoamentos superficiais.

3.2 Fontes de Poluicéo

3.2.1 Gerais

Os hidrologos ja sabem ha algum tempo que o escoamento superficial ocorre
como resultado tanto do excesso de saturacao ¢ de infiltragdo em solos contendo fontes
distribuidas de poluentes. As areas que apresentam fontes distribuidas devem ser
identificadas previamente aos projetos regionais de controle de qualidade da agua,

ENDRENY e WOOD (1999).

IATROU et al. (1996) descreveram os resultados de amostras de dgua coletadas

no sistema de drenagem de New Orleans. Os locais escolhidos para amostragem
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representam areas residenciais, comerciais e industriais. SAKAI et al. (1996) mediram
as caracteristicas do escoamento urbano provindo de ruas e superficies de telhados e
encontrou a razdo DQOwn: T-N na faixa de 3:1 para o caso de telhados e na faixa de 7:1
para o escoamento das ruas. A maioria dos componentes organicos ¢ T-P no escoamento
das ruas sdo insoltveis e contem nitrogénio soltvel, que pode ter vindo da contribui¢ao

da poluicao atmosférica.

NOWAKOSKA-BLASZEZYK et al. (1996) estudaram as fontes de poluentes
existente no periodo chuvoso na Polonia. Encontraram que o escoamento urbano de
areas de estacionamento e ruas possuiam as maiores concentragdes de SS, DQO, DBOs

e Py, enquanto que o fosforo veio na sua maioria de escoamentos de areas paisagisticas.

GROMAIRE-MERTZ et al. (1999) coletaram o escoamento urbano de 4
telhados, 3 patios e 6 ruas em uma bacia experimental no centro de Paris, Franca, e
analisaram as amostras para SS, SSV, DQO, DBOs, hidrocarbonetos e metais pesados
tanto na fracao dissolvida como na particulada. O escoamento das ruas mostrou altas
cargas de SS, DQO e hidrocarbonetos e o escoamento dos telhados apresentou altas

concentragdes de metais pesados.

O escoamento urbano ¢ um dos principais processos no qual os radionuclideos
depositados na superficie do ambiente migram tanto na forma particulada quanto
dissolvida. AMANO et al. (1999) concentraram-se na capacidade de transferéncia dos
radionuclideos de vida longa no incidente de Chernobyl, gerados na superficie dos solos

e transportados para os rios na forma dissolvida.

O escoamento urbano da area do patio de manobras e circulacdo do Porto de
Tauranga, Ilha Norte, Nova Zelandia, mostrou que suas dguas contém concentragdes
significativas de resina 4cida (acido dehidroabético), TIAN et al. 1998. Amostras de
sedimentos marinhos foram coletadas na regido adjacente aos patios, sendo analisadas
para determinar a extensao dos depdsitos da resina acida. A concentracao de parametros
convencionais, isto ¢, DBO, DQO e SS, e 123 poluentes prioritarios foram coletados e
analisados do escoamento superficial, ndo tendo achado niveis alarmantes. Apenas cerca
de 1-13% de DQO era biodegradavel e da mesma forma a concentragdo de SS,

sugerindo que o controle de SS diminuiria a DQO também, DE HOOP et al. (1998)

47



3.2.2 Atmosférica

Em um estudo da influéncia da deposi¢cdo atmosférica sobre a concentracio de
mercurio, cadmio e PCB em escoamentos urbanos, ATASI et al. (2000) encontraram
que a deposi¢do atmosférica era a fonte primaria destes compostos nas aguas
superficiais por eles coletadas. Os autores argumentam que a contribuicao da deposi¢do
atmosférica deve ser levada em conta tanto como fonte de poluentes, mas também no

planejamento de controle de poluigdo.

As deposicdes atmosféricas, contaminadas em varias gradagdes, podem ser uma
fonte significativa de fosforo transferida ao sistema aquatico do Sul da Florida. Baseado
em analise de dados de 115 estagdes de monitoramento, um valor de corte, utilizado

para controle de qualidade, de 130 Fg/L foi determinado (AHN, 1999).

ATASI et al (1999) utilizaram equipamentos altamente especializados e
metodologia analitica ultralimpa para quantificar a concentragdo ou os fluxos de
mercurio, cadmio e PCB no ar ambiental, na precipitagdo, escoamento superficial,
esgoto sanitario e esgotos tratados na cidade de Detroit, Michigan. A deposi¢do
atmosférica foi apontada como a fonte primaria das massas de Cd, Hg e PCB, no
escoamento urbano das diversas areas monitoradas. SHIBA et al. (1999) também
investigaram o papel da deposicdo atmosférica como fonte de poluentes dos
escoamentos urbanos. Eles encontraram que as substancias quimicas presentes na

precipitagdo constituiam uma importante fonte de poluentes.

Os resultados do monitoramento de dez bacias hidrograficas indicaram que o
Fosforo organico e Carbono se correlacionaram a concentragdo de particulas em
suspensdo, que difere de bacia para bacia. Estimativas recentes também sugerem que
40% da carga de nitrogénio (N) provindo da bacia de captacdo e langado na baia de
Chesapeake tem origem na deposi¢do atmosférica, 33% de residuos de criagdo de

animais e 27% da aplicacdo de fertilizantes, JORDAN et al. (1997).

TIMPLE (1999) descreve que o objetivo de seu projeto € contribuir para o
conhecimento das relagdes e influéncias da deposicdo atmosférica na qualidade das
aguas superficiais, principalmente a carga de nitrogénio. Segundo o autor, o projeto
possui dois objetivos principais a saber: estimar a carga total de nitrogénio no

escoamento devido a deposicdo atmosférica versus outras fontes provenientes da area de
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captacdo urbana/residencial da bacia hidrografica da Baia de Tampa na Florida e em
segundo lugar estimar as taxas de retencdo de nitrogénio. A amostragem das aguas de
duas bacias hidrograficas urbanas residéncias utilizou equipamento de coleta
automatica. Estes dispositivos permitiram a determinagdo das fontes distribuidas de
nitrogénio, aplicando-se a elas as técnicas padrdo de amostras compostas. A
amostragem da deposicdo atmosférica seca e umida localizou-se nas redondezas da
estagdo ponte Gandy, permitindo a quantificagdo das entradas correspondentes a essas
fontes. O estudo concluiu que cerca de 28% das fontes difusas de nitrogénio estavam
diretamente atribuidas a deposi¢do umida atmosférica, sendo que a restante proveniente
da bacia hidrografica. A contribuicdo total da deposicdo atmosférica para a baia via
descargas de fontes distribuidas ¢ comparativamente maior, mas ocorre através de
processos indiretos € que ndo puderam ser completamente quantificadas durante o

estudo.

3.2.3 Telhados e Coberturas

ZOBRIST et al. (2000) examinaram os potenciais efeitos do escoamento de
telhados no sistema de drenagem urbana de trés diferentes tipos de coberturas: telhado
inclinado de barro, telhado inclinado de poliester e um telhado horizontal de pedra. Os
escoamentos dos dois telhados inclinados apresentaram uma alta concentragao durante o
“first flush” com um rapido declinio para niveis mais baixos. O telhado horizontal de
pedra apresentou baixas concentracdes muito devido a permanéncia dos poluentes
estagnados nas pocgas, sendo que as pedras atuaram como um reservatorio de detencao.
A carga de poluentes ficou semelhante a deposi¢cdo atmosférica, com excecido do cobre

. ~ 2
proveniente da corrosdo dos drenos (taxa em cerca de 5g/m“/ano).

FOERSTER (1999) reportou estudos que investigaram as fontes de poluentes do
tipo telhados e coberturas. Amostras do escoamento foram tiradas de um sistema de
telhados experimentais contendo cinco diferentes tipos de material de cobertura e de
telhados residenciais de cinco diferentes localizagdes em Bayreuth, Alemanha.
Encontrou-se que as fontes locais (PAH de sistemas de arrefecimento), as dissolugdes
de componentes metalicos do sistema de telhados e a polui¢do do ar existente no
ambiente foram as principais fontes da polui¢ao. Eles encontraram que o fenomeno de
“first flush” provindo dos telhados era altamente poluido e que deveria ser tratado de

forma especial. Os autores concluiram que os telhados que possuiam pegas metalicas
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ndo deveriam ser conectados aos dispositivos de infiltragdo uma vez que as
concentragdes de cobre e zinco excediam em muito os valores maximos permitidos.
Eles também examinaram telhados “verdes* a titulo de comparag¢dao de resultados. A
lixiviagdo de superficie ndo protegida de zinco nos telhados “verdes” resultou em
concentragdes extremamente altas no escoamento. Em oposicao os telhados “verdes” se

mostraram aprisionadores de PAH.

3.2.4 Auto-estradas e Rodovias

O escoamento de auto-estradas apresenta cargas significativas de metais pesados
e hidrocarbonetos. De acordo com a legislacio Alema, este escoamento deve ser
infiltrado em diques para fornecer recarga nos aqiiiferos. Para investigar os efeitos da
descontamina¢do dos diques gramados, foram tomadas diversas amostras de perfil de
solos ao longo de auto-estradas com alto trafego. Os solos foram analisados para
caracterizar a contaminagdo em relacdo a distancia e profundidade para o constituinte

chumbo, zinco, cobre, caddmio e PAH, DIERKES e GEIGER (1999).

A QA proveniente de rodovias na regido de Austin, Texas, particularmente em
trés localidades da auto-estrada MoPac, quanto a concentracdo de constituintes, foi
similar em relacao aos valores médios compilados pelo levantamento nacional de QA de
estradas, BARRETT ef al. (1998a). Uma vala gramada construida do lado que possui o
coeficiente de escoamento superficial mais baixo devido a infiltracdo, reduziu a

concentragdo da maioria dos constituintes.

Em Sao Francisco, California, para particulas de PAH tanto no modo ultrafino
(< 0.12 um) quanto no modo de acumulagdo (0.12-2 um) sdo derivadas de veiculos
movidos a diesel, enquanto que veiculos movidos a gasolina emitem PAH de peso
moleculares maior, principalmente no modo ultrafino. Grandes veiculos de carga com
motor diesel foram considerados fontes importantes de particulas finas de carbono
(MIGUEL et al., 1998). Em um estudo europeu, 90% das particulas de uma area de
captagdo de uma rodovia eram menores que 100um. As particulas menores que 50um
foram analisados por difracdo a raios-X, termogravimétrica e massa especifica,

mostrando contetidos de 56% argila, 15% quartzo, 12% giz, 9% matéria organica, 5%

feldspato e 2% dolomita, ROGER et al. (1998).
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3.2.5 Extravasamento de Sistema Combinado de Esgoto

A Agéncia de Protecdo Ambiental, EPA (1996) conduziu estudos de caso para
examinar os efeitos do CSO sobre a integridade biologica em alguns rios em Ohio e
Nova lorque, utilizando protocolos rapidos de bioensaios. Os resultados foram

comparados com levantamentos historicos conduzidos nos mesmos rios.

WATER ENVIRONMENt & TECHNOLOGy (1996) reportou que a contagem
de coliformes fecais decresceu de cerca de 500/100ml para 150/100ml no rio Mississipi,
apds o programa de separacao de sistemas de drenagem das cidades de Minneapolis e
St. Paul, MN. Um total de 8500ha de sistemas de esgotos combinados foram separados

em um programa que durou 10 anos e custaram $332 milhdes.

O resultado de amostras de sedimentos coletadas nas adjacéncias de CSO ao
longo do baixo curso do rio Passaic em Nova Jersey, indicaram que os sedimentos
proximos aos extravasores de CSO estavam contaminados com uma gama de quimicos
incluindo metais toxicos, PAH, PCB, pesticidas e outros compostos organicos. A
distribui¢do espacial destes compostos fortemente sugere que o CSO era a fonte

primaria de contaminagdo perto destes lancamentos, IANNUZZI et al. (1997).

3.2.6 Despejos llegais

MCGEE et al. (2000) investigaram as fontes potenciais do indicador bactéria
cuja presenca fechava parte da praia de Huntington, no condado de Orange-California.
O projeto tinha objetivo de levantar areas de risco sanitario, € a investigacao usos tanto
as tecnologias de ponta (radar, sonar e imagens infravermelho) quanto as convencionais

(sondas, inspecao dos esgotos por cameras € pocos de monitoramento).

SANGAL et al. (1996) conduziram um estudo de viabilidade dentro do projeto
nacional demonstrativo de escoamentos urbanos para o rio Rouge, para avaliar a
aplicabilidade de isétopos estaveis para identificar ligagdes clandestinas em trés
pequenas sub-bacias dentro ou perto do condado de Wayne, MI. Os resultados
indicaram que a técnica de is6topos tem uma relacdo custo-beneficio alta e também ¢é
robusta para distinguir entre as aguas subterraneas locais e as aguas derivadas de

lancamentos domésticos, industrial € comercial.

O estado de Baltimore, MD, examinou o seu sistema de drenagem pluvial para

detectar entradas clandestinas, STACK e BELT (1996). Cerca de um ter¢o das 344 sub-
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bacias na cidade foram selecionadas como fontes potenciais de compostos toxicos de
entradas clandestinas, baseado em analise de sulfactantes, fenois, amoénia, Cu, Pb, Zn ¢

hidrocarbonetos de origem do petroleo.

3.2.7 Industriais

LEWIS ef al. (2000) revisaram dados de monitoramento de escoamentos
superficiais vindo de distritos industriais que eram langados na bacia do rio San Grabriel
na regido de Los Angeles. O resultados desta revisdo mostrou que enquanto que as
instalagdes industriais ocupavam menos de 1% da area da bacia, contribuiam com as
cargas de 10% a 70% do cobre total e entre 15% e 60% do zinco total. MORENO-
GRAU et al. (2000) investigaram o conteudo de metais pesados presentes em aerossois
atmosféricos e matéria particuladas em suspensdo de area industriais em Cartagena. As
industrias que contribuiam para a contaminacao atmosférica com metais incluiam usinas

de forga, as refinarias, as de metais nao-ferrosos, de fertilizantes e estaleiro.

HALL (1996) coletou amostras de dois sistemas de manguezais na regiao
estuarina de d4reas altamente urbanizadas, para determinar se os residuos do
processamento de minério de cromite contribuiam significativamente para as altas
concentragdes de Cromo nos meios biodticos € nao-bioticos. Embora as concentragdes de
Cr, Cu e Pb foram significativamente altas em amostras de sedimentos em comparagdo
ao local de referéncia, nenhum padrdo foi encontrado que explicasse as altas

concentragdes de metais contido nas amostras.

LINE ef al. (1996) examinaram o escoamento de dez localidades industriais na
Carolina do Norte para uma vasta lista de pardmetros convencionais e substincia
poluentes do tipo organo-toxicas. As areas de refigio de automodveis nas estradas
possuiam as mais altas concentragdes de metais, com exce¢do dos locais com
preservacao florestal que tinham as maiores concentracdes de cromium. Outros
poluentes ndo variaram significativamente entre os diferentes tipos de operagdo

industrial.
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Capitulo 4 — Modelos Empiricos para Avaliacdo da Producéo

de Poluentes durante as Enxurradas

4.1 Introducao

O escoamento urbano ¢ compreendido de diferentes fases de fluxo. Pode-se
incluir o escoamento de base do periodo de estiagem, fluxo das cheias e o
extravasamento do sistema de esgoto combinado. A magnitude relativa destas vazdes
varia de forma consideravel. A estagdao do ano ¢ o uso da terra tem sido identificados

como importantes fatores que afetam o escoamento de base e a QA.

Uma representagcdo imprecisa das fontes de polui¢do ndo-pontuais pode levar a
projetos sub dimensionados e ineficientes nas medidas mitigadoras, ou a medidas super
dimensionadas com gastos financeiros e de manutengdo excessivos. E importante
também ter um bom entendimento da quantidade de poluentes associados a cada

diferente faixa granulométrica.

Tipicamente os modelos enxergam o problema de poluicdo como um processo
composto de trés estagios, acumulagdo de poluentes, lavagem da bacia e transporte pelo
sistema de drenagem. A acumulagdo ¢ o aumento de poluentes na superficie da bacia de
captagdo durante periodos secos e a lavagem ¢ a remog¢do dos poluentes pela chuva e
escoamento superficial. A disponibilidade de poluentes na bacia € tipicamente estimada
por uma relagdo linear, exponencial, potencial ou Michaelis-Menton que ¢ func¢do do
nimero de dias secos anteriores ao evento chuvoso. A lavagem de poluentes ¢
tipicamente modelada por um decaimento exponencial da carga superficial de poluentes
disponiveis, sendo a intensidade da chuva, o volume precipitado, a taxa de escoamento

ou volume escoado usados como varidveis explanatorias.

r

Embora diferentes componentes possam ser encontrados no ESMU, ¢
importante focar primeiramente em certos poluentes que podem ser usados como
indicadores representativos de outros tantos. Esta selecdo ¢ baseada no NURP. O EPA

explica esta sele¢do da seguinte forma:

“Esta lista inclue poluentes de interesse geral, que sdo normalmente
examinados tanto em estudos de fontes pontuais e ndo pontuais e que se
mostram representativos de importantes categorias de poluentes, notadamente,

’

solidos, constituintes consumidores de oxigénio, nutrientes e metais pesados.’
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4.2  Revisao Bibliogréfica

Os principais objetivos da modelagem da qualidade das aguas em meio urbano
sdo para: caracterizacdo dos micro poluentes; fornecer as cargas langcadas nos corpos
hidricos receptores; dimensionamento das estruturas de controle; realizar uma analise de
freqiiéncia dos parametros de qualidade; e fornecer subsidios para uma analise de custo-
beneficio (HUBER, 1986; apud TSIHRINTZIS e HAMID, 1997). Os dois primeiros
objetivos estdo relacionados a magnitude do problema e os demais estdo relacionados

analise e solucdo do problema.

Modelos distribuidos sdo cada vez mais utilizados em estudos regionais. Uma
das principais razoes ¢ a sua compatibilidade natural com dados “raster” dos Sistemas
de Informagdes Geograficas, SIG. ZECH e ESCARMELLE (1999) investigaram a
possibilidade do uso de outras bases de dados, que foram projetados especificamente

para a cartografia.

CASSAR e¢ VERWORN (1999) descreveram a atualizagdo de um modelo
existente do tipo chuva-vazao, HYSTEM/EXTRAN e o modelo INTL de apoio a

decisdo para utilizacdo em tempo real.

ZUG et al. (1999) descrevem os esforcos computacionais e de modelacdo para
simular tanto o controle de cheias quanto a prevencao de polui¢do na cidade de Gentilly,
Fran¢a. Um modelo matematico foi calibrado de forma satisfatéria e também validado
para um segundo conjunto de dados, sendo colocado em uso para simular a operacdo da

area da bacia e seus sistemas de drenagem.

AHYERRE ef al. (1998) examinaram diversos modelos de qualidade de agua
procurando determinar o porqué de nenhum dos modelos ter conseguido uso
generalizado e indicou que a produg¢do e transporte de escoamento poluido em um meio
urbano sdo complexos, envolvendo muitos meios e muitas escalas de espago e tempo, o
que confere a essa categoria especial de modelo um grau de dificil utilizacdo e na
maioria dos casos também ¢ dispendioso. Os autores sugerem que deve ser feita uma

clara distin¢do entre os modelos de pesquisa e as ferramentas de gestao.

TENBROEK e BRINK (1996) compararam diversos modelos de simulacao
continuos de escoamento urbano, dentre varios os modelos STORM e o SWMM.
DONIGIAN et al. (1996) compararam os atributos de seis modelos urbanos e de sete

nao urbanos. MERCER et al. (1996) resumiram o uso de uma variedade de modelos

54



incluindo SWMM, WASP, um Modelo de Gerenciamento de Bacias e P8 como parte do
projeto Rouge na regido de Detroit, MI. Os atributos de seis modelos de escoamento

urbano foram comparados por SHOEMAKER et al. (1996).

SWARNER e THOMPSON (1996) apresentaram os resultados de medidas
exaustivas e de modelagem dos problemas causados pelo Extravasamento de Sistemas
de Drenagem Separados SSO na cidade de Seattle, WA. Os resultados de uma avaliagdo
extensiva de SSO utilizando XP SWMM para o sistema de drenagem da cidade de
Miami, FL, sdo descritos por WALCH et al. (1996).

Uma variedade de modelos de simulacdo do escoamento urbano tem sido
lancada no mercado internacional nos ultimos anos. NEYLEN et al. (1996) descreveram
a primeira versdo do modelo de gerenciamento de qualidade da 4gua no escoamento

urbano da HydroWorks, desenvolvido pela Wallington Software do Reino Unido.

FOLLER et al. (1996) mostraram como o MOUSE pode ser usado para otimizar
um sistema combinado de drenagem no leste da Alemanha. DEMPSEY et al. (1996)
descreveram o SIMPOL, um modelo simplificado de qualidade de &4gua urbana
desenvolvido como ferramenta de modelagem do programa de pesquisa para o
gerenciamento da poluicdo urbana no Reino Unido. O modelo SIMPOL modela o

sistema de drenagem como uma série de reservatorios.

JACK et al. (1996) descreveram varios modelos para a caracterizacdo de

sedimentos nos esgotos.

O programa de computador, RUNMEAN (RUNOFFMEAN), foi desenvolvido
por TSANIS (2000) para estimar a CME de poluentes toéxicos em escoamentos urbanos.
Para o conjunto de dados monitorados foram utilizados trés métodos de avaliagdo:
método de substituicdo, método de regressdo ¢ o método de méaxima verossimilhanga
modificado. Um arquivo de entrada contendo as informac¢des mais comuns requeridas
em estudos de poluicdo urbana estd no formato mais usado pelas bases de dados

toxicologicas.

OSUCH-PAJDZINSKA e ZAWILSKI (1998a) em seu artigo apresentam um
modelo matematico do tipo deterministico para simular a quantidade e qualidade das
vazoes carregadas por um sistema de drenagem de aguas pluviais para qualquer chuva
desejada. E necesséario o uso do modelo para calcular o hidrograma e o polutograma em

qualquer ponto da rede. O modelo integra cinco submodelos: escoamento superficial,
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acumulagdo de poluentes, carregamento de poluentes, fluxos na rede de drenagem
pluvial e um ultimo para o transporte da carga de poluentes na rede de drenagem. Esses
mesmos autores em seu segundo artigo (1998b) apresentaram os resultados da
calibragdo e verificagdo de modelos matematicos para o calculo de hidrograma e
polutogramas do escoamento urbano. A calibragdo dos parametros do modelo esta
baseada nos resultados obtidos a partir de estudos de campo de sub-bacias mistas
industrial e residenciais e de apenas residencial com area superficial de 300 ha. O erro
relativo foi calculado pela comparagdo das previsdes fornecidas pelo modelo e os

resultados da pesquisa de campo.

SWMM (The Storm Water Management Model) ¢ um modelo dinamico de
simulacdo do tipo chuva-vazao, principalmente, mas ndo exclusivamente para areas
urbanas, sendo capaz de manipular eventos isolados ou com simulagdes continuas. A
propagagdo de vazoes ¢ realizada para sistemas de coleta superficial, sub superficial e
subterraneo, incluindo a opcdo de propagagao hidraulica pelas equagdes dinamicas
completas. O escoamento e sua propagacdo, afetados por fontes nido pontuais de
polui¢do, também podem ser simuladas, assim como o seu armazenamento, tratamento e

outras praticas de bom gerenciamento.

O modelo SLAMM ¢ uma ferramenta de gerenciamento de areas contendo
fontes de poluicao em bacias urbanas. O modelo foi inicialmente desenvolvido no meio
da década de 70, primeiramente como ferramenta de agrupamento de dados dos
primeiros projetos de identificagdo de areas fonte de poluicdo e areas prioritarias de
varredura das ruas, financiados pelo programa de controle de poluicdo de escoamentos
urbanos e sistemas combinados de esgotamento da EPA. O modelo foi finalizado
durante o projeto NURP e complementado por estudos de campo e programagdo
financiados pelo Ministério de Meio Ambiente de Ontario (CET e McLEAN, 1986,
PITT, 1987, PITT e VOORHEES, 1995).

O modelo “Water Quality Analysis Simulation Program” WASP6 (DI TORO et
al., 1981), possui uma estrutura generalizada para a modelagem do transporte e
decaimento de poluentes em &aguas superficiais. WASP6 ¢ um programa para a
modelagem de sistemas aquaticos em compartimentos, incluindo tanto a coluna d’agua
quanto a regido béntica. Os processos de adveccdo, dispersdo, carga pontual ou difusa e

trocas com o contorno sao representados no modelo.
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4.3 Caracterizacéo dos Poluentes

Dados e Tabelas Existentes

Os fatores hidraulicos mais importantes que afetam o volume de escoamento sao
a quantidade de agua precipitada e a extensdo de superficies impermeaveis diretamente
conectada aos corregos ou ao sistema de drenagem. Sdo ditas areas diretamente
conectadas as ruas pavimentadas, vias, caminhos e areas de estacionamento que drenam
para sistemas do tipo meio-fio e sarjeta, e telhados que drenam diretamente para os

canais de drenagem pluvial ou combinada de esgotos.

A tabela 4.1 apresenta dados antigos de QA (APWA 1969). O uso do solo e as
areas fontes possuem efeitos importantes na qualidade das aguas. Sabe-se que a
concentracdo de DBOs, bactéria e nutrientes presente no ESMU ¢ menor do que a
encontrada nos esgotos brutos de aguas residuais. Todavia, o escoamento ainda possui
uma concentracdo relativamente alta de bactérias, aliado com altas concentragdes de

compostos metalicos e alguns organicos.

O programa USEPA Nationwide Urban Runoff Program (NURP) encontrou que
a concentracdo de poluentes, os volumes dos escoamentos € em conseqliéncia a
producao anual de poluentes variam com o uso do solo. Apesar das praticas de
desenvolvimento local tornarem o uso do solo um indicador ndo tdo perfeito das
caracteristicas do escoamento urbano, o uso do solo deve ser utilizado como agregado
aos indicadores mais apropriados, isto porque os dados de desenvolvimento sao
tipicamente reportados em funcdo das categorias de uso e ocupacdo do solo. A
quantidade de areas impermeaveis diretamente conectadas ¢ um o6timo indicador do
volume escoado superficialmente de uma area. A extensao de superficies impermedveis
“efetivas”, todavia, ¢ uma funcdo dos padroes de desenvolvimento (tamanho do lote,
uso de drenagens em valas, residéncias, prédios, tipos de paisagens, etc.) que podem
variar, significativamente, dentro de uma mesma categoria de uso da terra (como
residencial de média densidade), e também pela idade da urbanizacdo e localiza¢ao

dentro de uma mesma cidade, BURTON e PITT (2002).

BANNERMAN et al. (1979) encontraram uma alta correlacdo entre os valores
das cargas dos poluentes e os percentuais de areas impermedveis conectadas durante o

monitoramento de sete sub-bacias da bacia de drenagem do rio Menomonee: a carga do
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poluente afluente ao rio aumentou a medida que cresceu a extensdo das areas

impermedveis diretamente conectadas ao sistema de drenagem das chuvas.

DBO; S_If)cl)![g?ss Solidos em Cloretos | DQO
Cidade (mg/L) (mg/L) Suspensdo(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Oakland, Califérnia

Minimo 3 726 16 300

Maximo 7700 4400 10,260

Média 87 1401 613 5100
Cincinnati, Ohio
pei\i/iﬁgma Média do 12 260 110

Meédia 17 227 111
Los Angeles

Média de 196263 161 2909 199
Washington, D.C.

Minimo 6 26 11

Maximo 625 36,250 160

Média 126 2100 42
Seattle, Washington 10
Oxney, Inglaterra 100a 2045
Moscou, Russia 186285 1000—

3500a

Leningrado, Russia 36 14,541
Stockholmo, Suécia 17-80 30-8000 18-3100
Pretoria, Africa do Sul

Residencial 30 29

Comercial 34 28
Detroit, Michigan 96-234 310-914 102-213b
* Maximo. ® Média

Tabela 4.1 - Caracteristica do escoamento superficial de cheias urbanas em estudos anteriores
(APWA, 1969).

Um grande nimero de projetos de monitoramento de QA (tal qual EPA 1983;
PITT e MCLEAN 1986) encontraram no ESMU compostos inorganicos, organicos
perigosos e substancias toxicas. Os dados do NURP, coletados de areas residenciais,
ndo indicaram qualquer diferenga regional nas substdncias coletadas ou nas suas
concentragdes. Todavia, os dados de areas residenciais e industriais obtidos por PITT e
MCLEAN (1986) na cidade de Toronto chegaram a concentragdes significativas e
diferencas nas taxas de produgdo para esses dois tipos de uso do solo e para vazodes do

escoamento do periodo chuvoso e de estiagem.

As tabelas 4.2 e 4.3 listam as substancias organicas tdxicas e perigosas que
foram encontradas em mais de 10% das amostras de agua drenadas de regides

residenciais e industriais. Os pesticidas mostrados foram em sua maioria encontrados no
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escoamento de dareas residenciais, enquanto que oS outros materiais perigosos
prevalecem nas dreas industriais. O escoamento de base durante a estiagem pode ser um

importante contribuinte de poluentes perigosos e toxicos, BURTON e PITT (2002).

Substancias Areas Areas
Perigosas Residéncias Industriais

Benzeno 5 ug/L 5 ug/L
Clordane 17 ng/L —
Cloroformio — 5 ug/L
Dieldrin 2 a6ng/L —
Endrin 44 ng/L —
Methoxyclor 20 ng/L —
Pentaclorofenol 70 a 280 ng/L 50 a 710 ng/L
Fenol 1 pg/L 4 ng/L
Fosforo 0.1 mg/L 0.5 ng/L
Tolueno — 5 ng/L

Tabela 4.2 - Substancias perigosas observadas em escoamentos urbanos

(EPA 1983; PITT e MCLEAN 1986 (Toronto); PITT et al. 1996 (Birmingham)).

GC/MS Volateis

Areas Residenciais

Areas Industriais

1,2-Dichloroethane

Methylene chloride
Tetrachloroethylene

GC/MS Neutros

6 ug/L
5 pg/L
alto em algumas éareas fonte

Bis (2-ethylene) phthalate 8 pg/L 18 pg/L

Butyl benzyl phthalate 5 pg/L 58 pg/L

Diethyl phthalate — 20 pg/L

Di-N-butyl phthalate 3 pg/L 4 pg/L

Isophorone 2 ug/L —

N-Nitrosodimethylamine — 3 ug/L

Phenanthrene — alto em algumas areas fonte

Pyrene — alto em algumas areas fonte
GC/MS Pesticidas

BHC até 20 ng/L —

Chlordane até 15 ng/L —

Dieldrin até 6 ng/L —

Endosulfan sulfate até 10 ng/L —

Endrin até 45 ng/L —

PCB-1254 — até 630 ng/L

PCB-1260 — até 440 ng/L

Tabela 4.3 — Outras substancias toxicas observadas nos escoamentos urbanos

(EPA 1983; PITT e MCLEAN 1986 (Toronto); PITT et al. 1996 (Birmingham)).

As tabelas 4.4 e 4.5 listam valores de fracdes madssicas de alguns poluentes

obtidos por diversos autores em amostras de ESMU.
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Uso do Solo
Parametro Residencial Comercial Industrial
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

DBOs™ 9200 8300 7500

DQO 20800 19400 35700
Nitrogénio Kjeldahl 1700 1100 1400

Nitrogénio Nitrato 50 500 60

Fosforo 900 800 1200

Tabela 4.4 - Concentragéo de poluentes convencionais no sedimento urbano.
(SARTOR ¢ BOYD, 1972)

As fontes das substancias toxicas e perigosas encontradas no escoamento urbano
variam enormemente. Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, o composto organico

toxico mais comumente detectado nos escoamentos, ¢ em sua maioria provenientes da

combustdo de combustivel fossil.

Parametro | Residencial | Comercial | Industrial leve Industrial Média
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) pesado ponderada
(mg/kg) (mg/kg)

Cd 3.0 4.2 4.0 3.9 3.4
Cr 192 225 288 278 211
Cu 93 133 128 107 104
Fe 20600 23300 21800 28600 22000
Pb 1430 3440 2780 1160 1810
Mn 392 397 490 570 418
Ni 28 48 41 37 35
Sr 21 18 27 23 21
Zn 350 520 368 317 370

Tabela 4.5 — Fracdo de metais no sedimento urbano (AMY et al., 1974).
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A tabela 4.6 mostra um resumo das CME calculadas pelo programa NURP para
eventos monitorados entre 1979 e 1982 (EPA, 1983). O dados do NURP sdo os dados
disponiveis de QA nos EUA mais detalhados e de livre acesso. Os valores obtidos estdo
classificados para areas residenciais, comerciais e mistas. A tabela 4.7 lista valores de

poluentes obtidos por DRISCOL et al. (1990) e GUPTA et al. (1981).

Residencial Uso Misto Comercial Area n3o urbana

Poluente Mediana CV?® | Mediana CV | Mediana CV Mediana Ccv
DBOs, mg/L 10 0.41 7.8 0.52 9.3 0.31 — —
DQO, mg/L 73 0.55 65 0.58 57 0.39 40 0.78
TSS, mg/L 101 0.96 67 1.14 69 0.85 70 2.92
Nitrogénio Kjeldahl 1900 0.73 1288.8 0.50 1179 043 965 1.00
Total, pg/L
NO,+ NO3 (N) pg/L 736 0.83 558 0.67 572 0.48 543 091
Fosforo Total, pg/L 383 0.69 263 0.75 201 0.67 121 1.66
Fésforo Soluvel, 143 0.46 56 0.75 80 0.71 26 2.11
ng/L
Chumbo Total, png/L 144 0.75 114 1.35 104 0.68 30 1.52
Cobre Total, pg/L 33 0.99 27 1.32 29 0.81 — —
Zinco Total, pg/L 135 0.84 154 0.78 226 1.07 195 0.66

* COV : coeficiente de variagdo = desvio padrio /média.
Tabela 4.6— Concentragdo média de poluentes separados por uso do solo (EPA, 1983).

Componente CME
pH 55-75®
TSS 142 mg/L (0.62) ©
Solidos Volateis 39 mg/L (0.58) @
DBO;” 5 mg/L — 25 mg/L @
DQO 114 mg/L (0.58) @

Carbono Total

25 mg/L (0.62) @

Nitrogénio Kjeldahl

1.83 mg/L (0.45) @

NO, + NOy

0.76 mg/L (0.56) @

Ortofosfato PO, - P

0.40 mg/L (0.89) @

260/100ml — 180,000/100ml ®
20/100ml — 1,900/100ml ®
940/100ml — 27,000/100ml ©
5 mg/L — 10 mg/L @

Coliforme Total

Coliforme Fecal

Streptococos Fecal

Oleos e Graxas

Os valores entre parénteses sdo os coeficientes de variagao reportados
(a) DRISCOL et al. (1990); (b) GUPTA et al. (1981)

Tabela 4.7 - Concentracdo média de diversos constituintes em escoamentos urbanos.
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A tabela 4.8 mostra a mediana das concentracdes de alguns poluentes
monitorados ¢ uma bacia de ocupagdo mista residencial e comercial, e de uma area
industrial de Toronto, Ontério, para diferentes fases de escoamento, PITT e MCLEAN
(1986). As amostras foram obtidas dos escoamentos de base e do escoamento
superficial. Os escoamentos de base possuem de forma surpreendente altas
concentragdes de diversos poluentes, especialmente de sélidos dissolvidos (residuo
filtrado) e de coliformes fecais da area de contribuicao residencial. A concentracdo de
alguns constituintes do escoamento urbano, drenado de 4reas industriais foram
tipicamente maiores do que as concentragdes dos mesmos constituintes de areas
residenciais. A QA do escoamento de base do periodo chuvoso da area industrial esta
muito proxima ao valor de QA do escoamento superficial do que a QA das vazdes de
base das areas residenciais e seus valores de QA do escoamento superficial. Os dados
levantados para os pesticidas e PCBs indicaram que os escoamentos industriais e
escoamentos de base contém tipicamente concentracdes muito mais altas desses
poluentes do que os escoamentos de areas residenciais. Da mesma forma, os metais
pesados mais comumente analisados prevalecem mais nas adguas industriais. Todavia, os
herbicidas foram apenas detectados no escoamento de areas residenciais, especialmente

nas vazoes de base, BURTON e PITT (2002).

Durante a estacao fria, o acréscimo de residuos filtraveis ficou bastante aparente
em ambas as bacias de estudo e em ambas vazdes de base. Este aumento foi
provavelmente causado pela aplicagdo de sal nas estradas. Em contraste, a populagdo de
bactéria ficou notoria mente menor em todas as vazoes durante o inverno. Mudangas nas
concentragdes de nutrientes ¢ metais pesados foram pouco notadas entre as estagdes de

inverno e verao.

BAIRD e JENNINGS (1996) revisaram uma numerosa literatura e bancos de
dados de qualidade de agua existentes, e compilaram as CME em relacdo a oito
categorias de uso e ocupacdo do solo e diversos parametros. As categorias de uso do
solo definidas foram: (1) industrial; (2) meios de transporte; (3) comercial; (4)
residencial; (5) agricultura culturas (sequeiro e irrigada); (6) montanhas; (7) areas nao-

desenvolvidas ou abertas.
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Escoamento de Base -

Escoamento Superficial -

Veréo Inverno
Poluente ( mg/L) Residencial | Industrial Residencial Industrial

Residuo Total 979 554 256 371
Residuo Filtravel 973 454 230 208
Residuo Particulado <5 43 22 117
Fosforo Total 0.09 0.73 0.28 0.75
INitrogénio Kjeldahl Total 0.9 24 2.5 2.0
Fendlicos (ng/L) <15 2.0 1.2 5.1
DQO 22 108 55 106
Coliformes Fecais (no./100 mL) 33,000 7000 40,000 49,000
Streptococci Fecal (no./100 mL) 2300 8800 20,000 39,000
Cromo <0.06 0.42 <0.06 0.32
Cobre 0.02 0.045 0.03 0.06
Chumbo <0.04 <0.04 <0.06 0.08
Zinco 0.04 0.18 0.06 0.19

Escoamento de Base -

Periodos de derretimento -

Inverno Inverno
Poluente Residencial | Industrial Residencial Industrial

Residuo Total 2230 1080 1580 1340
Residuo Filtravel 2210 1020 1530 1240
Residuo Particulado 21 50 30 95
Fosforo Total 0.18 0.34 0.23 0.50
INitrogénio Kjeldahl 1.4 2.0 1.7 2.5
Fendlicos (pg/L) 2.0 73 2.5 15.0
DQO 48 68 40 94
Coliformes Fecais 9800 400 2320 300
(colonias /100ml)

Streptococcos Fecal 1400 2400 1900 2500
(colonias /100ml)

Cromo <0.01 0.24 <0.01 0.35
Cobre 0.015 0.04 0.04 0.07
Chumbo <0.06 <0.04 0.09 0.08
Zinco 0.065 0.15 0.12 0.31

Fonte: Pitt, R. e J. McLean. Humber River Pilot Watershed Project, Ontario Ministry of the
Environment, Toronto, Canada. 483 pp. Junho 1986.

Tabela 4.8 — Mediana das concentragdes dos poluentes por uso do solo e por estagdao do ano.
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Classificacao por Uso e Ocupacéao do Solo

Componente .
Residencial Comercial Industrial Tr;atr;po Misto AI%S:; Mr?(?stoan

Nitrogénio Total 1.82 134 126 | 186| 157 44 0.7
(mg/L)
Nitrogénio Kjeldahl
(mg/L NHK) 1.5 1.1 1.0 1.5 1.25 1.7 0.2
Nitrato+Nitrito (mg/L) 0.23 0.26 0.3 0.56 0.34 1.6 0.4
Fosforo Total (mg/L) 0.57 0.32 0.28 0.22 0.35 1.3 0.01
Fosforo Dissolvido 048 011 0.22 0.1 023 . .
(mg/L) . . . . .
S6lidos em Suspensao 41 55.5 60.5 735 | 57.9 107 1
(mg/L) . . . .
S6lidos Dissolvidos 134 185 116 194 157| 1225 245
(mg/L)
Chumbo Total (pg/L) 9 13 15 11 12 1.5 5.0
Cobre Total (ug/L) 15 14.5 15 11 13.9 1.5 10
Zinco Total (nug/L) 80 180 245 60 141 16 6
Cadmium Total (ug/L) 0.75 0.96 2 1 1.05 1 1
Cromo Total (ug/L) 2.1 10 7 3 5.5 10 7.5
Niquel Total (ng/L) 10 11.8 8.3 4 7.3 -—- -—-
DBO (mg/L) 25.5 23 14 6.4 17.2 4.0 0.5
DQO (mg/L) 49.5 116 45.5 59 67.5 - -
Oleos e Graxas (mg/L) 1.7 9 3 0.4 3.5 - -
Coliformes Fecais
(colénias/100 ml) 20,000 6,900 9,700 | 53,000 - — 37
Strep. Fecal
(colonias/100 ml) 56,000 18,000 6,00 | 26,000 - - -

Tabela 4.9 — CME por classificagdo do uso do solo, Baird e Jennings (1996).

A tabela 4.10 compara as descargas anuais estimadas para bacias com ocupagao

residencial e industrial durante épocas do ano. A produgdo especifica de nutrientes e de

metais pesados ¢ maior na bacia industrializada. A bacia industrial contribui com a

maioria do percentual de cromo e com valores comparaveis das areas residenciais e

comerciais para fosforo, DQO, cobre e zinco. Verifica-se a importancia das vazdes de

base no periodo de verdo para compor a producdo anual. As cargas de bactérias durante

o inverno ¢ insignificante, quando comparada com as vazdes do verdo, mas as cargas de

cloretos sdo muito mais importantes durante a estagao fria.

64




Residencial / Comercial Industrial
Verao Inverno Verdo Inverno

Relacdo da| Relagdo da

. . Descarga de| Escoam. |Descarga de|Agua de| Total |Descarga de| Escoam. |Descarga de|{Agua de| Total Prod. Prod. Tptal

Constituinte | Unidade . Total Industria x
base Urbano base degelo | Aprox. base Urbano base degelo | Aproxim. . .

Industria x Resid.

Resid. Ponderada

Vazio m¥ha 1700 950 1100 | 1800 | 5600 | 2100 1500 660 830 | 5100 0.9 0.3
Especifica

Residuo total kg/ha 1700 240 2400 1700 | 6100 1100 670 710 1500 4000 0.7 0.2
Cloreto kg/ha 480 33 1200 720 2400 160 26 310 700 1200 0.5 0.2
Fosforo Total g/ha 150 290 200 570 1200 1500 1300 220 540 3600 3.0 1.0
NKT g/ha 1500 2800 1500 3500 | 9300 4900 3400 1300 2800 12000 1.3 0.4
Fenois g/ha <2.6 1.2 2.3 23 26 4.1 8.1 4.8 14 31 1.2 0.4
DQO kg/ha 38 51 52 130 270 220 170 45 91 530 2.0 0.7
Cromo g/ha <100 21 <10 15 36 860 600 160 290 1900 50 18
Cobre g/ha 35 30 16 77 160 92 120 26 76 310 1.9 0.7
Chumbo g/ha <70 41 <70 170 210 <75 170 <25 150 320 1.5 0.5
Zinco g/ha 70 74 70 270 480 370 430 100 350 1200 2.5 0.8
Coliforme Fecal | 10° org/ha 560 480 110 62 1200 144 760 3 6 910 0.8 0.3

Tabela 4.10 - Descarga anual de poluentes para bacias experimentais do rio Humber, Toronto (PITT e MCLEAN, 1986).
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4.4  Métodos Empiricos para Avaliacdo Quantitativa da Poluicéo

Gerada durante as Enxurradas

Uma etapa importante dentro dos estudos de QA ¢é estimar a magnitude das
cargas de poluentes. As cargas podem variar como resultado de um grande niimero de

fatores, incluindo:

e Precipitacdo

e Solos

e Tipo de vegetacao

e Uso do Solo

e Praticas de drenagem

e Praticas de gerenciamento de Saneamento

Na falta de quaisquer dados locais, dados de referéncias publicadas, como as

varias tabelas aqui reproduzidas, podem ser usadas apenas em estudos preliminares. Os

estudos baseados em tais dados podem apenas fornecer estimativas das cargas e
portanto dos volumes de material afluente aos rios e lagoas, ou das exigéncias de
gerenciamento e dos custos. Devem-se conduzir testes de sensibilidade, de forma a

avaliar os efeitos de incertezas nas cargas adotadas.
Alternativas para Estimar a Carga de Poluentes

Um variado nimero de métodos tem sido proposto para o calculo para das
concentragdes e das cargas geradas durante as enxurradas. Os métodos empiricos mais

conhecidos sdo:

Driver e Tasker ;e

1. Concentragao Média no Evento;

2. Taxa de Exportagdo;

3. Acumulagdo e Lavagem (Build-up e WashofY);
4. Schueler;

5. Heaney;

6. Amy;

7.

8.

Federal Highway Administration — FHWA.
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4.4.1 Método da Concentracdo Média no Evento

Neste método a carga ¢ aproximada por uma simples relacao:

L=10"-C-V,-4 (4.1)
onde
L = Carga Annual (kg)
C = CME de longo termo (mg/1)
Vz = Volume de runoff (mm)
A = Area da bacia (ha)

Virias tabelas contendo valores publicados da CME foram apresentadas neste
capitulo (4.1 a 4.3, 4.6 a 4.9). E muito importante uma inspegdo prévia do clima, uso do
solo e condig¢des hidrologicas das respectivas areas que as originaram, para se fazer a
escolha, quando possivel, daquela com caracteristicas mais proximas com a area de

projeto.

4.4.2 Método da Taxa de Exportacdo

Uma alternativa ao uso do método CME (4.1) € representar as cargas como
fun¢do do escoamento superficial diario. A forma da funcao deve ser derivada por uma
analise de regressdo dos dados monitorados. Caso se use dado coletado localmente, os
efeitos estatisticos devido ao tamanho das amostras e erros de amostragem devem ser

levados em consideracgao.
A forma geral da equagdo da taxa de exportacao de poluentes é:

L=a-R° (4.2)
onde
L = Carga diaria (kg/km?/dia)
R = Escoamento superficial diario (mm/dia)
a = Coeficiente empirico e
e = Expoente empirico
O método da CME ¢é uma forma particular do método da taxa de exportagdo com
e =1.0. As equagdes de taxas de exportacao usadas em Brisbane, Australia, WILLING
e PARTNERS (1999). As equagdes de cargas de poluentes sugeridas para o uso urbano

sdo dadas na tabela 4.11.

Poluente Equacao
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Sedimentos L=1000 R '*
Solidos em Suspenséo (SS) L=166R""

Fésforo Total (PT) L=0.15R""

Nitrogénio Total (NT) L=145R"%

Tabela 4.11 - Equagdes de exportagdo de poluentes para areas urbanas.

Pode ser visto que através de comparacdo com a equagdo (4.1), que estas
relacdes sdo ndo lineares, ao contrario da CME que implica uma resposta linear ao
escoamento. Além disso, as equagdes sdo de uso dirigido para célculos de cargas
diarias. Esta andlise pode ser estendia para periodos de tempo maiores pela soma de

cargas dia a dia.

Devido a grande importancia historica ¢ também pelo grau de aceitacdo e

aplicabilidade técnica, amplamente divulgados na literatura internacional, os seguintes

métodos sdo apresentados em detalhes no capitulo 5: Schueler, Heaney e Huber, Amy,

Driver & Tasker e o da FHWA.

4.4.3 Métodos de Acumulagdo e Lavagem de Material

Fontes atmosféricas podem contribuir com quantidades significativas de
poluentes em escoamentos superficiais urbanos. A deposi¢do pode ocorrer como
precipitacdo imida (chuva, granizo, garoa) ou deposicao seca, simplesmente chamada
de poeira. A poeira ¢ produzida continuamente enquanto atividades humanas e naturais
liberam finas particulas no ar ambiente. Estas finas particulas podem possuir diversos
poluentes associados com elas, incluindo nitrogénio, fosforo, metais ¢ uma variedade de
produtos quimicos provenientes de emissdes de veiculos e outros langamentos na
atmosfera. Concentragdes tipicas de poeira para varias cidades dos Estados Unidos

variam de 17 a 170 Mg/km?*/més (10 a 100 tons/mi*/més) (GUPTA et al., 1981).

Para precipitagdes imidas, as enxurradas em particular criam altos volumes de
escoamento superficial e rdpido deslocamento de volumes de 4gua e poluentes. Trés
caracteristicas de um evento de tempestade podem ser relevantes para a QA: o niumero
de dias secos precedendo um evento de tempestade, intensidade da tempestade, e
duracdo da tempestade. O niumero de dias entre eventos de tempestade, ou periodo seco
antecedente PSA, ¢ de interesse quando um numero de dias sem chuvas permite

poluentes acumularem em quantidades significativas sem serem periodicamente lavados
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da superficie da estrada. Estudos anteriores identificaram PSA como uma variavel
influente onde uma resposta linear foi observada entre quantidades crescentes de muitos
constituintes de poluentes e esta variavel. Correlagdes significativas entre PSA e

concentragdes de poluentes foram encontradas para curtas duragoes.

A acumulacgao se refere ao processo pelo qual os poluentes se acumulam na area
urbana em funcao do tempo. Acumulacdo ¢ modificada pelas praticas de gerenciamento
como a varri¢do das ruas. A lavagem ¢ o processo pelo qual os acumulos sdo carreados
para o sistema de drenagem pluvial, sistema esse que até pouco tempo era chamado de

esgoto pluvial.

Abordagens do tipo “build-up e washoff” potencialmente oferecem uma forma
de caracterizar as cargas de poluentes mais precisas, uma vez que ela tenta representar
mais o processo fisico do que fornecer uma correlacio estatistica. Ela ¢ usada, como

op¢ao, em diversos modelos computacionais de QA como o SWMM.

A tabela 4.12 apresenta uma estimativa da producao de poluentes de uma area
urbana tipica a partir de diversos estudos. As condi¢des locais e as caracteristicas da
urbanizacdo afetam de forma significativa estas estimativas. Os baixos valores
mostrados nesta tabela correspondentes as areas residenciais de baixa densidade e
refletem justamente aquelas areas drenadas por esses dispositivos. Caso se utilize o
sistema convencional meio fio—sarjeta, ao invés de valas ou canaletas gramadas, a
producdo podera ser aproximadamente 10 vezes maior. O aumento da eficiéncia da
drenagem invariavelmente conduz a um aumento das descargas de poluentes, BURTON

e PITT (2002).
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- - . Nitrogénio
Uso da terra Sélidos | Sélidos M1 Cloreto Fosforo Kjeldahl | NH; NO,e DBO;
Totais Suspensado Total NO;
Total
Comercial 2100 1000 420 1.5 6.7 1.9 3.1 62
Area de 1300 400 300 0.7 5.1 20 | 29 47
estacionamento
Alta densidade 670 420 54 1.0 42 08 | 20 27
residencial
Média densidade | -5, 250 30 03 25 05 | 14 13
residencial
Baixa densidade | ¢ 10 9 0.04 0.3 002 | 0.1 1
residencial
Auto-estradas 1700 880 470 09 7.9 1.5 4.2 NDP
Industrial 670 500 25 1.3 34 0.2 1.3 ND
Parques ND°¢ 3 ND 0.03 ND ND ND ND
Shopping center 720 440 36 0.5 3.1 0.5 1.7 ND
Uso da terra DQO Chumbo! | Zinco | Cromo Cobre Cadmio Arsénico
Comercial 420 2.7 2.1 0.15 04 0.03 0.02
Area de 270 0.8 08 | ND 0.06 0.01 ND
estacionamento
Alta densidade 170 0.8 07 | ND 0.03 0.01 ND
residencial
Média densidade |~ 5, 0.05 0.1 | 0.02 0.03 0.01 0.01
residencial
Baixa densidade 7 0.01 0.04 | 0.002 0.01 0.001 0.001
residencial
Auto-estradas ND 4.5 2.1 0.09 0.37 0.02 0.02
Industrial 200 0.2 0.4 0.6 0.1 0.05 0.04
Parques ND 0.005 ND ND ND ND ND
Shopping center ND 1.1 0.6 0.04 0.09 0.01 0.02

* A diferenca entre Ib/acre/ano e kg/ha/ano é menos que 15%, e a precisdo dos valores
mostrados nesta tabela ndo pode diferenciar valores tdo proximos.

® As 4reas de baixa densidade residencial monitoradas foram drenadas por valas gramadas.

“ND = Nio disponivel.

A carga de chumbo por unidade de area mostrada nesta tabela ¢ atualmente esperada para
serem significantemente menores que as apresentadas, pois estes valores sdo de periodos
quando gasolina aditivada afetou, desfavoravelmente, a QA. Dados foram obtidos de

BANNERMAN et al. (1979, 1983); MADISON et al. (1979); EPA (1983); PITT e MCLEAN
(1986).

Tabela 4.12 — Produgdo de poluentes tipicos de areas urbanas.
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Carga de Poluentes na Precipitacdo Umida

Existem diversas medigdes e evidéncias (trabalhos nos EUA), de que pequenas
mas significativas concentragdes de poluentes estdo presentes nas precipitacdes sobre
areas urbanas ou em areas proximas. Algumas se originam provavelmente de atividades
urbanas, ex. provenientes da exaustao de veiculos. Quando as chuvas atingem o solo,
esses poluentes passam a compor parte da carga total de poluentes. No capitulo 3 (item
fontes atmosféricas) foram apresentados alguns trabalhos relevantes (periodo 1996-
2000), demonstrando a importancia da avaliagdo deste componente dentro do ciclo

hidrogeoquimico.

A tabela 4.13 apresenta valores tipicos de medi¢cdes de concentragdes de

poluentes na precipitacao umida.

Parametro Concentracao tipica Unidades
Faixa
Acidez (pH) @ 3-6
Organicos ¥: BOD; 1-13 mg/L
DQO 9-16 mg/L
cot ® 1-3 mg/L
Inorganicos C 0-2 mg/L
Cor ® 5-10 PCU
Solidos: Totais 18-24 mg/L
Suspensio 2-10 mg/L
Turbidez ® 4-17 JTU
Nutrientes ©:

N Orgénico 0.5-1.0 mg/L
NH;-N ® 0.01 —0.04 mg/L
NO,-N ® 0.00—0.01 mg/L

NO;-N 0.05-1.0 mg/L

Total N 0.02-1.5 mg/L

Ortofosfato 0.0-0.05 mg/L

P Total 0.02-0.15 mg/L
Metais Pesados: ©

Chumbo 30-70 ng/L

Tabela 4.13 — Concentragdo de poluentes em precipitagdes umidas.

Fontes: (a) BREZONIK, 1975; (b) MATTRAW e SHERWOOD, 1977
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4.4.4 Método Simplificado de SCHUELER (1987)

O Método Simplificado da EPA, desenvolvido em 1987, é uma equagdo
empirica de uso facil para a estimativa de carregamentos de poluentes para uma bacia de
contribuicdo urbana. O método ¢ aplicavel a bacias de contribuicdo de areas menores do
que 2,5 km2 (1 mi2), e pode ser usada para analise de planejamento do local. O método
foi desenvolvido usando um banco de dados gerado durante um estudo NURP em
Washington DC. Alguma precisdo ¢ perdida como resultado do esfor¢o para fazer a
equacdo geral e simples. O método ¢ adequado para ser usado na tomada de decisdo ao

nivel de planejamento local, FHWA (1996).

A carga de poluentes provenientes de uma bacia de contribuicdo, em
quilogramas, para um intervalo especificado ¢ :
[H, R, | [C][4]

L, = 4.3
P 98,6 43)

onde:
L, = carga de poluentes durante o intervalo (kg);
H;= quantidade de chuva durante o intervalo de tempo especificado (mm);
Pj = porcentagem de chuva que produz escoamento superficial no intervalo;
R, = coeficiente de escoamento superficial;
C = concentragao média de poluentes no escoamento superficial urbano (mg/l);
A = area do local desenvolvido (ha);

98,6 = fator de conversdo de unidades.

A quantidade de chuva Hr ¢ a altura de chuva que caiu durante o intervalo de
tempo de interesse. O total anual médio de chuva pode ser usado, devendo esta
quantidade ser ajustada apropriadamente se usada para o calculo da carga de poluentes

em anos secos ou umidos.

O percentual (Pj) ¢ usada para considerar os eventos de chuva durante o
intervalo de tempo que sdo tdo inferiores que ndo produzem escoamento superficial
apreciavel no intervalo. O volume de chuva destes eventos inferiores ou ¢ interceptado
ou ¢ estocado antes que possam produzir escoamento superficial e eventualmente

evaporar. Se a equacao for usada para um evento unico, o valor seré 1,0.

O coeficiente de escoamento superficial (Rv) ¢ usado para estimar a quantidade

de escoamento superficial resultante de um evento de chuvas e ¢ igual a razdo do
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volume de escoamento superficial e do volume total de chuva. A razdo expressa pelo
coeficiente de escoamento superficial ¢ uma funcao da impermeabilidade, e pode ser

estimada usando a equagdo abaixo:

R, =0,05-(0,009-7) (4.4)

onde:
I = porcentagem de area impermeavel;

, . . 2 r
A = area medida em hectares, se maior do que 2,5 km”, usar outro método.

O valor (C) ¢ usado de acordo com o uso geral do solo, incluindo areas
suburbanas, urbanas, florestais e de estradas. Os valores sdo determinados através de
analise estatistica dos dados citados previamente. O valor C pode ser obtido na Tabela
4.14 para os valores médios encontrados pelo estudo NURP em diversos tipos de usos
do solo e para aqueles encontrados especificamente no escoamento superficial de

estradas em meio urbano.

Poluentes Estradas Novos locais  Outras Distrito Meédias do Floresta
Urbanas NURP areas cent!’o_de Estudo (Northern
Urbanas negocios NURP Virginia)
(Wash., DC) .
(Baltimore) (Wash., DC)
Fésforo
Total - 0,26 1,08 - 0,46 0,15
Orto - 0,12 0,26 1,01 - 0,02
Soluvel 0,59 0,16 - - 0,16 0,04
Organico - 0,10 0,82 - 0,13 0,11
Nitrogénio
Total - 2,00 13,6 2,17 3,31 0,78
Nitrato - 0,48 8,9 0,84 0,96 0,17
Amonia - 0,26 1,1 - - 0,07
Orgéanico - 1,25 - - - 0,54
TKN 2,72 1,51 7,2 1,49 2,35 0,61
DQO 124,0 35,6 163 - 90,8 >40,0
DBO (5-dias) - 5,1 - 36 11,9 -
Metais
Zinco 0,380 0,037 0,397 0,250 0,176 -
Chumbo 0,550 0,018 0,389 0,370 0,180 -
Cobre - - 0,105 - 0,047 -

Tabela 4.14: Valores de C para areas uso com o Método Simplificado (mg/1).
(adaptado de SCHUELER, 1987)

73




4.45 Método de Heaney

HEANEY et al. (1977) e HEANEY e HUBER (1979) apresentaram uma classe
de funcdes gerais que descrevem o calculo das cargas de poluentes lavados pelas chuvas

em meio urbano, pela seguinte expressao:
L =a, F y. P (4.5)

onde,

Ly = carga anual do poluente devido ao escoamento superficial proveniente
do uso do solo k [kg/ha]

ok = fator da concentracdo do poluente [kg/ha-ano]
Fx = fun¢do da densidade populacional

v« = fator da limpeza da rua

P = precipitacao anual

A carga total L ¢ simplesmente a soma das “k” cargas individuais, da forma:

L=>"L A4, (4.6)
k

onde,
L = carga anual total de poluentes devido ao escoamento [kg]
Ay = area correspondente ao uso da terra k [ha]

A equacdo (4.5) pode ser interpretada como uma funcao geral de carga na qual

multiplica o fluxo d’agua (Fk -P) pela concentragdo (o) € uma razao de atenuagao ().

A precipitacdo anual ¢ obtida a partir de uma estagdo meteorologica local ou de
um mapa de isoietas regional. Os fatores de concentracdo para drenagens separadas e

combinadas, separadas por tipo de poluente e uso da terra sao dados na Tabela.

A fungdo de densidade populacional € a seguinte:

1.0 comercial e industrial
F, =[0.142+0.134PD**  residencial 4.7)
0.142 outros usos

onde
PD = densidade populacional [pessoas/ha].

O fator de limpeza da ruas yi € baseado no intervalo Ng de limpeza das ruas:

7, =N,/20 para N, <20 (4.8)

Para N > 20 dias, os efeitos da ndo-limpeza das ruas sdo aparentes e y,= 1.0
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Dado que a maior parte da carga de poluentes em uma drenagem combinada
deve-se ao esgoto bruto, a limpeza urbana, por este motivo, ndo serd capaz de reduzir

significativamente estas cargas, para as areas que possuam drenagem combinada.

Poluente (ka/ha-ano)
Uso da Terra DOB:; SS SV PO, N
\Drenagem Separada
Residencial 0.35 7.2 4.2 0.015 0.058
Comercial 1.41 9.8 6.2 0.033 0.131
Industrial 0.53 12.9 6.3 0.031 0.122
Outros usos 0.05 1.2 1.2 0.004 0.027
\Drenagem pluvial e
esgotos juntos
Residencial 1.45 29.7 17.2 0.061 0.239
Comercial 5.83 40.6 25.6 0.138 0.539
Industrial 2.21 53 26.2 0.291 0.504
Outros usos 0.21 4.9 4.8 0.018 0.066

Tabela 4.15— Fatores de concentragao de poluentes para as fungoes de carga anual
(HEANEY e HUBER, 1979).

4.4.6 Método de Amy

Uma classe de funcdes de carga de poluentes por evento hidrologico isolado ¢é
baseada em procedimentos gerais propostos por AMY et al. (1974), muitos dos quais
foram incorporados no modelo de cheias urbanas STORM do U. S. Army Corps of
Engineers (Hydrological Engineering Center, 1977). O total de sedimentos, também
referenciados como “sujeira e poeira” ou simplesmente solidos, contidos no escoamento

¢ multiplicado pela concentragdo do poluente, através da seguinte formula:
L=10°C-Y (4.9)

onde:
L = carga do poluente no escoamento urbano [kg/hal;
C = concentragdo do poluente no sedimento [ppm, pg/g ou mg/kg];
Y = sedimento lavado da &rea urbana durante o evento chuvoso [kg/ha].

Embora a equacdo (4.9) seja freqiientemente usada tanto para a fase dissolvida
quanto para a fase solida do poluente, espera-se que ela seja mais precisa no ultimo

caso.
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A lavagem dos sedimentos ¢ limitada pelo total de sedimentos que foram

acumulados na superficie da bacia, passando a ser representada segundo a formula:

Y=w-X (4.10)
onde:
X = quantidade de sedimentos acumulados no instante da tempestade [kg/ha];

W = fracao de X que ¢ carreada durante a tempestade.

A fungdo de lavagem ¢ obtida assumindo-se que a taxa de lavagem/carreamento

¢ uma funcao linear da taxa de escoamento e dos sedimentos acumulados:

X/ = —ugX (h) 4.11)

ou

X (h) = X(0) exp[—ujo" qdh} (4.12)

onde:

. X(h) = sedimento remanescente na superficie do solo na hora h apds o inicio da
tempestade [kg/ha];

. X(0) = sedimentos acumulados no inicio da tempestade [kg/ha];
. q = taxa de escoamento [cm/h];

. u = coeficiente de carreamento [cm™'].
A integral que aparece na equacgdo (4.12) corresponde ao escoamento superficial
total at¢ a hora h da tempestade. Atribuindo-se h como sendo a duracao da

tempestade/chuva, entdo:

X (h)=X(0)exp[-uQ] (4.13)

onde:
* (Q =lamina de escoamento total gerado pela tempestade [cm].

O coeficiente de carreamento pode ser determinado assumindo-se que 90% do
sedimento acumulado sera lavado pelos primeiros 1.27 c¢cm (0.5 pol) de escoamento,

portanto:
0.1 X(0) =X(0) exp[-1.27u] ou u=1.8cm".
A fracao de sedimentos completamente lavados sera:

y _ X(©)=X(h)

Yo - 1—exp(—1.80) (4.14)

e a equagdo (1) pode ser reescrita como:
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L=10"[1-exp(-1.80)|CX (4.15)

Quando essa fun¢ao ¢ aplicada em uma area com diversos tipos de uso do solo, cada

uma das cargas ¢ ponderada para cada area
L:Zakl’k (4.16)
k

ou usando as concentragdes médias ponderadas e acumulacdo de sedimentos obtem-se:

CX = {Zak)(k}{z aka} (4.17)
onde:

= gy = fracdo da area total do uso do solo k;

» Ly = carga de poluentes correspondente ao uso do solo k [kg/ha] dada por (4.15);
=  Xj = sedimento acumulado na area k [kg/ha];

= Cx = concentracao do poluente no sedimento referente ao uso do solo k [mg/kg].

1.2  Sedimentos

O acumulo de sedimentos e poluentes em areas urbanas € um processo complexo
que depende da deposi¢do atmosférica diaria e também de outras fontes, como a
remogao pela varredura das ruas e a lavagem pelo escoamento superficial. Para estimar
C e X na equagdo (4.15), deve-se iniciar os célculos pela determinacdo da acumulagdo
de sedimentos e s6lidos. Quando este tipo de dado ndo puder ser obtido, valores médios

de programas prévios de monitoramento urbano deverdo ser utilizados.

Os dados de sedimentos urbanos sdo freqiientemente normalizados em relagao
ao comprimento do meio-fio da rua, isto porque a maior parte da poeira e sujeira que
constituem o sedimento urbano € coletada pelas sarjetas. O acréscimo de sedimento a

nivel diario ¢ dado por:

x=z-Cl (4.18)
onde:
» x = acréscimo diario de sedimento [kg/ha.dia];
» 7z =taxa de acumulacdo de sedimento [kg/km.dia por meio-fio];
= (Il = densidade de extensao de meio-fio [km/ha].
O comprimento de meio-fio pode ser estimado como sendo duas vezes a

extensdo total da rua, e CI ¢ obtida dividindo-se o comprimento do meio-fio pela area.
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Alternativamente, a equagdo de regressdo dada pela American Public Works

Association (1974) pode ser usada (convertida para unidades métricas).
Cl=0.31-0.27(0.93)"" (4.19)

Taxas de acumulacdo de sedimentos no meio urbano de diferentes fontes sdo
apresentadas na Tabela 4.16. As taxas dadas por AMY et al., (1974) e SARTOR e
BOYD (1972) sdo valores médios baseados em um conjunto de dados levantados em
diversas areas urbanas. As taxas contidas no modelo STORM sdao aquelas que
internamente sao sugeridas como valores padrao. Embora as taxas dadas em SARTOR e
BOYD (1972) sejam maiores do que os outros dois conjuntos de dados, sdo geralmente
comparaveis com os dados de AMY et al., (1974). As taxas de Sartor e Boyd sdo

recomendadas para o uso na equagdo (4.18), pois sdo taxas mais conservativas e

consistentes.
Uso do Solo AMY et al (1974) SARTOR e BOYD (1972) STORM
(todos em kg/meio-fio-1 km-dia)

Residencial 42 - -
residencial uni-familiar - 48 10
residencial multi-familiar - 66 34
Comercial 21 69 49
Industrial - 127 68

Industrial Leve 110 - -

Industrial Pesada 57 - -
Parques - - 22

Espacos Abertos 34 - -

Tabela 4.16— Taxas de acumulagao de sedimentos (s6lidos) urbanos

Os sedimentos irdo acumular a uma taxa didria x até que as ruas sejam varridas

ou um evento chuvoso ocorra. O balango de massa diaria de sedimentos ¢:

X, =X +x-Y -5 (4.20)

t

onde:
» X, =sedimento acumulado no inicio do dia t [kg/ha];
* Y, =sedimento removido pelo escoamento no dia t [kg/ha];

= S, =sedimento removido pela varredura no dia t [kg/ha].
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Se o evento chuvoso ocorrer no dia t, entdo as equacoes (4.10) e (4.15) ficam:

Y, =[1-exp(-1.80,)] X, 4.21)

onde:
= Qt=escoamento no dia t [cm].

Inversamente, se as ruas forem varridas no dia t:

S =e- X, (4.22)
onde:

= ¢ = eficiéncia da limpeza por varredura da rua (fracdo removida pela limpeza).

Normalmente, assume-se que as ruas nao sao limpas/varridas no mesmo dia que

ocorre o evento chuvoso.

4.4.7 Método da Regressdo Multipla de DRIVER e TASKER.

DRIVER e TASKER (1990) desenvolveram quatro conjuntos de modelos
regressivos linear para estimar a carga de poluentes, o volume d’agua, a concentragdo
média de poluentes e a média anual (ou sazonal) da carga de poluentes escoados pelas
enxurradas a partir de caracteristicas fisicas, uso do solo e de caracteristicas climaticas
de bacias hidrograficas urbanas nos Estados Unidos. Foram desenvolvidos trinta e
quatro modelos de regressdo para a carga de poluentes e para o volume d’agua, e 31
modelos para a concentragdo média de poluentes. Utilizando modelos de regressao
linear para locais especificos, foram desenvolvidos dez modelos para estimar a carga
sazonal ou a carga anual média de poluentes pela andlise de longos registros historicos

de eventos chuvosos.

Os modelos de regressdo linear 6timo foram determinados pela utilizagdo de
analise de regressao multipla, incluindo as técnicas de minimos quadrados. Estes
modelos podem ser usados para estimar a carga de poluentes, o volume d’agua, a
concentragdo média de poluentes e a média anual (ou sazonal) da carga de poluentes de

bacias hidrograficas instrumentadas ou nio.

Os fatores mais significativos em todos os modelos de regressdo linear foram o
total pluviométrico e a area de drenagem. A éarea impermeavel, o uso do solo e as
caracteristicas climaticas médias anuais também sao significativos em alguns modelos.

Os modelos para estimar as cargas de solido dissolvido, nitrogénio total e amonia total
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mais nitrogénio organico sao via de regra os mais precisos, por outro lado os modelos

para so6lidos em suspensao foram os menos precisos.
4471 Escopo do trabalho

A primeira fase do trabalho envolveu o desenvolvimento de modelos de
regressao linear para estimar valores de cargas e volumes em base regional. Para essa
analise os Estados Unidos foram divididos em trés regides discriminadas pelo indice
pluviométrico anual. Os coeficientes de determinagdo multipla (R2) e erros padrdo de
estimativa apresentados no trabalho referido sdo indicativos do grau de adequagdo do
ajuste do modelo de regressdo aos dados e a acurécia das estimativas. Foram analisadas
as cargas das enxurradas para 11 constituintes — incluindo demanda quimica de
oxigénio, solidos em suspensdo, solidos dissolvidos, nitrogénio total, amodnia total mais
nitrogénio organico como nitrogénio (nitrogénio Kjeldahl), fosforo total, fosforo
dissolvido, cddmio recuperavel total, cobre recuperavel total, chumbo recuperavel total

e zinco recuperavel total — e volumes de escoamento da enxurrada.

A segunda fase envolveu o desenvolvimento de modelos de regressdo para
estimar a concentragdo média do escoamento, definido como a carga de enxurrada
dividida pelo volume de agua escoado. As mesmas regides, tipos de poluentes e
conjuntos de variaveis explanatorias para cada modelo de carga desenvolvidos na
primeira fase, foram utilizadas na segunda fase. Para cada regido, um modelo de
regressdo também foi desenvolvido que relacionou 11 concentragdes médias das

enxurradas com as caracteristicas fisicas, o uso do solo e as variaveis climaticas.

A terceira fase envolveu a determinacao de valores médios de cargas poluentes
por estacdo (sazonal) ou carga anuais para bacias selecionadas, desenvolvendo modelos
de regressdo regional. Os constituintes de qualidade de agua para a média sazonal ou
cargas anuais - incluindo demanda quimica de oxigénio, solidos em suspensao, solidos
dissolvidos, nitrogénio total, amonia total mais nitrogénio organico como nitrogénio
(nitrogénio Kjeldahl), foésforo total, fosforo dissolvido, caddmio recuperavel total, cobre

recuperavel total, chumbo recuperavel total e zinco recuperavel total.
4.4.7.2 Selecdo das varidveis de resposta e explanatorias

As tempestades ou enxurradas foram selecionadas do banco de dados de acordo
com certos atributos e disponibilidade de variaveis especificas. Quando uma variavel

selecionada para uma determinada andlise estava indisponivel para um evento, o evento
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em questdo foi retirado da analise. Nenhuma tentativa foi efetuada para estimar falha
nos dados. Devido as falhas nos dados, nem todos os 2813 registros de eventos

chuvosos foram utilizados na maioria das analises.

Modelos de regressao regional foram desenvolvidos para 11 tipos de
constituintes ¢ mais o volume do escoamento. Os 11 tipos de constituintes calculados
nas cargas de enxurradas, expressos originalmente em libras, sdo a demanda quimica de
oxigénio (DQO), sélidos em suspensdo (SS), solidos dissolvidos (DS), nitrogénio total
(TN), amonia total mais nitrogénio organico como nitrogénio (TKN), fosforo total (TP),
fosforo dissolvido (DP), cadmio recuperavel total (CD), cobre recuperavel total (CU),
chumbo recuperavel total (PB) e zinco recuperavel total (ZN). Os volumes de
escoamento superficial (RUN) sdo expressos em polegadas. O programa de computador
desenvolvido para o presente trabalho ¢ capaz de manipular tanto unidades inglesas

quanto no sistema internacional (métrico).

As variaveis de resposta (cargas e volume) foram selecionadas de acordo com a
freqiiéncia desta varidvel no banco de dados e em acordo com a importancia geral no
planejamento urbano. Estdo listadas na Tabela 4.17 as variaveis explanatorias utilizadas

nos modelos de regressao em questao, suas unidades e os simbolos correspondentes.

Fisicas e Uso do Solo A Area total de Contribuigio, mi* ou m*

I Area impermeavel, percentual de A

LUI | Uso do solo industrial, percentual de A

LUC |Uso do solo comercial, percentual de A

LUR | Uso do solo residencial, percentual de A

LUN | Uso do solo ndo urbano, percentual de A

PD |Densidade populacional, pessoas por mi* ou m>

Climaticas H, Total precipitado no evento, em polegadas ou mm

tr Duragdo do evento, em minutos

INT |Intensidade méaxima da precipitacdo de 24-horas, que possua
tempo de retorno de 2 anos, em polegadas ou mm.

Humar | Precipitagdo média anual, em polegadas ou mm

MNL | Carga média anual de nitrogénio na precipitagdo, em libras
por acre ou quilos por quildmetro quadrado

T, Temperatura média minima do més de janeiro (Tj), °F ou °C

Tabela 4.17— Caracteristicas, simbolos e unidades.
As variaveis explicativas para cada modelo de regressdao foram selecionadas

utilizando procedimentos de regressao do tipo ‘“‘stepwise”, utilizando um sistema ou
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pacote de analise estatistica comercial. O critério principal para a selecdo do conjunto
mais apropriado de varidveis foi o de possuir coeficiente de regressdo significantemente
diferente de zero em um nivel de cinco porcento. De acordo com o texto original,
diversos critérios foram aplicados para fazer distingdo entre os conjuntos de varidveis
que atenderam as exigéncias. Sdo eles (1) o erro médio quadrado (8%); a varidncia sobre
a regressao, que representa medida do erro com a qual cada valor observado valor Y

pode ser previsto dado um valor X usando um determinado modelo; (2) coeficiente de

determinacdo multipla (R?), que mede a propor¢do da variacdo total sobre a média, Y ;
(3) Estatistica de Mallows Cp, uma medida do quadrado do desvio e variancia do erro
(DRAPER e SMITH, 1981; apud DRIVER e TASKER, 1990); (4) o sinal dos
coeficientes das variaveis explanatérias; e (5) a correlagdo entre as varidveis
explanatdrias, que se pretendia ocasionar um decréscimo da multi coliniaridade entre as

variaveis explanatorias.

Procedimentos para o Célculo das cargas e volumes das enxurradas

A equacdo (4.23) ¢ aplicavel para o célculo das cargas. Quando a equagdo (4.23)
¢ aplicada no célculo do volume d’agua, deve-se multiplicar por 0.02832 para converter

de ft’ para m’ ao invés de 0.4536.
— o' ﬁl I[?Z lén
L, =| fyx X[ x X" x X[ x BCF |x0.4536 (4.23)

onde:
. . 3
L, = carga ou volume estimado produzido pela enxurrada em kg ou m’.

,é('), :81: ,éz - ,én = coeficientes de regressao.

X,,X,...X, =caracteristicas fisicas, uso da terra ou climaticas.

n = numero de caracteristicas fisicas, uso da terra ou climaticas.
BCF = fator de correc¢do de "Bias" que corrige o desvio sobre a média.

Os parametros que sdo utilizados nas equagdes variam de regido para regido e
constituintes. A Tabela 4.18 lista os coeficientes de regressdo dos modelos
desenvolvidos para carga e volume. Todos os constituintes estdo listados, seguidos por
RUN, ou volume de “runoff”. OS coeficientes [3 estdo listados nesta tabela. O valor para
a variavel X ¢ listado no topo da tabela. Deve-se notar que o estudo original foi feito
inteiramente em unidades inglesas; portanto, todos os valores obtidos em unidades

métricas devem ser convertidos para a inglesa antes de se entra na equagdo. As unidades
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métricas apropriadas, com o fator de conversdo, sdo mostradas na Tabela 4.18. Um
modelo simplificado com trés variaveis também foi desenvolvido para os 11
constituintes. As unicas varidveis utilizadas neste modelo foram a precipitacdo total, a
area de drenagem e area impermedvel. A Tabela 4. lista os coeficientes para este modelo
simplificado. Este método pode ser usado preliminarmente ao modelo completo quando
se deseja uma rapida estimativa das cargas. Para estimativas mais precisas, os modelos

mostrados na Tabela 4.18 devem ser aplicados.

Foi desenvolvido um programa de computador para facilitar os calculos
referentes a equacdo (4.23), utilizando o aplicativo Borland DELPHI da Enterprise
versao 6.0. As caracteristicas fisicas e climaticas das microbacias em estudo estdo
armazenadas em um pequeno banco de dados Microsoft ACCESS, podendo este ser
manipulado internamente ao programa ou externamente. Os calculos sdo realizados
célula a célula, dando ao usuério a opgdo de salvar ou nao os resultados no banco. A
Imagem 4.1 mostra uma visualizagdo da tela de interface com o usuario, quando o
programa executa um célculo de um registro especifico do banco de dados. O caso

apresentado ¢ uma célula urbana pertencente a bacia hidrografica do Rio Joana — RJ.
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MNL
Variavel e Bo H, A I+1 LUI+1 | LUC+1 | LUR+1 | LUN+2 PD Tr INT Hpor | (kgN por km? Tj

Regido (mm/25.4)|(km?%/2.59)|(percent)| (percent) | (percent) | (percent)| (percent) |(pess.km?x2.59)|(minutos) [(mm/25.4)[(mm/25.4)[x(2.59/0.4536)°C(5/a)+32| BCF
DQOI 7111 0.671 0.617 -- 0415 0.267 -- -0.156 -- -- - -0.683 -- -- 1.304
DQO I 36.6 0.878 0.696 -- 0.072 0.261 -- -0.056 -- -- -- 0.866 -- -- 1.389
DQO III 479 0.857 0.634 -- 0.321 0.217 -- -0.111 -- -- - -- -- -- 1.865
SST 1518 1.211 0.735 - -- -- -- -- -- -0.463 - -- -- -- 2.112
SS1I 2032 1.233 0.439 0.274 -- -- -- -- 0.041 -- -- -- -- -0.59 1.841
SS 111 1990 1.017 0.984 -- 0.226 0.228 -- -0.286 -- - -- -- -- -- 2.477
SDI 54.8 0.585 1.356 1.383 -- -- -- -- -- -- -- -0.718 -- -- 1.239
SDII 2308 1.076 1.285 1.348 -- - -- -- - -- -- - -- -1.395 | 1.208
NI 1132 0.798 0.96 -- 0.462 0.26 -- -0.194 -- - -- -0.951 -- -- 1.139
TINII 3.173 0.935 0.939 0.672 -- -- -- -- -- -- -- -- 0.196 -- 1.372
TN III 0.361 0.776 0.474 0.611 -- -- -- - -- - - -- 0.863 -- 1.709
TKN 1 18.9 0.67 0.831 - 0.378 0.258 -- -0.219 -- - -- -- 1.35 -- 1.206
KN II 2.89 0.906 0.768 0.545 -- -- -- -- -- -- -- -- 0.225 -- 1.512
TKNIIT | 199572 | 0.875 0.393 - -- -- -- 0.082 -- -- -- -2.643 -- -- 1.736
TP 1 262 0.828 0.645 - 0.583 0.181 -- -0.235 -- - - -1.376 -- -- 1.548
TPII 0.153 0.986 0.649 0.479 -- -- -- - -- -- 1.543 -- -- -- 1.486
TP III 53.2 1.019 0.846 - -- 0.189 0.103 -0.16 -- -- -- -- -- -0.754 | 2.059
DPI 588 0.808 0.726 -- 0.642 0.096 -- -0.238 -- -- -- -1.899 -- -- 1.407
DPII 0.025 0914 0.699 0.649 -- -- -- - -- - 1.024 -- -- -- 1.591
DP III 0.369 0.955 0.471 - -- -- -- 0.364 -- - - - - -- 2.027
CDI 0.039 0.845 0.753 -- 0.138 0.248 -- -0.374 -- -- -- -- -- -- 1.244
CDII 0.005 1.168 1.265 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.965 1.212
CUI 0.141 0.807 0.59 -- 0.424 0.274 -- -0.061 -- -- 0.928 -- -- -- 1.502
cul 0.013 0.504 0.585 0.816 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.534
CU III 4.508 0.896 0.609 -- 0.648 0.253 -- -0.328 -- -- -2.071 -- -- -- 2.149
PBI 478 0.764 0918 -- -0.161 | 0.276 -- -0.282 -- -- - -1.829 -- -- 1.588
PBII 0.076 0.833 0.381 -- -- 0.243 0.087 -0.181 -- -- -- 0.574 -- -- 1.587
PB III 0.081 0.852 0.857 0.999 -- -- -- - -- -- -- -- -- -- 2314
ZN1 224 0.745 0.792 -- -- 0.172 | -0.195 -0.142 -- -- -- -1.355 -- -- 1.444
ZNTI 0.002 0.796 0.667 1.009 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.148 1.754
ZN 11T 4.355 0.83 0.555 - 0.402 0.287 | -0.191 -- -- -- -- -- -- -0.5 1.942
RUN I 1123052 1.016 0916 0.677 -- -- -- -- - -- -- -1.312 -- -- 1.299
RUN II 62951 1.127 0.809 0.522 -- -- -- - -- - - -- -- -- 1.212
RUN IIT 32196 1.042 0.826 0.669 -- -- -- - -- -- - -- -- -- 1.525

Tabela 4.18 — Resumo dos coeficientes de regressdo para cargas e volumes (FHWA, 1996)
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Variavel e Bo H, A 1+1 BCF
Regido (mm/25.4)  (km%2.59) (percent)
DQOI 407 0.626 0.71 0.379 1.518
DQOII 151 0.823 0.726 0.564 1.451
DQO III 102 0.851 0.601 0.528 1.978
SS1T 1778 0.867 0.728 0.157 2.367
SS1I 812 1.236 0.436 0.202 1.938
SSIII 97.7 1.002 1.009 0.837 2.818
SD I 20.7 0.637 1.311 1.18 1.249
SD 11 3.26 1.251 1.218 1.964 1.434
TNI 20.2 0.825 1.07 0.479 1.258
TNII 4.04 0.936 0.937 0.692 1.373
TN III 1.66 0.703 0.465 0.521 1.845
TKN I 13.9 0.722 0.781 0.328 1.722
TKN II 3.89 0.944 0.765 0.556 1.524
TKN 11 3.56 0.808 0.415 0.199 1.841
TP1 1.725 0.884 0.826 0.467 2.13
TP 1I 0.697 1.008 0.628 0.469 1.79
TP III 1.618 0.954 0.789 0.289 2.247
DPI 0.54 0.976 0.795 0.573 2.464
DP II 0.06 0.991 0.718 0.701 1.757
DP III 2.176 1.003 0.28 -0.448 2.254
CDI 0.00001 0.886 0.821 2.033 1.425
CDII 0.021 1.367 1.062 0.328 1.469
CUI 0.072 0.746 0.797 0.514 1.675
cull 0.013 0.504 0.585 0.816 1.548
CU 1II 0.026 0.715 0.609 0.642 2.819
PBI 0.162 0.839 0.808 0.744 1.791
PB1I 0.15 0.791 0.426 0.522 1.665
PB III 0.08 0.852 0.857 0.999 2.826
ZN1 0.32 0.811 0.798 0.627 1.639
ZN 11 0.046 0.88 0.808 1.108 1.813
ZN 111 0.024 0.793 0.628 1.104 2.533

Tabela 4.19— Resumo dos coeficientes de regressao do modelo com
trés variaveis para cargas (FHWA, 1996).

Procedimentos para o Célculo da Concentracdo Média no Evento (CME)

Conforme dito no inicio deste item, DRIVER e TASKER (1990) também
desenvolveram um de modelo para estimar a concentragdo média de poluentes do evento
chuvoso. A equacao (4.23) também ¢ utilizada para prever a concentragdo média do evento.
Esta equacdo permite o calculo da concentragao média para onze tipos diferentes de poluentes
presentes nas aguas escoadas. Os mesmos pardmetros fisicos, de uso do solo e climaticos sdo
usados na equagdo para determinar a concentra¢do. Assim como nos célculos de carga, todos
os onze constituintes podem ser determinados para as regides I e II, enquanto que todos
menos solidos dissolvidos e cadmio podem ser determinados para a regido III. A Tabela 4.
lista os coeficientes de regressdo para a determinacdo da CME. Esses coeficientes sdo usados
na equacgao (4.23). As concentracdes dos parametros de QA, com excecao dos metais (Cd, Cu,

Pb e Zn) sdo expressos em mg/L. A concentragdo dos metais ¢ expressas em ug/L.
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MNL
Varidvel e| By H, A I+1 | LU+l | LUC+1 | LUR+I | LUN+2 PD Tr INT Hpe | (kgN por km? Tj

Regido (mm/25.4) | (km?/2.59) | (percent) | (percent) | (percent) | (percent) | (percent) | (pess.km?x2.59) | (minutos) | (mm/25.4) | (mm/25.4) | x(2.59/0.4536) | °C(5/a)+32| BCF
DQOT | 5.035| -0473 -0.087 -- 0.388 0.012 - 0.048 -- -- -- 0.855 -- - 1.163
DQOII | 0.254 | -0.259 -0.054 -- 0.0003 | 0.025 -- -0.033 -- -- -- 1.556 -- - 1.299
DQOIII | 46.9 -0.179 -0.047 -- 0.32 0.031 -- -0.169 -- -- -- -- -- -- 1.27
SS1 2041 0.143 0.108 - - -- - - - -0.370 -- -- - - 1.543
SS1I 734 0.132 -0.342 -0.329 - -- - -- 0.041 - -- - -- -0.519 1.65
SSIII 176 0.054 0.286 -- 0.168 0.072 -- -0.295 -- -- -- -- -- -- 1.928
SDI 0.333 | -0.402 0.469 0.445 -- -- - - -- -- -- 1.497 -- - 1.352
SD II 2398 -0.112 0.519 0.468 -- -- -- -- -- - -- -- -- -1.373 1.179
NI 3.52 -0.285 0.033 -- 0.512 0.017 -- 0.012 -- -- -- -0.129 -- - 1.096
TN I 1.65 -0.204 0.065 0.176 - -- - - -- -- -- - -0.296 - 1.256
TNIID |26915] -0.253 -0.169 0.057 -- -- -- -- -- - -- -2.737 -- -- 1.308
TKNT | 1.282 | -0.449 0.022 -- 0.426 | -0.016 - -0.012 -- -- -- - 0.347 - 1.167
KN II 0.83 -0.224 -0.066 0.039 -- -- -- - -- -- -- -- 0.106 -- 1.321
TKNIII | 9549 | -0.157 -0.159 -- -- -- -- -0.086 -- -- -- -2.447 -- -- 1.326
TP 1 0.085 -0.232 -0.012 - 0.552 -0.08 - 0.038 - -- - 0.530 - - 1.261
TP II 0.022 -0.177 -0.133 0.006 - - - - - - 2.019 - -- - 1.521
TP III 2.63 -0.016 -0.107 -- -- 0.053 0.184 | -0.168 -- -- -- -- -- -0.710 | 1.363
DPI 0352 | -0.294 -0.013 -- 0.629 | -0.136 -- -0.046 -- -- -- -0.297 -- - 1.266
DPII 0.003 -0.209 -0.174 0.245 - - - - - - 1.514 - - - 1.567
DP III 0.06 0.189 -0.076 -- -- -- -- 0.358 -- -- -- -- -- -- 1.341
CDI 0.338 | -0.256 0.025 -- 0.090 0.033 -- -0.110 -- -- -- 0.481 -- - 1.166
CDII 0.851 0.223 0.189 -- -- - -- -- -- - -- -- - 0.394 1.284
CUI 11.3 -0.327 0.066 -- 0.237 0.048 - 0.155 -- -- 0.406 - -- - 1.297
CUIl |9.683 | -0.298 -0.151 0.157 -- -- -- -- -- -- -- - -- -- 1.473
CUI | 1774 | -0.104 -0.077 -- 0.446 0.078 -- -0.204 -- -- -3.247 -- -- -- 1.348
PBI 141 -0.347 0.145 - -0.109 0.034 - -0.086 - -- - 0.046 - - 1.304
PBIl | 0487 | -0.268 -0.359 -- - 0.099 0.152 | -0.008 -- -- -- 1.088 -- - 1.433
PB III 39.8 -0.196 0.123 0.404 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.51
ZN1 199 -0.338 0.07 - - -0.029 0.144 0.068 - - - -0.004 - - 1.242
ZNII |0.149 | -0.238 -0.201 0.278 - -- - - -- -- -- - - 1.961 1.65
ZNII | 1879 | -0.149 -0.061 -- 0.285 0.146 | -0.078 -- -- -- -- -- -- -0.916 | 1.322

Tabela 4.20 — Resumo dos coeficientes de regressao para concentragdo (FHWA, 1996)
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Imagem 4.1 — Painel principal do programa Stormwater — Método de Driver e Tasker
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4.4.8 Método da FHWA.

44.8.1 Concentrag¢des dos Constituintes Poluidores

Os dados relatados para aguas pluviais urbanas e qualidade do escoamento superficial
de estradas apresentam concentracdes de constituintes poluidores similares. Excegdes a isso
sdo os elevados niveis de metais pesados no escoamento superficial de estradas devido ao uso
de veiculos, desgaste e emissoes. Metais pesados (particularmente cobre e zinco) sdo de longe
os poluentes de maior prioridade em escoamentos superficiais de estradas. Uma quantidade
significativa de nutrientes e poluentes organicos de prioridade pode também estar presente no
ambiente estradal. Particulas e materiais so6lidos no escoamento superficial de estradas sdao
considerados poluentes importantes devido, em parte, a sua habilidade de capturar e
transportar outros constituintes poluidores. O Fosforo e outras espécies de metais sao
conhecidos por serem absorvidas prontamente por sélidos, principalmente particulas finas.
Exposicdo a agua freqiientemente libera estes poluentes dentro do sistema aquatico onde eles

comprometem a qualidade do corpo d’agua receptor e o habitat aquatico.

Poluentes diferentes sdo considerados mais significativos, baseados na fonte de
escoamento superficial e o uso designado do corpo d’4agua. Para cursos d’agua, a protecdo da
vida aquatica enfatizard normalmente metais pesados. Para lagos, se sugere que o efeito de
descargas de fosforo no nivel tréfico seja a consideragdo mais importante. Portando, a
importancia relativa de qualquer constituinte de escoamento superficial tipico variard com o

tipo do corpo d’agua receptor, seu uso, e sua saude ecologica geral.

A Tabela 4 fornece variagcdes de concentragdes de constituintes e taxas de

carregamentos.

As colunas “Carga” refletem as concentragdes observadas (em miligramas/litro)
multiplicadas pela vazdo do escoamento superficial para estimar a quantidade de poluentes
(em quilogramas) que sdo transportadas por uma dada area superficial (em hectares) ou dentro
de um evento de precipitagdo unico. As amplas variagdes de valores para concentracdes bem
como para taxas de carregamentos enfatiza a alta variabilidade na qualidade do escoamento

superficial de estradas.
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. Concentragdo Carga Carga
Constituintes (mg/1) (kg/ha/ano) | (kg/ha/evento)

SOLIDOS
Totais 437 - 1147 58,2
Dissolvidos 356 148
Suspensos 45 -798 314-11.862 1,84 -107,6
Volateis, dissolvidos 131
Volateis, suspensos 43-79 45-961 0,89 -28.4
Volateis, totais 57 -242 179 - 2518 10,5
METAIS
Zinco 0,056 - 0,929 0,22-104 0,004 - 0,025
Cadmio 0,0 - 004 0,0072 - 0,037 0,002
Arsénico 0,058
Niquel 0,053 0,07
Cobre 0,022 - 7,033 0,030 - 4,67 0,0063
Ferro 2,429 -10,3 4,37 -28,81 0,56
Cromo 0,00 - 0,04 0,012-0,10 0,0031
Magnésio 1.062
Mercurio 3,22 0,007 0,007
NUTRIENTES
Nitrogénio Amdnia 0,07 - 0,22 1,03 - 4,60
Nitrogénio Nitrato e Nitrito 0,15-1,636 0,8 -8,0 0,078
Nitrogénio Organico 0,965 -2,3
Nitrogénio Kjeldahl Total 0,335-55,0 1,66 - 31,95 0,17
Fésforo Total 0,113 -0,998 0,6 -8,23
OUTROS
Coliformes Totais 570 - 6200
Coliformes Fecais 50 - 590
Sodio 1,95
Cloreto 4,63 -1.344
Carbono Orgénico Total 24 - 77 31,3-342,1 0,88 -2,35
DQO 14,7 - 272 128 - 3868 2,90 - 66,9
DBO(5 dias) 12,7 -37 30,6 - 164 0,98
Hidrocarbonetos Poliaromaticos 0,005 -0,18
Oleo e Graxa 2,7-27 4,85-767 0,09 - 0,16

Tabela 4.21- Valores médios para constituintes no escoamento superficial de estradas.

448.2 Metodologia de Calculo.

A FHWA desenvolveu um método para estimar o carregamento de poluentes devido
ao escoamento superficial poluidor. Caracteristicas locais usadas diretamente em equagdes
determinam a vazao de descarga, volume de escoamento superficial, e taxa de carregamento
de massa de poluentes. Os passos exigidos para determinacao da carga de massa de poluentes
anual e por evento incluem o calculo da quantidade de escoamento superficial no local e

identificacdo da concentracdo média de poluentes no mesmo.
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Algumas informacodes sobre o local sdo necessarias para a determinacao da quantidade
e qualidade do escoamento superficial. A informagao que precisa ser obtida inclui a area de
drenagem do local, porcentagem de impermeabilidade, informagdes sobre o escoamento

superficial da estrada e concentragdo de poluentes no mesmo.

Area de Drenagem e Porcentagem Impermeédvel. A area de drenagem da faixa-de-dominio

total da estrada (A) e a area do pavimento da estrada (Al) sdo necessarias. Ambos os valores
devem estar em hectares. (A) ¢ a area da faixa-de-dominio total para o seguimento da estrada
contribuindo com poluicdo para os cursos d’agua. (Al) ¢ a area do pavimento impermeavel da
estrada. A razdo de (Al) por (A) iguala a fracdo impermeavel do seguimento da estrada. Essa

razao ¢ usada para calcular a vazao e o volume do escoamento superficial.

Caracteristicas de chuvas. As caracteristicas de chuvas exigidas para calcular a carga de

massa incluem o Volume Médio (Vms) e o Intervalo Médio entre Eventos (Ts). Para a analise
do impacto sobre um curso d’adgua e analise do impacto sobre lagoas, outros pardmetros sao

também requeridos.

O Numero Médio de Tempestades por ano serd também necessario para os calculos
subsequentes para carregamento de massa. Este ¢ igual as horas em um ano dividido pelo

intervalo médio, em horas, entre tempestades:

Ns=(365x24)/Ts

onde:
Ns= ntimero médio de tempestades por ano;

Ts= intervalo médio entre tempestades (horas).

Concentracdes de Poluentes no Escoamento Superficial de Estradas. Determinagao da taxa de

carregamento de poluentes requer a concentracdo mediana local dos poluentes e o coeficiente
de variacdo da concentracdo média do evento poluidor. A concentragdo mediana local ¢ a
mediana da concentragdo média do evento. As tabelas 4.22 e 4.23 listam as concentragoes
medianas locais para estradas urbanas e rurais. Estas tabelas podem ser usadas para
determinar valores iniciais das concentracoes medianas locais baseadas no numero de
veiculos por dia. A Tabela 4.22 se aplica a estradas com uma média de mais de 30.000
veiculos por dia. A Tabela 4. para menos de 30.000. Geralmente, o valor mediano mostrado
na tabela para 50% dos locais pode ser usado. Entretanto, deve se usar julgamento para ajustar
estes valores conforme o necessario. Um coeficiente de variagdo para a concentragdo mediana

local de 0,75 ¢ geralmente uma boa estimativa para todos os locais de estradas e todos os
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poluentes. Mais especificamente, 0,71 pode ser usado para estradas urbanas, enquanto 0,84

para rurais.

(A) Estradas Urbanas: Trafego médio diario usualmente mais de 30.000 veiculos por dia.
Concentragdo Média Local (Cmed) mg/l
Porcentagem de locais possuindo uma CME média menor do que a concentracdo indicada.
Poluentes 10% 20% 50% 80% 90%
dos Locais dos Locais dos Locais dos Locais dos Locais
TSS 68 88 142 230 295
VSS 20 25 39 61 78
TOC 8 12 25 51 74
COD 57 72 114 179 227
NOC+3 0,39 0,49 0,76 1,18 1,48
TKN 1,06 1,27 1,83 2,62 3,17
PO4-P 0,15 0,21 0,40 0,76 1,06
Cobre 0,025 0,032 0,054 0,091 0,119
Zinco 0,192 0,231 0,329 0,469 0,564

Tabela 4.22- Concentra¢des Médias no Escoamento de Estradas Urbanas.

(B) Estradas Rurais: Trafego médio diario usualmente mais de 30.000 veiculos por dia.
Concentragdo Média Local (Cmed) mg/I
Porcentagem de locais possuindo uma EMC média menor do que a concentracao indicada.
Poluentes 10% 20% 50% 80% 90% dos Locais
dos Locais dos Locais dos Locais dos Locais

TSS 12 19 41 90 135

VSS 7 12 19 25

TOC 4 5 8 13 17

COD 28 34 49 80 85
NOC+3 0,23 0,29 0,46 0,72 0,91

TKN 0,34 0,47 0,87 1,59 2,19
PO4-P 0,06 0,08 0,16 0,33 0,48
Cobre 0,010 0,013 0,022 0,038 0,050

Zinco 0,035 0,046 0,080 0,139 0,185

Estas tabelas sao baseadas em medidas de campo tomadas entre 1975 e 1985. Praticas

Tabela 4.23 - Concentra¢des Médias no Escoamento de Estradas Rurais.

de estradas ¢ mudangas nos veiculos (mudangas nos combustiveis) através das décadas

poderiam resultar em mudangas nas concentragdes relatadas acima.
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Volume de Escoamento Superficial. As equagdes seguintes determinam o volume de

escoamento superficial do evento médio de tempestade.

Vms=RvxHms x A x 10

onde:
Vms = volume de escoamento superficial para o evento de tempestade médio (m3);
Rv = coeficiente de escoamento superficial;
A = érea de drenagem do seguimento de estrada (ha);
Hms = volume de chuvas para o evento de tempestade médio (mm).

Rv=(0,007x 1)+0,10

onde:

I ¢ a porcentagem de impermeabilidade da area de drenagem;

Carga da massa de poluentes no Escoamento Superficial. A carga de massa ¢ calculada pela

multiplicagdo da concentracdo e do volume de escoamento superficial. O carregamento de
massa anual deve ser estimado pela multiplicagdo da carga do evento médio e o niimero de
eventos por ano. A carga de massa média por evento ¢ o produto do volume de escoamento

superficial médio e a concentracdo média do evento médio para o local.

Até esse ponto, valores medianos foram usados para a concentragdo. A mediana
precisa ser convertida para a concentracdo média do evento médio para o local, como

mostrado abaixo:

Cm = Cmed x (1 + CV?)"?

onde:
Cm = Concentragdo Média no Evento (mg/l);
Cmed= Concentra¢cdo mediana de poluentes local (mg/l);
CV = coeficiente de variacao da concentragao média do evento.

A carga de massa do evento médio ¢ entdo calculada como mostrado abaixo:

Lm=Cmzx Vms

1000
onde:

Lm=carregamento de massa de poluentes média (kg por evento)
O carregamento de massa anual do local da estada ¢ calculado pela multiplicagdo da carga de

massa da tempestade média e o nimero de tempestades por ano.

La=LmXxNs
onde:

La = carregamento de massa anual dos poluentes;
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45 Estudos de Caso

45.1 Método de SCHUELER (1987) para um Trecho de Rodovia

A Rodovia Presidente Dutra ou BR-116 est4 sob jurisdicdo da Unido e atualmente ¢
administrada como uma concessao rodoviaria pela Concessionaria Nova-Dutra. Classificada
como uma rodovia longitudinal, de dire¢do geral Norte-Sul, no trecho em estudo faz a ligagao

entre os Estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

O trecho selecionado esta localizado no Municipio de Queimados, parte integrante do
Estado do Rio de Janeiro. Possui 2 pistas, divididas em 2 faixas de rolamento mais um
acostamento, além de um canteiro central cuja area serd considerada também no estudo. A

faixa-de-dominio neste trecho possui 60 metros de largura.

As dimensdes geométricas importantes a serem consideradas neste estudo sdo:

Caracteristicas da Rodovia
Velocidade Maxima 100 km/h
Largura da Faixa de Rolamento 3,60 m
Largura do Acostamento Externo 3,00 m
Largura do Canteiro Central 6.80 m

Tabela 4.24 - Dimensoes da Rodovia Presidente Dutra.

A importancia desse trecho estd no fato da estrada cruzar o Rio Guandu, o principal
recurso hidrico envolvido no abastecimento de dguas para consumo da populacdo da cidade
do Rio de Janeiro. Os poluentes presentes no escoamento superficial desta estrada podem
produzir uma carga poluidora consideravel, que pode pdr em risco a saude das populagdes
ribeirinhas que venham a usar o rio como fonte de dguas para consumo, e prejudicar a vida

aquatica e o meio-ambiente na area banhada por suas aguas.

A partir da ponte que permite a estrada ultrapassar este escoamento concentrado, o
trecho escolhido possui 1480 metros. Para caracterizagdo da 4area, um levantamento

topografico foi realizado com uma Esta¢do Total Topcon GTS-210.

A maior parte do trecho se desenvolve em aterro, sendo assim as aguas que sao
interceptadas pelo seu sistema de drenagem sao, na pratica, apenas aquelas que incidem sobre
a superficie do pavimento e area da faixa-de-dominio. Nao héa contribuicdo de aguas
incidentes sobre taludes de corte proximos ao leito estradal, que seriam coletadas pelas

sarjetas. Também nao ha valetas de protecao da saia de aterro, sendo assim sera necessario
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propor um novo sistema de drenagem para que as aguas sejam coletadas e levadas até o ponto

onde pretendemos instalar a BMP.

A area total considerada envolve todo o trecho de estrada e sua faixa-de-dominio,
incluindo o canteiro central. A area impermedvel corresponde a superficie do pavimento
asfaltico da estrada. Encontramos entdo a porcentagem impermeavel da area:

Area:
Total = Comprimento total do trecho x Largura da faixa-de-dominio
= 1600,00 metros x 60 metros = 96000,00 m’ = 9,6 ha;

Asfaltada = Comprimento total do trecho x Largura total das faixas de Rolamento
= 1600 metros x (4 x 3,6 + 2 x 3,0) metros = 32.640,00 m? = 3,3 ha.

I = Area Total / Area Asfaltada x 100%
=3,3/9,6 hax 100% =34,4%

De posse do valor I calculado, pode-se determinar o coeficiente de escoamento superficial:

Rv =0,05+0,009 x (34,4) =0,36

O volume total de chuva precipitado sobre a regido durante o periodo de um ano,
conforme observado anteriormente na apresentagdo dos dados de chuva correspondentes a

regido analisada, € de:

Hr = 1772,5 milimetros

Considera-se que em 90% dos casos as chuvas produzem escoamento superficial apreciavel.

P;j=0,9

Estes dados permitem calcular agora a carga de poluentes anual para o trecho de
estrada considerado. Para cada constituinte poluidor utilizaremos o C correspondente
encontrado na tabela 4.23, obtendo pela formula proposta no método a carga individual para
cada um deles:

Fésforo Total: Lp = 25,7 kg/ano

Nitrogénio Total: Lp 185,1 kg/ano

Demanda Quimica de Oxigénio: Lp =  6.933,4 kg/ano
Demanda Bioldgica de Oxigénio: Lp = 665,4 kg/ano
Zinco (Zn): Lp = 21,2 kg/ano

Cobre (Cu): Lp = 2,6 kg/ano

Foram obtidas desta forma as cargas anuais para os diversos constituintes através do

M¢étodo Simplificado.
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4.5.2 Método do FHWA para um Trecho de Rodovia

Fazendo a aplicacdo ao estudo de caso ja apresentado, inicia-se pela determinagdo do
nimero médio de eventos de tempestade ao longo do ano. Uma vez que ndo se dispde dos
dados referentes ao intervalo médio entre chuvas, ndo sera utilizada a formula do método para
a obtencdo do niimero de eventos médio por ano. Sera utilizado o niumero de dias em que
ocorreram eventos de chuva ao longo do ano como uma estimativa do nimero de eventos
anuais. A suposi¢do ¢ de que cada dia corresponde a um evento. Conforme discutido

anteriormente, para a regido do estudo tem-se, entdo:
Ns =117,4 eventos.

Em seguida passa-se para a determinagdo do volume médio de escoamento superficial
para cada um dos eventos de chuva. O coeficiente de escoamento superficial proposto para
este método precisa antes ser obtido. Como visto anteriormente, 34,4% correspondem a

porcentagem impermeavel (I), entdo:
Rv = (0,007x34,4) + 0,10 = 0,341

O volume de chuvas para o evento médio de tempestade serd obtido através do
conhecimento da precipitacdo anual total e a adocdo do nimero de dias de chuva como

nimero médio de eventos de tempestade.
Hms = (1772,5)/117,4 = 15,1 milimetros.

Como visto anteriormente, a area total corresponde a um total de 9,6 ha. De posse destes

dados, o volume de escoamento é calculado:
Vms = 0,341 x 15,1 x 9,6 x 10=4942 m’

A estrada em questdo possui trafego pesado, com mais de 30.000 veiculos por dia.
Assim, utiliza-se a Tabela 4. que fornece a concentracdo mediana local (Cmed) para estradas
em locais urbanos O coeficiente de variagdo de concentra¢do do evento médio e de 0,71 para

areas urbanas.

Para cada constituinte calcula-se agora a CME, a carga de massa por evento e a carga de

massa anual.
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So6lidos em Suspensao Totais:
Cmed = 142 mg/L
Cm = 142 x (1+0,71%)"* = 174 mg/L
Lm= (174 x 494,2)/1000 = 86,0 kg/evento.
La = 86,0 kg/evento x 117,4 eventos = 10.095,3 kg/ano.

Demanda Quimica de Oxigénio:
Cmed = 114 mg/L
Cm = 114 x (1+0,71%)"* = 140 mg/L
Lm = (140 x 494,2)/1000 = 69,2 kg/evento.
La=69,2 kg/evento x 117,4 eventos = 8.122,7 kg/ano.

Nitrogénio Total:
Cmed = 2,59 mg/L
Cm = 2,59 x (1+0,71%)"*= 3,17 mg/L
Lm=(3,17 x 494,2)/1000 = 1,57 kg/evento.
La=1,57 kg/evento x 117,4 eventos = 184,3 kg/ano.

Fésforo Total:
Cmed = 0,40 mg/L
Cm = 0,40 x (1+0,71%)"*= 0,49 mg/L
Lm = (0,49 x 494,2)/1000 = 0,24 kg/evento.
La= 0,24 kg/evento x 117,4 eventos = 28,4 kg/ano.

Cobre:
Cmed = 0,054 mg/L
Cm = 0,054 x (1+0,71%)"* = 0,066 mg/L
Lm = (0,066 x 494,2)/1000 = 0,033 kg/evento.
La=0,033 kg/evento x 117,4 eventos = 3,9 kg/ano.

Zinco:
Cmed = 0,329 mg/L
Cm = 0,329 x (1+0,71%)"? = 0,403 mg/L
Lm = (0,403 x 494,2)/1000 = 0,200 kg/evento.
La= 0,200 kg/evento x 117,4 eventos = 23,5 kg/ano.
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45.3 Método de AMY para um Reservatério de Detencéo

O polder Alberto de Oliveira localiza-se na margem direita do rio Sarapui, em ponto
proximo a sua confluéncia com o rio Iguacu, pouco a montante do seu desagiie na baia de
Guanabara. A bacia contribuinte para o canal auxiliar possui uma area de 14,7 km? e uma

extensao de aproximadamente 7 km.

O sistema vem sofrendo com a reducao do seu volume de armazenagem, pela ocupacao
irregular da area destinada ao seu reservatorio pulmao. Sucessivos loteamentos e aterros vém
ocorrendo, na ultima década, na area originalmente projetada para o pdlder. O remanescente
do reservatorio original possui, atualmente, cerca de 15% da area de projeto. Tal redugdo
drastica na capacidade de armazenamento do reservatdrio vem acarretando em sérios
alagamentos na regido. A Figura 4.1 apresenta uma vista aérea do pdlder Alberto de Oliveira.
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Figura 4.1- Areas remanescentes e de projeto do polder Alberto de Oliveira.
Considerando a area do bairro de Olavo Bilac cujo escoamento contribui diretamente
para o Polder, apenas a avenida Pedro Lessa possui limpeza com freqiiéncia aproximadamente
semanal. Segundo informag¢ao obtida junto a moradores locais que ali transitavam no dia do
levantamento de campo, as demais ruas do bairro ndo recebem estes servigos publicos, sendo

apenas as calgadas parcialmente varridas pelos proprios moradores.
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Supde-se que as ruas pertencentes a bacia de drenagem estejam completamente limpas
no primeiro dia de calculo, isto ¢, o inicio da simulacao aqui proposta. Supondo-se também
que ocorra uma deposi¢do ou producdo didria de sedimentos totais da ordem de 80 kg/ha e
que durante o ano hidrologico médio ocorra aproximadamente 10 eventos chuvosos de
magnitude igual ou maior que 1.27 cm (0.5 pol.) de precipitagdo efetiva, portanto que a
equacgao (4.15) se aplique e mais ainda arbitrando-se que o intervalo médio transcorrido entre
os eventos de chuva sejam da ordem de 8 dias. Com essa Ultima hipdtese estima-se que o total

de sedimentos depositados praticamente ndo se altere durante o transcorrer dos calculos.

Pode-se fazer as seguintes contas aproximadas:
» t=0 (inicio do periodo chuvoso); X, = 0.0 kg/ha.
Sedimentos acumulados apds 7 dias:

= X;=7(80) = 560 kg/ha.

A eficiéncia de remoc¢ao normalmente utilizada na literatura é de 40%, isto é, e=0,4.
Todavia, como dito anteriormente, sabe-se que somente a avenida principal ¢ varrida e como
foi adotado um intervalo de 8 dias, acredita-se que regionalmente a eficiéncia de limpeza seja

da ordem de 10%. Entao:

* S7;=0.10 (560) = 56 kg/ha

No oitavo dia , o total de sedimentos remanescentes sera igual a :

. Xg =X7—S7+x=560—56+80=584kg/ha.

Para o 1° evento chuvoso, a equagio de lavagem do sedimento fica sendo:
*  Yg = [l-exp(-1.8(1.27))] 584 = 524 kg/ha.

O peso remanescente fica sendo 584 — 524 = 60 kg/ha.

Para o 2° evento chuvoso em seqiiéncia, tem-se

= Xj5 = 560 + 60 (remanescente) = 620 kg/ha;
- X6 = Xi5—Si15+x = 620-62 + 80 = 638 kg/ha,
" Y6 = [l-exp(-1.8(1.27))] 638 = 574 kg/ha

O peso remanescente fica sendo 638 — 574 = 64 kg/ha.

Os célculos devem prosseguir para os demais oito passos de forma andloga aos passos
acima expostos. Verifica-se que o valor de Y ¢ praticamente se repete para os demais (n-2)
eventos chuvosos. Vale ressaltar que o procedimento esta baseado na hipdtese que em um

ano hidrologico com caracteristicas de precipitacio média, ocorreram 10 eventos com
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precipitacdo superior a 12.7mm de chuva. Para um melhor detalhamento, devem-se extrair do
banco de dados pluviométricos local ou de mapas de regionalizacdo a lista de eventos de
chuva e seus intervalos de ocorréncia para um melhor entendimento do padrao de chuvas

local.
A carga anual especifica por unidade de area pode ser calculada como:

" Yao=3SY; (i=1até 10) = 5740 kg/ha.ano

Para a regido em estudo, cuja area de contribuicdo ¢ de aproximadamente 715 ha, chega-se a

um valor para a contribui¢do anual de sedimentos ao reservatorio de:
" Yo = 4100 tons/ano

Em termos de volume basta dividir o peso total 4100 t/ano pelo peso especifico médio
do sedimento (1,65 t/m’, amostra contendo principalmente areia), o que resulta em perda
anual de volume de cerca de 2.500m’, sabendo-se que o reservatorio possui 170.000 m® de

volume 1util (V = 200.000 m” x 0,85 m), correspondendo a 1,5% de sua capacidade.
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4.5.4 Método de DRIVER e TASKER - Rio Carioca — Laranjeiras

A urbanizagao da cidade do Rio de Janeiro se caracterizou pela intensa modificacao do
meio ambiente e de seus corpos d’dgua. Rivalizando com as culturas nativas, que se adaptava
ao ambiente, a colonizagdo européia do século 16, tentou transformar em pouco tempo uma
regido tropical em uma cidade aos moldes europeus. Isso significou a modificacdo do espago
antes dotado de grande niimero de rios. Hoje, quase todos eles ou tiveram seus cursos
modificados, ou estdo ocultos sob a forma de galerias pluviais, e ainda ha os que j& ndo

existem.

Sob essa perspectiva o Rio Carioca se destaca. Com seu curso original passando pelos
locais mais antigos da cidade, ele acompanhou desde cedo as profundas mudangas no espaco

e sua historia confunde-se com a da cidade.

O rio Carioca nasce, no Maci¢o da Tijuca. Atualmente s6 ¢ visivel a céu aberto da
nascente até o Largo do Boticario, em frente a Ladeira do “Ascurra”, depois corre por galerias
subterraneas e na altura da Rua Bardo do Flamengo, desemboca na Baia de Guanabara. Sua
historia ¢ tdo importante quanto a historia do desenvolvimento da cidade, pois foi partindo da

sua localizagdo que surgiram os primeiros bairros do Rio de Janeiro.

O nome “Carioca” fora dado por volta do ano de 1503, quando, num de seus bragos
proximo ao morro da Vitva os portugueses edificaram uma casa de feitoria, apelidada pelos
indios tamoios de “Cari-Oca” (Casa de Branco). Onde existiu essa casa, desaparecida ja no
século XVII, hoje estd um prédio moderno na atual esquina da rua Cruz Lima com a Praia do

Flamengo.

Em 1719 foi construido o primeiro aqueduto ligando as encostas de Santa Teresa ao
Campo de Santo Antonio. O aqueduto conduzia a agua até um chafariz todo de pedra com 16
bicas ornadas de carrancas e de bronze. Em 1740 foi construido um aqueduto mais longo,
mais alto e mais forte para levar a 4gua mais perto dos moradores. Em 1750, foi inaugurado o
Aqueduto Carioca, construido pelos escravos, feito de pedra, cal, areia, tijolo e 6leo de baleia,
com 270 metros de comprimento, 18 metros de altura média e com 42 arcos em estilo romano

classico.
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Figura 4.2 - Arcos da Lapa, aqueduto por onde passava o Rio Carioca.

No final do século XIX, o aqueduto perdeu sua fungdo primeira, tornando-se via de
acesso ao bairro de Santa Teresa. Os bondinhos passaram a trafegar nos arcos, transportando

passageiros do Largo da Carioca para diferentes pontos do bairro.

Outra interven¢ao na Bacia do Rio Carioca ocorreu também no fim do século XIX. O
que agora ¢ a Floresta da Tijuca ndo existia hd menos de dois séculos. No lugar dela, o que
havia era um monte de plantagdes de cana-de-agucar e café que aos poucos se estendeu por

toda a Serra da Carioca até a Floresta da Tijuca, causando a devastagdo de ambas.

A acdo predatoria causou a decadéncia dos cafezais, pelo rapido declinio da
produtividade, na primeira metade do Século XIX. Entdao D. Pedro II voltou-se para a Floresta
com o objetivo de obter agua para a cidade. Em 1861, ap6s a desapropriacdo de varias
fazendas, se iniciou o reflorestamento com o plantio de mais de 75 mil espécies de arvores

muitas delas oriundas de outros paises tropicais.

Atualmente, a Bacia do Rio Carioca possui uma ocupacdo heterogénea. Proximo a sua
nascente hd areas verdes como a Floresta da Tijuca que resistem ao avanco das favelas
enquanto ao longo de seu percurso, o rio cruza com uma das areas mais urbanas da cidade
recebendo esgotos. Essa heterogeneidade na ocupagdo é também observada na qualidade da
dgua em cada trecho. Ou seja, o rio nasce com boa qualidade e adquire ao longo de seu
percurso as cargas poluidoras que o transformam em sua foz em um rio de cor escura e odor

desagradavel.

Antes de chegar na praia do Flamengo o rio ¢ duas vezes desviado. Sua vazao em

tempo seco ¢ coletada pela CEDAE e lavada ao emissario submarino. A vazao excedente ¢
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interceptada por uma galeria de cintura e desviada para uma estacao de tratamento, depois de

passar pela estacdo o rio desagua na Baia de Guanabara.
Uso e ocupagao

Os dados fisicos e os mapas de uso e ocupagdo do solo foram obtidos de SCHLEE
(2001), incluindo um mapa do perfil do rio com diversas caracteristicas do mesmo ao longo
de sua extensdao. A fim de estudar os diferentes graus de poluicdo em funcdo dos diferentes
tipos de ocupagdo, a bacia foi dividida em trés regides com caracteristicas distintas. Cada uma
delas apresenta um estagio que vai da auséncia de urbanizacdo a uma regido extremamente

urbanizada.

A primeira regido esta dentro do Parque da Tijuca, uma area de preservagao ambiental
que abriga a Floresta da Tijuca. Visitando o local se observou uma floresta densa e a quase
auséncia de ocupagdo. A Unica interferéncia humana que o rio sofre ¢ o trem turistico que vai
do Cosme Velho ao Cristo Redentor. Sobre a qualidade do rio, foi observado primeiramente

que ele ¢ limpido e sem odores fortes.
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Figura 4.3 - Mapa do Parque da Tijuca
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Figura 4.5 - Rio passando pelo Parque da Tijuca

A segunda regido ¢ heterogénea e composta pelos bairros de Santa Tereza e Cosme
Velho, bairros tradicionais e nobres com predominancia de casas, favelas, vias expressas
(Tanel Rebougas) e ainda um pouco de floresta. O limite desta regidao ¢ o Largo do Boticario,
onde o rio passa a céu aberto pela tltima vez. E observada a mudanca de qualidade da 4gua,
pois neste ponto o rio ¢ turvo e com odor desagradavel, o que também foi confirmado pela

analise do laboratorio.
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Figura 4.7 - Comunidade dos Guararapes Figura 4.6 - Proximo ao Largo do Boticario

A terceira regido corresponde a planicie da bacia, bastante urbanizada. O rio corre sob
as ruas até chegar na estacdo de tratamento no Parque do Flamengo. Entretanto antes de
chegar na praia do Flamengo o rio ¢ duas vezes desviado. Sua vazdo em tempo seco ¢
coletada pela CEDAE e lavada ao emissario submarino. A vazao excedente ¢ interceptada por
uma galeria de cintura e desviada para uma estacdo de tratamento, depois de passar pela

estacdo o rio desagua na Baia de Guanabara.

Figura 4.8 - Estacdo de tratamento na praia do Flamengo
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Uso e ocupagdo Clima

n° de pav
Regido descricdo area | 1 |LUI| LUC [LUR |[LUN | PD | edificagdes | Temp | Umidade
1 Parque da Tijuca 1 10 0 0 0 | 100 O 0 22,5°C| 63%

2 |mista (floresta, casas,favela)| 1,8 | 65 | <1 4 46 | 40 (9200 1-3 26,5°C| 62%

2300
3 extremamente urbana 51 80 |[<1| 26 61 13 0 7-18 27,5°C| 53%

Tabela 4.25 - Uso e ocupacdo

Planejamento Municipal de Areas Urbanas (principais regides da cidade)

Parametros  |Total  |APL _ |%  |AP2 |%  |AP3 % AP4 % |APS %
Area Eﬁgtoriaj 125528 | 3582.5 | 2.85 | 9898.4| 7.88 | 20745.2 | 16.53 | 30352 |24.18| 60949.9 | 48.55
Area tOt?'nfzc;”Str”ida 1.4E+08 | 1.8E+07| 13.12 | 4E+07 | 30.3 |43937926| 31.88 |18373389| 13.33| 15666071 | 11.37
Area “(er‘:‘]gemia' 0.7E+07 |4572020| 4.7 |3E+07| 34.78 | 31655358 32.53 |15240006| 15.66 | 11990241 | 12.32
POp”g‘ggg)tOta' 5551538 | 282544 | 5.00 | 1E+06 | 18.1 | 2207712 | 41.30 | 575992 |10.37| 1390505 | 25.05
POp“""E‘ig‘g gj“’e'as 952429 | 83685 | 8.78 |137902| 14.48 | 505092 | 53.03 | 86157 | 9.06 | 139593 | 14.65
E”i;‘li‘jﬁ;;ﬁ;ﬁ‘gom a2 | 789 1015 110.8 19 22.8
(ﬁrgj‘ia‘ﬁ:& 5493 | 4.78 18.83 0.57 154.25 54,22
(1'358) 7.5E+08 | 3.6E+08| 48.35 | 2E+08 | 29.58 | 1.11E+08| 13.57 |37829858| 5.03 | 17216667 | 2.29
('109“33 4158972 | 1819633| 43.75 | 214683| 5.16 | 1321846 | 31.78 | 500051 | 12.24| 203758 | 7.06
(gz) 4.4E+08 | 7.5E+07| 17.19 | 2E+08 | 42.09 | 66360100| 15.24 |98264869| 22.56 | 12705129 | 2.92

AP1 - area do nucleo, setor leste

AP2 - setores sul e sudeste, incluindo o vale do rio Carioca
AP3 - setor norte

AP4 - setor oeste (exterior)

Ap5 - setor oeste (interior)

Tabela 4.26 - Indicadores urbanos e sociais. Fonte PCRJ/IPP 2000-2002
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(CONAMA - Parque da Tijuca -TP Fav. Guararapes-FG
Resolugdo Jul-Ago Jan Out |Jul-Ago Jan Out
Parametros
20/1986 e 1991 2001 |2004| 1991 2001 2004
271/2000) FEEMA |SCHLEE |UFRJ|FEEMA| SCHLEE |UFRIJ
DBO (mg/l) 3.0 2 - 2.7 - - 9.7
OD (mg/1) <6 8,6-9,2 - - - - -
Coliformes Fecais 200 excelente
0-34 150 240 - 1,2-3,0 | 1100
(NMP/100ml) 800 satisfatorio
Condutividade (mS/cm) - 80 -83 60.5 - - 80 - 149 -
Ferro (mg/1) 0.3 - 0.04 - - 0,1-0,13 -
Nitrato (mg/l N-NO3) 10 1,3-2,0 1.25 - - 1,19-1,46| -
Nitrito (mg/l N-NO2) 1.0 0.001 - - - 0.07 -
pH 6,0-9,0 50-74 635 |7.12 - 6,8-72517.31
SST (mg/1) - - 20 - - 13
SSF (mg/1) - - 28 10 - 38-70 7
SSV (mg/1) - - 10 - 6
Nitrogénio total
- - 1.54 - - 1,48-24| -
(mg/I N)
Fosforo total (mg/1 P) 0.025 0,01-0,04 | 0.01 - - 0,01-0,22| -
Amonia
0.02 - 0.003 - - 0,02-0,7| -
(mg/l N-NH3/NHy)
DQO (mg/1) - - 40 - - 91
Cor (PtCO) - - 46 - - 49
Turbidez (FAU) - - 9 - - 15

Tabela 4.27 - Parametros de qualidade.
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(CONAMA - Largo do Boticario-LB Conde de Baependi - CB Parque do Flamengo - FP
Parametros Resolucdo Jul-Ago Jan Out Jul-Ago Jan Out Jul-Ago Mar Out
20/1986 ¢ 1991 2001 2004 1991 2001 | 2004 1991 2001 2004
271/2000) FEEMA SCHLEE UFRJ FEEMA SCHLEE | UFRJ FEEMA FEEMA |UFRJ
DBO (mg/l) 3.0 2,0-3,6 - 17.4 20 - 60 - 20-50 80 20.3
OD (mg/l) <6 7,8 -8,8 - - 32-44 - 1,6 -2,0 0.4 -
Col Fecais 200 excelente |, (0 _ 500000{3000 - 2400000 | 2400 | 160000 - 1600000 - 160000 - 1600000 [> 16000000| 2400
(NMP/100ml) 800 satisfatorio
Condutividade (mS/cm) - 209 - 416 274 -416 - 270 - 300 - 300 - 560 - -
Ferro (mg/1) 0.3 - 0,08 - 1,02 - - - - - -
Nitrato (mg/l N-NO3) 10 2,2-4,0 0,86 -2,7 - 0,02-1,7 - 0,02 - 0,06 - -
Nitrito (mg/l N-NO2) 1.0 0,02 - 20 0,1-04 - 0,01 -0,4 - 0,003 - 0,2 - -
pH 6,0-9,0 6,9-773 6,5-7,5 7.12 6,5-7,5 - 6,2-73 - 7.09
SST (mg/l) - - 38 - - 61
SSF (mg/l) - - - 7 - - - - 13
SSV (mg/l) - - 31 - - 48
Nitrogénio total ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
(mg/IN)
Fosforo total (mg/1 P) 0.025 0,1-1,54 1,2-24 - 1,2-24 - - 1,2-2,4 - -
Amonia
0.02 . . - - . - - - -
(mg/1 N-NH3/NHy)
DQO (mg/l) - - 127.5 - - 217.5
Cor (PtCO) - - 51 - - 174
Turbidez (FAU) - - 20 - - 45

Tabela 4.28 - Parametros de qualidade. Fonte; FEEMA-RJ, SCHLEE ¢ LEMA/UFRJ
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Carga (Kg) | Pq Tijuca Mista Ultra urbana

DQO 130.86 297.23 929.84
SS 229.77 762.18 4187.86
DS 0.00 0.00 0.00
TN 731.37 2887.95 5361.93

TKN 3.24 3.80 5.26
TP 0.61 2.33 9.39
DP 1.15 1.10 1.23
CD 0.00 0.00 0.00
CU 2.52 7.23 29.29
PB 0.41 4.04 12.09
ZN 0.34 0.36 0.98

Tabela 4.29 - Resultado final da aplicagdo do método de Driver e Tasker
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Capitulo 5 — Geracéo Sintetica de Polutogramas

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram abordados diversos topicos relativos a origem e
caracteriza¢do dos poluentes acumulados nas diversas paisagens urbanas. No capitulo 4
foram apresentados alguns dos métodos empiricos disponiveis, para avaliagdo da
producdo de poluentes durantes as enxurradas. Estas metodologias, particularizadas ou
ndo, sdo capazes de fornecer cargas ou concentragdes para eventos hidrologicos isolados
ou totalizagcdes anuais, podendo ser uteis, quando conhecidas as condi¢des fisicas
climaticas dos locais monitorados, para uma avaliagdo preliminar da producao de
poluentes de bacias “semelhantes”. A partir deste ponto se faz necessario estabelecer
relagdes de transferéncia do material acumulado para o escoamento superficial
propriamente dito. Isto pode ser alcancado através dos polutogramas ou dos graficos de
descarga, que relacionam as variagdes temporais das concentragdes ou das cargas
langadas no sistema de drenagem. Os polutogramas podem ser diretamente obtidos
através de levantamentos de campo, juntamente com os hidrogramas e hietogramas
correspondentes ou indiretamente através de uma metodologia tedrica ou semi-empirica
que forneca as funcdes de lavagem ou “washoff”. Este capitulo apresenta uma nova
maneira de construir um polutograma sintético, que servird como condi¢do de contorno
essenciais ao funcionamento dos modelos de transporte de poluentes ou modelos de
qualidade de agua. A definicdo do que € um sistema “first flush”, agora se mostra
oportuna para que seja despertado o interesse neste tipo de medida estrutural de controle
de poluicdo. Logo a seguir ¢ apresentado, a titulo ilustrativo, um modelo cléassico de

calculo transferéncia de poluentes acumulados nas ruas.

5.2 Sistema do Tipo First Flush
O que é um sistema tipo ‘‘first flush” e quando tal sistema deve ser usado?

Um sistema do tipo “first flush” (SFF) ou da “primeira carga de lavagem” coleta
os primeiros 10 a 20 mm de escoamento superficial durante o evento chuvoso, de forma
separada do escoamento que se segue. O escoamento coletado ¢ considerado como
aquele potencialmente mais poluido e por isso deve ser encaminhado para uma estacao

de tratamento de aguas residuais para estabilizacdo ou entdo ¢ armazenada para
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posterior coleta na categoria de residuo perigoso. Este SFF deve ser usado em todos os
pontos de coleta da rede de drenagem pluvial onde a fonte seja potencialmente
poluidora. Os poluentes potenciais comumente coletados em SFF incluem
hidrocarbonetos dos combustiveis e 6leos, patogénicos das fezes de animais, pesticidas
e herbicidas de parques e jardins, e nutrientes dos fertilizantes. Estes escoamentos
liquidos sdo rapidamente variados, aliada a esta dificuldade computacional tem-se
também que distribuicdo temporal das concentragdes, para pequenas bacias ou pequenas
redes coletoras, muitas vezes exibe um comportamento especial que ¢ a antecipagdo do
pico do polutograma em relagdo ao pico do hidrograma. Para um canal de drenagem
unico o funcionamento do SFF ¢ de concepgao simples, bastando projetar uma tnica
saida ou derivagdo do canal principal para a bacia coletora, que deve possuir um
dispositivo hidraulico de interrup¢do de fluxo e um ramal de desvio de emergéncia.
Agora, em uma rede de canais onde cada ramal possua forma, declividade e rugosidade
diferentes e areas de drenagem heterogéneas, pode ser necessaria a utilizagdo de
modelos de simulagdo para estabelecer critérios e parametros técnicos, tanto para o
dimensionamento do sistema de derivacdo quanto a sua melhor localizacdo geografica

dentro da malha.

5.3 Funcodes de Lavagem ou “Wash-off”

O modelo de lavagem de particulas apresentado por SARTOR e BOYD (1972)
utiliza a intensidade da chuva na previsdo do carregamento de sedimentos depositados

em superficies impermeaveis. O modelo ¢ dado pela seguinte expressao:
N(t)=N,(1-e*"") (5.1)

onde
N =lavagem dos sedimentos das ruas (gramas/metro de sarjeta)
Ny = carga inicial de sedimentos, antes do evento chuvoso (gramas/m-sarjeta)
e = constante exponencial (2,718)
k = constante de proporcionalidade (/mm)
r = intensidade da chuva (mm/h)
t = duracdo da chuva (h)

A constante de proporcionalidade, k£, ¢ uma variavel subjetiva escolhida pelo
usuario do modelo. Para que o modelo produza resultados confidveis, a constante de

proporcionalidade deve ser calibrada no local de estudo. Sartor e Boyd comentaram que
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a constante k ¢ ligeiramente dependente da textura e condi¢des dos pavimentos e
independente da intensidade da chuva e tamanho das particulas. Eles recomendaram o
valor de 0.18/mm para que ocorra 90% da lavagem da carga de sedimentos das ruas

durante um evento hidrologico de 13 mm/h de chuva efetiva.

Enquanto o modelo (5.1) incorpora tanto a intensidade e duragdo da chuva em
sua estimativa, ele diretamente ndo relaciona o acumulo e lavagem dos sedimentos com
a intensidade da chuva. Para contabilizar exclusivamente o efeito da intensidade nas
quantidades lavadas, NOVOTNY e CHESTERS (1981) desenvolveram um fator de
disponibilidade (A4). A razdo deste fator ¢ isolar a quantidade de sedimentos realmente
disponiveis para o carregamento, dada a energia relativa da chuva. O fator de

disponibilidade ¢ dado por:
A=0.057+0.04(r)"' (5.2)

O produto do fator de disponibilidade e a carga total de sedimentos inicial Ny
fornecem a carga de sedimentos suscetivel para a lavagem devido a uma dada
intensidade de chuva. O modelo de Sartor ¢ Boyd pode ser agora traduzido pela

expressao
N(t)=A-Ny(1-e ") (5.3)

Para todas as intensidades maiores ou iguais a 18 mm/h, o fator de

disponibilidade ¢ igual a 1,0.
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5.4 Curvas de Massa

Antes da apresentacdo da metodologia de geragdo de um polutograma sintético,
se faz necessario mostrar a seqiiéncia de calculo necessaria para a confecgdo da curva de
massa M(V). A variagdo das taxas de massa de poluentes durante as enxurradas em
sistemas de drenagem ¢ descrita por meio de duas curvas: A hidrografa Q(t) e o
polutograma C(#) para cada poluente considerado. De forma a permitir um estudo
comparativo das taxas de transporte de massa de diferentes eventos, se faz necessaria
uma representacdo adimensional do fendmeno, BERTRAND-KRAJEWSKI et al.
(1998). Esta representacdo consiste no tragado de curvas que fornecem a variacdo da
massa de poluente acumulada dividida pela massa total de poluente em relacdo ao
volume acumulado dividido pelo volume total. A partir de N medi¢des da vazao Q; e

concentra¢do C; a cada intervalo At,, e assumindo-se que Q e C variem linearmente
entre duas medigdes, a seguinte curva M(V) pode ser construida

J J J

Yoo, | Yoa | |

i=1 — i=1 — i=1 (54)

onde N ¢ o numero total de medig¢des, j ¢ o indice de 1 a N, e V; ¢ o volume

descarregado durante o intervalo de tempo At,. Tal curva M(V) pode ser vista na figura

5.1. As setas indicam como desenhar cada ponto da curva M(¥) a partir da hidrografa e

do polutograma. Os detalhes numéricos sdo apresentados no artigo original.
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113



5.4.1 Analise das Curvas M(V)

Cada curva M(V) pode ser aproximadamente ajustada por uma funcao de
poténcia

F(X)=X? (5.5)

onde X €[0,1], F(0)=0e F(I)=1, como ja proposto por PHILIPPE ¢ RANCHET
(1987) apud BERTRAND-KRAJEWSKI et al. (1998). Um ajuste experimental entre
M(V) e F(X) é usualmente satisfatorio, com um coeficiente de correlagio »*>>0,9. O

valor do parametro b caracteriza a defasagem entre a curva M(V) e a bissetriz.
5.5 Geracdo de um Polutograma Sinteético

Na grande maioria das bacias hidrograficas dos centros urbanos brasileiros, os
polutogramas ou curvas de descarga solida ndo estdo desponiveis. Todavia ¢ bastante
comum a existéncia de hidrogramas medidos ou de hidrogramas sintéticos. Este tltimo
¢ mais utilizado nos célculos de segurancga dos vertedores de grandes aproveitamentos
hidroelétricos. Como ja mencionado anteriormente, pode-se proceder a execucdo de
diversas campanhas de monitoramento (que € o ideal) ou entdo partir-se para a geragao
de um polutograma sintético - PS. Apesar de apresentar resultados imediatos, o PS ¢
uma abstracao matematica a ser utilizada apenas em calculos preliminares, necessitando

fortemente de comprovacao e calibracao com dados experimentais no local de estudo.

A figura 5.1 mostra a seqiiéncia natural de calculo da curva M(V), obedecendo o
sentido de cima para baixo em ambos os lados do fluxograma. Propde-se inverter parte
do fluxo original de forma a se partir de uma hidrografa conhecida e proceder os
calculos contornando-se agora o fluxograma no sentido horario, até que se obtenha o

polutograma sintético, segundo a seqiiéncia abaixo idealizada:

a) A partir das caracteristicas da bacia hidrografica e da chuva, gera-se um
hidrograma sintético ou adota-se um hidrograma de projeto através de uma

metodologia bem estabelecida — Grafico 2;

b) De posse do hidrograma determina-se a curva de volumes acumulados - V(t)

— Gréfico 4 ;
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d)

g)

h)

Determinar a curva normalizada de volumes acumulados, dividindo-se os
valores dados em (b) pelo volume total escoado durante o evento —

V(t)/Vtotal — Gréfico 6;

Utilizando a equacao (5.5), adota-ser um valor para o coeficiente b, de forma
a obter uma determinada curva de distribuicao de massa do poluente versus o
volume escoado. A posigdo relativa entre as curvas normalizada de massas
M(t) e de volumes acumulados definira a posigdo relativa entre os picos de
concentragdes e de vazdo, e principalmente as relagdes entre massa e volume

escoados num determinado intervalo preestabelecido — Grafico 7

Determina-se a curva de massa acumulada normalizada versus tempo,
utilizando as mesmas posigoes temporais dadas nos itens (a), (b) ou (¢) —

Grafico 5;

Aplica-se o0 método de DRIVER e TASKER (capitulo 4) para se obter o

valor da CME ou escolhe-se um valor tabelado representativo (capitulo 4) ;

Calcula-se a massa total transportada através do produto da CME (mg/L)

pelo volume total escoado (m’);

Multiplica-se cada valor da curva obtida em (e) pela massa total obtida em

(g) e obtém-se a curva de massa desacumuladas M(?) — Gréfico 3;

Finalmente dividi-se os valores individuais de massa M(t) obtida em (h), pelo

volume correspondente gerando o polutograma Sintético C(t) — Gréfico 1;

O procedimento proposto ¢ apresentado na figura 5.2. Uma planilha contendo

dados e resultados para um estudo de caso hipotético ¢ mostrada na figura 5.3.

5.6 Exemplo de Calculo

De forma a exemplificar os procedimentos propostos, idealizou-se um

hidrograma triangular como representativo da micro bacia em foco. As caracteristicas

deste hidrograma sdo: (a) vazdo de base O, , =0; (b) tempo total de subida e descida

T

total

=200 min ; (c) vazao de pico Q

=20 m’/s em T =100 min ; (d) Volume total

pico

escoado V(T,,,)=120000 m*.

115



120.0 Hidrograma Triangular
25.000 ‘
100.0 —
1 20.000 A 2
= 80.0 1 —
© \ 15.000
(=]
u”
& 60.0
= 10.000
3
S 40.0
(8]
5.000 |
20.0 4
CME=25.78 mg/| 0.000
0.0 +——r—"—"r 0 100 150 200
0 100 150 200 Tempo (min)
Tempo (min)
160.00 140000
140.00 /\ 120000
120.00 — =
° £ 100000
< 3 =
£ 100.00 g / 4
[
= > 80000
= =]
E 8000 s
3
g £ 60000
o 60.00 &
g \ £
a 40000
£ 1000 E
\ =
20.00 20000
0.00 . 0 !
0 100 150 200 250 0 100 150 200
/\ Tempo (min) Tempo (min)
1.2000 1.2000
1.0000 /— 1.0000
_ 0.8000 — _ 0.8000
S s
g 5 : 6
(] (]
& 0.6000 £ 0.6000
(] =
= o
'y > z
= 4000 Z 0.4000
>
VA >
d.2000 0.2000
.0000 : 0.0000 . ;
0 100 150 200 250 0 100 150 200
Tempo (min) Tempo (min)
1.2
1.0
©
5
=
3084
2
[
=
P
S 06
s
£
i =
-~ ® 0.4
(]
&
2
(]
=
5 0.2
00 ‘ ‘ ‘ Figura 5.2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
. Volume acumulado / Vol Total

116




5.7 Planilha de Calculo

Tempo|Vazido|Volume, Acum | Acum Norm | Bissetriz Y=X"b |Acum Polu|Desacum| Massa | C(t)
(min) |((m3/s)| (m3) (m3) 0 (kg) (kg) | Desacum | (mg/l)
0 0 0 0 0.0000 0.000 0.000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000
5 1 150 150 0.0013 0.025 0.025 | 0.0523 0.0048 0.0048 14.72  |98.1524
10 2 450 600 0.0050 0.050 0.050 | 0.0910 0.0144 0.0097 2991 |66.4633
15 3 750 1350 0.0113 0.075 0.075 | 0.1259 0.0276 0.0132 40.75 |54.3394
20 4 1050 2400 0.0200 0.100 0.100 | 0.1585 0.0437 0.0161 4991 |47.5344
25 5 1350 3750 0.0313 0.125 0.125 | 0.1895 0.0625 0.0188 58.05 43.0022
30 6 1650 5400 0.0450 0.150 0.150 | 0.2192 0.0837 0.0212 65.49 139.6919
35 7 1950 7350 0.0613 0.175 0.175 | 0.2480 0.1071 0.0234 72.40 |37.1298
40 8 2250 9600 0.0800 0.200 0.200 | 0.2759 0.1326 0.0255 78.90 |35.0662
45 9 2550 12150 0.1013 0.225 0.225 | 0.3032 0.1601 0.0275 85.06 [33.3552
50 10 2850 15000 0.1250 0.250 0.250 | 0.3299 0.1895 0.0294 90.93  |31.9046
55 11 3150 18150 0.1513 0.275 0.275 | 0.3560 0.2207 0.0312 96.56  130.6532
60 12 3450 21600 0.1800 0.300 0.300 | 0.3817 0.2536 0.0330 101.98 [29.5583
65 13 3750 25350 0.2113 0.325 0.325 | 0.4069 0.2883 0.0347 107.21 [28.5890
70 14 4050 29400 0.2450 0.350 0.350 | 0.4318 0.3246 0.0363 112.28 [27.7226
75 15 4350 33750 0.2813 0.375 0.375 | 0.4563 0.3625 0.0379 117.20 [26.9416
80 16 4650 38400 0.3200 0.400 0.400 | 0.4804 0.4019 0.0394 121.98 [26.2325
85 17 4950 43350 0.3613 0.425 0.425 | 0.5043 0.4428 0.0409 126.64 [25.5848
90 18 5250 48600 0.4050 0.450 0.450 | 0.5279 0.4852 0.0424 131.20 [24.9897
95 19 5550 54150 0.4513 0.475 0.475 | 0.5513 0.5291 0.0438 135.64 [24.4405
100 20 5850 60000 0.5000 0.500 0.500 | 0.5743 0.5743 0.0453 140.00 [23.9313
105 19 5850 65850 0.5488 0.525 0.525 | 0.5972 0.6187 0.0444 137.29 ]23.4683
110 18 5550 71400 0.5950 0.550 0.550 | 0.6199 0.6601 0.0414 128.01 [23.0643
115 17 5250 76650 0.6388 0.575 0.575 | 0.6423 0.6987 0.0386 119.27 [22.7172
120 16 4950 81600 0.6800 0.600 0.600 | 0.6645 0.7345 0.0359 110.96 |22.4163
125 15 4650 86250 0.7188 0.625 0.625 | 0.6866 0.7678 0.0333 103.01 [22.1536
130 14 4350 90600 0.7550 0.650 0.650 | 0.7085 0.7987 0.0308 95.37 |21.9232
135 13 4050 94650 0.7888 0.675 0.675 | 0.7302 0.8271 0.0284 87.97 |21.7206
140 12 3750 98400 0.8200 0.700 0.700 | 0.7518 0.8532 0.0261 80.78 |21.5421
145 11 3450 101850 0.8488 0.725 0.725 | 0.7732 0.8770 0.0238 73.78 |21.3848
150 10 3150 105000 0.8750 0.750 0.750 | 0.7944 0.8987 0.0216 66.93  |21.2465
155 9 2850 107850 0.8988 0.775 0.775 | 0.8155 0.9181 0.0195 60.21 |21.1253
160 8 2550 110400 0.9200 0.800 0.800 | 0.8365 0.9355 0.0173 53.60 |21.0197
165 7 2250 112650 0.9388 0.825 0.825 | 0.8574 0.9507 0.0152 47.09 |20.9284
170 6 1950 114600 0.9550 0.850 0.850 | 0.8781 0.9638 0.0131 40.66  [20.8505
175 5 1650 116250 0.9688 0.875 0.875 | 0.8987 0.9749 0.0111 34.30 |20.7850
180 4 1350 117600 0.9800 0.900 0.900 | 0.9192 0.9840 0.0090 27.99 |20.7314
185 3 1050 118650 0.9888 0.925 0.925 | 0.9395 0.9910 0.0070 21.72  |20.6891
190 2 750 119400 0.9950 0.950 0.950 | 0.9598 0.9960 0.0050 15.49 |20.6577
195 1 450 119850 0.9988 0.975 0.975 | 0.9799 0.9990 0.0030 9.29 20.6369
200 0 150 120000 1.0000 1.000 1.000 | 1.0000 1.0000 0.0010 3.09 20.6266

0 3093.60
400 120000 CME
| b= 08 | | 3093.60 | 25.78

Figura 5.3 — Planilha EXCEL contendo o procedimento proposto
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5.8

Conclusoes

De forma simplificada, pode-se dizer que a metodologia proposta para a

confec¢do do polutograma sintético possui as seguintes caracteristicas:

a)
b)

d)

A érea do polutograma ¢ igual ao produto da CME pelo volume total escoado;

Preserva o comportamento hidrologico da bacia em estudo, pois utiliza um

hidrograma localmente monitorado ou ajustado por metodologia propria;

A CME foi determinada a partir de um modelo empirico, no caso em especial
escolheu-se 0 método de DRIVER e TASKER (1990) pois ele ¢ resultado da

regressao multipla de centenas de medi¢des de eventos historicos;

Inicialmente, a escolha do parametro 5=0.8 foi feita de forma arbitréaria, mais tdo
logo se disponha de algumas medi¢des locais, ndo esquecendo que cada poluente

possui um b proprio, pode-se proceder uma calibragao deste coeficiente;

A utilidade imediata deste tipo de procedimento de geracdo sintética de um
polutograma ¢ a possibilidade de se avangar na etapa de planejamento da
implantacdo de medidas estruturais efetivas de controle de poluicdo. Pelo fato da
CME variar de bacia para bacia e de evento para evento, acredita-se que o
polutograma sintético ndo ofereca maiores incertezas do que outros modelos
mais sofisticados, principalmente na fase inicial de viabilidade técnica do

empreendimento;

A metodologia emprega um quantidade de dados basicos minima, o que ¢

altamente desejavel.
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Capitulo 6 — Modelos Numeéricos de Transporte de Poluentes

6.1 Modelos Matematicos de Transporte de Poluentes

6.1.1 Leis de Conservacao

Para mostrar que as leis de conservagdo tém origem em principios fisicos,
considera-se um problema bem simples de dindmica dos fluidos, em que um liquido ou
gas flui através de um tubo unidimensional com uma velocidade conhecida u(x,z), que
se assume variar apenas com a distancia x ao longo do tubo e com o tempo 7. Em
problemas tipicos de dindmica dos fluidos deve-se considerar o movimento do fluido,
isto €, a funcdo velocidade u(x,?), como parte da solugao, mas em todos os exemplos
deste trabalho, assume-se que este campo de velocidades ja é conhecido a priori e se
deseja simplesmente modelar a concentragao ou densidade de alguma espécie quimica
presente no fluido (presente em pequenas quantidades que nao afetam a dindmica dos
fluidos). Seja g(x,t) ou ¢@(x,t) a densidade ou concentragdo deste tracador quimico, a

func¢do que se deseja determinar, LEVEQUE (2002).

Para os intervalos de tempos >0, existe a densidade de massa @(x,z) bem

conhecida, tal que a massa total m(Q,¢)no dominio Q para o instante de tempo ¢ ¢ dada

por:
m(©. 1) =f SCx,t)-dV 6.1)

Em geral, a densidade deve ser medida em unidades de massa por unidades de
volume, por exemplo, gramas por metro cubico, mas quando se estuda um tubo ou canal
unidimensional com variagdes apenas em x, ¢ mais natural assumir que ¢ (x,¢) ¢ medido
em unidades de massa por unidade de comprimento, isto ¢, gramas por metro. Esta
densidade pode ser obtida multiplicando-se a fun¢do densidade tridimensional pela area

da secdo transversal do tubo. Entdo a seguinte integral
x2
massa em [ x;,x, ] no tempo ¢ :j B(x,t)dx (6.2)
x1

representa a massa total do tracador na se¢do do tubo entre x; € x; em um tempo
particular ¢ e possui unidade de massa. Em problemas onde ocorre cinética quimica,

freqlientemente ¢ necessario medir a massa em termos de moles ao invés de gramas, e a
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densidade em moles por metro ou moles por metro cubico, uma vez que a consideragao

mais importante ndo ¢ a massa do constituinte e sim o nimero de moléculas presentes.

Considerando um secdo do tubo x, <x <x, e a forma que a integral (6.2) varia

com o tempo. Caso se estude uma substancia que ndo ¢ criada ou destruida nesta secao,
entdo a massa total dentro da secdo pode mudar somente devido ao fluxo de particulas

através dos extremos da secdo localizados em x; e x,. Seja F,(¢) a taxa com a qual o
fluxo de tracador passe pelo ponto fixo x; para i=1,2. Por convengdo F(¢)>0
corresponde a um fluxo para a direita, enquanto F,(¢) < 0 significa um fluxo na direcdo
oposta, de | F;(¢) | gramas por segundo. Uma vez que a massa total na se¢do [xl,xz] varia

apenas devido ao fluxo pelos pontos ou nos extremos, tem-se:
d x2
< pnds=Fo-F.0) (63)

Note que tanto +F(¢) e — F,(¢) representam afluxos para a segao.

A equagdo (6.3) ¢ a forma integral basica da lei de conservacdo. A taxa de
variacdo da massa total ¢ devida apenas aos fluxos através dos extremos. Para dar

continuidade, ¢ necessario determinar como as fungdes de fluxo F,(¢) estdo

relacionadas com ¢(x,t), de forma que se obtenha uma equagdo que possa ser resolvida
para ¢. No caso de escoamento fluido, o fluxo em cada ponto x no tempo t ¢

simplesmente o produto da densidade ¢ (x,z) pela velocidade u(x,¢):
fluxo de massa em (x,¢) = u(x,t)P(x,t) (6.4)

A velocidade diz como as particulas estdo se movendo pelo ponto x e a
densidade ¢ informa quantas gramas de um composto quimico um “metro” de fluido
contém, entdo o produto, medido em grama por segundo, ¢ a taxa de passagem do

composto quimico por este ponto.

Sabendo que u(x,#) ¢ uma fungdo conhecida, pode-se escrever a fungdo fluxo

como:
fluxo = f(@,x,t) =u(x,t)¢ (6.5)

Em particular, se a velocidade ¢ independente de x e t, entdo u(x,t) =u € alguma

constante, logo pode-se escrever:
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fluxo = f(§) =i (6.6)

Neste caso o fluxo em qualquer ponto e tempo pode ser diretamente determinado
a partir do valor da quantidade conservada naquele ponto e ndo depende de forma

alguma da localizacao do ponto no espago € no tempo.

Para uma fungdo de fluxo f(¢)que dependa apenas do valor de ¢ pode-se

reescrever a lei de conservagao (6.3) como:

%J'i P(x,0)dx = f(§(x;,0)) = f(P(x,,1)) (6.7)

O lado direito desta equacdo pode ser reescrito a notacdo padrdo do calculo,

LEVEQUE (2002):

d x2 x2
< j px.00ds == (@0 (6.8)

Esta equacdo deve ser valida em cada intervalo [x;,X;] para valores arbitrarios de
X € Xp. Todavia, ndo esta claro como se achar a funcao ¢@(x,?) que satisfaga tal condicao.
Ao invés de se atacar este problema diretamente, geralmente transforma-o em uma EDP
manipulavel por técnicas padrdo. Para fazé-la, deve-se assumir que as funcdes ¢@(x,t) e

f(@) sdo suficientemente suaves que as seguintes manipulacdes sejam validas.

Assumindo-se que ¢ e f sdo fungdes suaves, entdo a equagao (6.8) pode ser

reescrita como:

d x2 x2 o
< stndr=—[ = r@en (6.9)

x1

ou, fazendo mais algumas modificag¢des chega-se a:

[ 5 o
L [aﬂx, 0+ f (@ z))} dx=0 (6.10)

Uma vez que esta integral deve ser zero para todos os valores x; € X;, tem-se que

o integrando deve ser identicamente zero. Finalmente, isto fornece a equagao diferencial

0 0
5¢(x,t)+af(¢(x,f))—0 (6.11)
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A equacdo (6.11) ¢ chamada a forma diferencial das leis de conservagao.
Qaundo as derivadas parciais sdo denotadas por subscritos, e equacao (6.11) pode ser

reescrita como:

g, (x,0)+ f(d(x,1), =0 (6.12)
6.1.2 Equacao de Adveccao

Para a fungdo de fluxo (6.6), a lei de conservagdo (6.12) se torna:
¢, +ug. =0 (6.13)

Esta equacdo ¢ chamada de equagdo de adveccdo, uma vez que ela modela a
adveccdo de um tracador ao longo da corrente fluida. Por tragador entende-se uma
substancia quimica que esta presente em pequenas concentracdes na massa fluida, de
maneira que a magnitude da concentragdo ndo tenha essencialmente qualquer efeito

sobre a dindmica do fluido.

A equacdo (6.13) ¢ uma EDP escalar, linear, de coeficiente constante do tipo
hiperbolica. A solugdo geral desta equacao ¢ facilmente determinada. Qualquer funcao

suave da forma

B(x,1) = §(x —itt) (6.14)

satisfaz a equagdo diferencial (6.13), como pode ser facilmente verificada. Deve-se
notar que ¢@(x,7)¢é constante ao longo de qualquer raio espago-temporal para o qual
x —ut = constante. Ao longo do raio X (¢) =x+ut o valor de ¢(X(¢),7)¢ igual a gg(xo) .
Os valores de ¢ sdo simplesmente transportados com velocidade constante u , uma vez

que o fluido no tubo (dai a massa do tracador se movendo com o fluido) ¢ igualmente
transportando. Esses raios X(?) sdo chamados de caracteristicas da equacdo. De forma
geral, as curvas caracteristicas para uma EDO sdo curvas ao longo dais quais a equagao
¢ simplificada de uma maneira particular. Para a equagao (6.13), verifica-se que ao

longo de X(?) a derivada temporal de @(X(2),¢) €
%¢(X(Z),t) =4, (X(0),)+ X' )P (X(2),t) = ¢, +ug =0 (6.15)

e a equagdo (6.13) se reduz a uma equagao diferencial ordinaria trivial % ’ 0=0
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Para encontrar uma solucao particular de (6.13), necessita-se das condi¢des
iniciais e condi¢des de contorno para determinar uma fungdo particular ¢ em (6.14).

Considerando primeiramente o caso de um tubo infinito sem extremidades, de tal sorte

que a equagdo (6.13) seja valida para —oo<x <oo. Entdo para determinar ¢(x,¢)de
forma Unica para todos o tempos ¢ > f,€ preciso saber a condi¢do inicial no tempo ¢,

isto ¢, a distribuicdo das concentracdes (densidades) inicial. Supondo-se conhecida esta

distribuicdo na forma
#(x,1,) = 9" (x) (6.16)

onde ¢°(x)é uma funcdo dada. Entdo pelo fato de que ¢ deve ser constante em cada

caracteristica, pode-se concluir que

P(x,0) = ¢’ (x~u(t~1,)) (6.17)
para t>¢,. O perfil inicial ¢’(x)simplesmente se desloca para a direita (se # >0) ou
para esquerda (se # < 0) com velocidade u .

Caso o tubo tenha comprimento finito, a<x<b, entdo deve-se também
especificar a densidade do tragador que entra a montante do tubo como fun¢do do
tempo. Por exemplo, se u >0entdo deve-se especificar a condi¢do de contorno em

x=a, da forma

o(x,t)=g,(t) parat=t, (6.18)
em conjunto com a condi¢do inicial

#(x,t)=¢"(x) paraa<x<b. (6.19)

A solucao fica sendo entao

¢(x’t):{g0(t—(x—a)/b7 se a<x<a+b7(t—t0)} (6.20)

¢ (x—u(t—t,)) se a+u(t—t)<x<bh
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6.1.3 Coeficientes Variaveis

Quando a velocidade do fluido u ¢ variavel, pode se substituir diretamente o
fluxo dado pela expressdo (6.5). Como resultado obtém-se a expressdo geral de

conservagao da massa na forma:
¢, (x,0) + (u(x)p), =0 (6.21)
Neste caso, as curvas caracteristicas X(t) correspondem as solugdes da seguinte EDO
X'(t)=u(X (1)) (6.22)
Partindo de um ponto inicial arbitrario xo, pode-se resolver a equagao (6.22) com
a condicdo inicial X(0)= x( para se obter uma particular curva caracteristica X(t). Essas
curvas acompanham o movimento de particulas materiais conduzidas pelo fluido, uma

vez que suas velocidades em qualquer tempo se igualam a velocidade do fluido. Ao

longo da curva caracteristica a equagao (6.21) simplifica-se em:

%qu),o = (X (O.0)+ X' (O, (X ().1)

=@ +u(X ()9, (6.23)
=g+ (X ()p), —u'(X ()¢
=—u'(X(@O)P(X(),1)

Quando u ¢ constante, as “curvas” ndo sao mais segmentos de reta e as solugdes

¢ndo sdao constantes ao longo das curvas. O operador O, +ud ¢ freqlientemente

chamado de derivada material, uma vez que ele representa a diferencia¢do ao longo da
curva caracteristica, e dai calcular a taxa de variacdo observada pela particula material

se movendo com o fluido.

A equacgdo (6.21) ¢ a equacao de advec¢do na forma conservativa. Para algumas

aplicacdes ¢ mais natural utilizar a forma nao conservativa da equagdo de adveccao
@, (x,t)+u(x)g, =0 (6.24)

Qualquer uma das formas (6.14) ou (6.24) sdo freqiientemente achadas, depende
simplesmente em que unidades estdo sendo medidas as quantidades fisicas, por exemplo
se medirmos a concentragdo em gramas por metro como foi assumido acima (resultando
em (6.21)), ou se usarmos gramas por metro cubico, que ¢ a defini¢do mais razoavel

para a concentragao, nos leva a (6.24).
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O “Problema de Cauchy” ¢ definido pela equacdo (6.21) no dominio

—00 < x <o, ¢t >0em conjunto com a condi¢do inicial

#(x,0) = ¢"(x) (6.25)
Conforme mostrado na equagdo (6.17), a solucdo ¢ simplesmente

P(x,t)=¢"(x—ut) para t>0 (6.26)

O “Problema de Cauchy” consiste na busca de como uma variavel de estado se

desenvolve dada uma fun¢ao qualquer no espaco, que apenas define o perfil da variavel
de estado no tempo 7=0. A evolucdo serd diferente, dependendo de qual sistema de
equagdes diferenciais ¢ escolhido. Este problema ¢ muito pesado para se resolver

algebricamente, para tal serdo utilizadas técnica numéricas tradicionais e modernas.

Enquanto as solugdes classicas de EDP devem ser fungdes suaves
(diferencidveis até certo ponto), as formulas apresentadas podem ser usadas mesmo
quando os valores iniciais ¢’ ndo sdo suaves. Se os dados t¢ém uma singularidade

(descontinuidade em alguma derivada) em um ponto Xy, entdo uma ou mais variaveis

caracteristicas também terdo uma singularidade neste ponto.

As leis de conservagdo em conjunto com dados constantes por partes, possuindo
uma descontinuidade simples, sdo conhecidas como problemas de Riemann. O

“Problema de Riemann” consiste entdo na resolucdo de uma descontinuidade no perfil

da variavel de estado. Imagine que exista um reservatorio de rejeitos, localizado em
uma das margens de um de rio, com uma barreira que previna o escape destas
substancias. Dentro da barreira o liquido ¢ bastante denso ou toxico e as variaveis de
estado possuem um conjunto particular de valores, e de outro lado da barreira a agua
natural do rio ndo ¢ tdo densa e por isso as varidveis de estado recebem outro conjunto
particular de valores. Resolver o problema de Riemann é modelar o que acontece em

uma situacao de contato quando a tal barreira ¢ removida.

H(x,0) = {ij :8} (6.27)

A forma da solu¢ao dependera da relagdo entre u, e u;. Em caso de sistemas de
equacgodes lineares, que ndo ¢ o tema desta dissertagdo, uma abordagem mais completa

pode ser vista em LEVEQUE (1992, 2002).
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6.1.4 Difuséo e a Equacéo de Adveccéo-Difusdo Unidimensional

Supondo-se agora que o fluido no tubo ndo esta escoando e possui velocidade
zero. Entdo, de acordo com a equagdo de advecgdo ¢, =0e o perfil inicial ¢’ =0ndo
sofre mudanga com o tempo. Todavia, se ¢’ ndo é constante no espago, entdo havera

uma tendéncia gradual de mudanca devido a difusdo molecular. As moléculas
individualmente estdo se agitando e pulando em diferentes direcdes, ou seja, as
moléculas que estamos rastreando vao tender a ficar espalhada pela massa fluida, assim
como uma gota de tinta se difunde. Vai existir um saldo de movimento da regido onde a
densidade ¢ maior para as regides onde ela ¢ menor. A Lei de ‘Fick’ para a difusdo

afirma que o balanco do fluxo ¢ proporcional ao gradiente de ¢, que no espago
unidimensional ¢ simplesmente a derivada ¢ . O fluxo no ponto x agora depende do

valor de @_neste mesmo ponto, mais do que o valor de ¢, entdo se escreve

fluxo de ¢ = f(4,)=—-D¢,, (6.28)
onde D ¢€ o coeficiente de difusdo. Usando (6.28) em (6.11) fornece

¢, =Dé¢,., (6.29)
que ¢ conhecida como a equacdo da difusao, LEVEQUE (2002).

Em alguns problemas o coeficiente de difusdo pode variar com x. Entdo

f =—D(x)¢, e a equagdo pode ser escrita como

¢, =(D(x)9,), (6.30)

Num escoamento fluido mais geral deve ocorrer simultaneamente o fendmeno

de adveccdo e de difusdo. Desta forma o fluxo é expresso por f(4,¢ )=u¢p—Dg_,

resultando na equagao de advec¢do- difusdo AD
¢t + 1’_[¢x = D¢xx (63 1)

As equagdes de difusdo e de advecgao-difusao sao exemplos de uma classe mais

geral de EDP chamadas parabdlicas.
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6.1.5 Termos de Fonte

x2
Em algumas situacdes a massa Il @(x,t)dx varia devido a outros efeitos além

dos fluxo pelas extremidades da secdo, quando héd alguma fonte ou sumidouro de
substancia dentro da se¢do. Para esta fonte pode-se denotar a fun¢do de densidade por

w(¢@,x,t). Valores negativos de i correspondem aos sumidouros de massa. Entdo, a

equagao de conservacao (6.9) fica agora acrescida de um termo extra de fonte,
d ¢x x2 0 x2
— [ pxnyac=] o @)+ [ w00, x,0dx (6.32)
Isto leva a seguinte EDP
¢ (x,0)+ f(P(x, 1)), =y (P(x,0),x,1) (6.33)
6.1.6 Termos de Fonte — Efeitos Externos

Supondo que exista uma fonte externa geradora de massa ou com efeito de
diluicdo, como por exemplo a decomposi¢cao de matéria organica no fundo do rio ou a
entrada de agua limpida pelo lengol fredtico respectivamente, distribuida ao longo to

tubo com densidade y . Entdo obtém- se a expressao

¢ +ug. =Dg_ +y(x,t). (6.34)

Esta equacdo assume que a fonte de massa ¢ independente do atual valor da
concentragdo existente no tubo. Em alguns casos a for¢a que a fonte exerce sobre o

sistema pode depender do valor da propria concentracdo ¢ ja existente.

6.1.7 Termos de Fonte - Reacéo

Em muitas aplicacdes estdo relacionadas a substdncia nao-conservativas, tal
como a DBO exercida pelos efluentes de esgotos domésticos ou o calor dos efluentes
térmicos de usinas nucleares. Uma vez que varias destas substdncias podem ser
consideradas sujeitas a um decaimento de primeira ordem, torna-se util uma analise para
avaliar numericamente os efeitos do termo de decaimento. Considerando uma
substancia cuja taxa de decaimento em um corpo hidrico estacionario ¢ dado por

a9 _

" —ug (6.35)
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e supondo que uma substancia seja lancada em M unidades de massa por unidade de
tempo em um rio cuja vazao seja . A jusante da zona de mistura inicial, a equagao

advecgdo- difusao-reagdo ADR fica da forma
¢, +ug.=Dg, — up (6.36)

Supondo agora que existam diferentes espécies de substancias quimicas sendo
transportadas pelo escoamento fluido, caso ocorra reagdo entre elas, & massa de cada
espécie individualmente ndo sera conservada. Tem-se entdo a equagdo ADR para cada
espécie, incluindo o termo de fonte advindo da reacdo de cinética quimica. Supondo-se

a advecgdo de uma substancia de concentragdo medida ¢, que decai por acdo da luz
solar, dito fotodecaimento, a uma taxa g em um composto diferente com concentragao
¢, . Caso este decaimento ocorra em um fluido escoando a velocidade u , entdo obtém-
se um sistema de duas equagdes com seus termos

¢ +ig, =—pg’

(6.37)
¢ +ug; =+ugp'

As equagdes (6.37) podem assumir a forma ¢, +Ug, =y/(4), em que a matriz de

coeficientes U é diagonal com ambos os elementos iguais a u . Este ¢ um sistema
hiperbdlico com termo de fonte. Geralmente, pode-se ter m espécies com varias reagdes
quimicas (ou bioldgicas) ocorrendo simultaneamente. Tem-se entdo formado um

sistema com m equagdes ADR (com matriz diagonal de coeficientes (U =ul) e os

termos de reagdo dados pelas equagdes de cinética quimica.

Se existirem variagdes espaciais das concentragdes, entdo as equacdes (6.37)
devem ser complementadas por termos que correspondam ao fendmeno da difusdo para

cada espécie. Isto deve levar a um sistema de equacdes ADR da forma:
¢, +U¢p, =Dg_ +y(9) (6.38)

O coeficiente de difusao pode ser diferente para cada espécie, que no caso D

deve ser uma matriz diagonal em lugar de um escalar.
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6.1.8 Equacao Adevcgao Difuséo Reacéo e Producao

Somando os efeitos ja vistos e expressos pelas equagdes (6.34) e (6.38) obtém-se

a advecc¢ao-difusao-reacdo-producido (ADRP) da forma:

¢, +U¢ . =D¢_ +y(9)+y(x,1) (6.39)

6.1.9 Modelo de Transporte de Poluentes

A equacdo ADRP ¢ uma equagao diferencial parcial que descreve o
espalhamento de substancias sujeitas aos fendmenos de adveccdo, difusdo, reacdo
(decaimento ou mortalidade) e producao (fonte ou sumidouro), usualmente quando uma
substancia ou compostos organicos encontra-se dissolvidos ou em suspensdo em um

meio fluido.

Adveccao € o termo usada para descrever como uma substancia ¢ conduzida ou
transportada pela massa fluida em escoamento. Por exemplo, o 6leo provindo de um
derramamento ¢ transportado pela superficie do mar devido as correntes produzidas
pelos ventos e marés. Algumas vezes este movimento também ¢ chamado de convecgao,
todavia esta denominagdo ficara reservada aos problemas exclusivamente de

transferéncia de calor.

Difusdo ¢ o espalhamento de uma substancia devido a colisdes moleculares
aleatdrias, ou devido a forgas de magnitude tais como vorticidade ou turbuléncia.
Todavia, este fendmeno merece um capitulo especial, o que foge ao escopo deste

trabalho, para maiores informagdes vide FISCHER et al. (1979).

A reagdo (decaimento ou mortalidade) descreve a forma pela qual uma
substancia pode ser deplecionada, por exemplo, uma mancha de 6leo pode coagular ou
decantar no fundo do mar ou pode evaporar pela superficie. E mais comum encontrar

este termo com a denominagdo de coeficiente de decaimento.

A produgdo pode se manifestar através de fontes ou sumidouros, podendo seu
ente causador ser de origem externa (ex. cargas poluentes de fontes difusas ou pontuais)
ou internas (ex. sedimentagdo; adsor¢do por flocos de sedimentos). E mais comum

encontrar este termo com a denominacao de coeficiente de produgao.

Desta forma entdo, a equagdo ADRP pode ser usada para modelar diversas

situagdes envolvendo transporte por advecgao, dispersao, decaimento e produgao.
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A equacao ADRP com coeficientes constantes em um espago unidimensional, no
caso de um poluente individual, pode ser dada pelas seguintes EDP na forma ndo

conservativa, SMITH (1999, 2000):

06 _op 3 of g
LD L+ up=y+—+—=
PP R S A
ou (6.40)

¢t +L_[¢X_D¥¢’CX+/I¢:W+~fX+gXX

na maioria dos modelos de transporte de poluentes os termos f, e g _ da equacdo (6.40),

que correspondem aos efeitos de forcas de campo, ndo sdo considerados. Em sistemas
naturais como rios € canais, ¢ comum ocorrer a variacdo da se¢do transversal de
escoamento. Introduzindo esta nova informagao na segunda expressao de (6.40), chega-
sea

0(pA) N o(upA) o0

o, o8\ .
ot ox GX(A D, 3xj+'u¢ A-w(x,t) (6.41)

O termo A4-y(x,t)da equagdo (6.41) pode ser desmembrado em duas partes, a

primeira correspondendo a fontes que atuam nas superficies e uma segunda referente a

fontes pontuais, obtendo-se

d A
(A-Dx 6—fj+u¢=(% —w,-);wp -4 (6.42)

o(¢4)  Ougd) 0
ot ox ox

onde @(x,¢) representa a concentragao da substancia quimica, densidade ou numero de

organismos vivos [ML™, mg/l, ppm ou coldnias/100ml]; # ¢ a velocidade média do
escoamento na direcdo x [LT™, m/s]; 4 é a area da secdo transversal ao escoamento [L?];

D, ¢ o coeficiente de difusdo ou dispersdo longitudinal [L*T™, m%s]; x ¢ o coeficiente
de decaimento (ou taxa de reacdo) [T™, dia™]; v, e y,, sao fontes planares atuante na
superficie e no fundo [ML*T™]; y, séo os coeficientes de produgdo pontuais [ML™T

": h(x,1) é a profundidade do escoamento [L]; x e ¢ sdo as coordenadas espacial e

temporal.
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Para o escoamento que se processa em um canal aberto, a equagdo da continuidade ¢
dada por
0A oOuA
L0 (6.43)
ot 0Ox
Substituindo a equacdo (6.43) em (6.42), obtém uma expressdo de aplicagdo
mais geral, que serd o modelo matematico principal a ser resolvido por diversos

esquemas numéricos propostos neste trabalho

op _0¢ 10 o¢ (W, —v,)
9,799 L0 p 90| g Y00y 44
a4 ax A@x( Xaxj MY+ =2V, (644)

Resumindo, na equagao (6.44) cada termo a seguir representa

0 . ~
8_¢ dependéncia temporal da concentragio ¢ ;
¢
_0¢ ~
u— transporte por advecgao;
ox
) o o
D — transporte por difusao ou dispersao;
T ox’
U decaimento ou reag¢do de primeira ordem;
W, W (x,1) fontes de superficie e fundo de ordem zero;
h profundidade média na sec¢do; e
v, (x,1) fontes ou sumidouros pontuais de ordem zero.

Por existir uma variedade de aplicagdes que podem ser modeladas pela equacao
ADRP, torna esta equacao muito importante e a necessidade de se obter solugdes para

esses problemas justificam seu estudo.

Aplicagdes do mundo real da equagdo ADRP sdo iniimeras. Elas aparecem em
oceanografia, polui¢do de rios e estudrios, aguas subterraneas, atmosfera e também em

fisica e botanica, maiores detalhes vide SCULLEN (1992), ZHENG (1995).
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6.1.10 Equacio ADRP para Aguas Subterraneas

Pelo fato de existir uma vasta literatura relativa as aplicagcdes de EDP do tipo
ADRP em problemas de poluicdo em aguas subterraneas, sdo importantes apresenta-la,

mesmo que de forma sintética. A equagao governante ¢ dada por

2
0%+pba—s— qa¢ 0D, o9 +6D, & a9 +6D, & o9 —-0Ap—p,AS (6.45)
ot ot ox T ox’ Y oy’ oz’

onde:
@ = concentragio do poluente dissolvido [M soluto/L’ agua]
S = concentra¢ao devida a adsor¢ao [M soluto/M soélidos]
X,V,Z = coordenadas espaciais [L]
t =tempo [T]
e
0 = teor de saturacio de dgua [L* dgua / L* meio poroso]
o = densidade do meio [M solidos / L* meio poroso]
q = fluxo de Darcy [M / T]
D,, D, D, = coeficientes de dispersdo nas dire¢des principais [L?/T]
A = coeficiente de decaimento de primeira ordem [T™]

Concentracdo na fase de adsorc¢éao

Assumindo que o fendomeno de adsor¢do se processe segundo uma isoterma de

sor¢ao linear

S=K,p (6.46)
onde K, é coeficiente de particdo para sorcdo linear [L/M]. Definindo o fator de

retardagdo, R, como:

R=1 +%Kd (6.47)

a equagao governante (6.45) pode ser escrita como:

2
QR% a¢+0D 8_¢25+9D o ¢+9D —¢—¢9R/1¢ (6.48)
ot 6 T ox oy’ oz

dividindo tudo por &:

2 2 2
R? - 79 ,p2%,p 7, 2P Ry (6.49)
ot Ox Ox Y Oy Oz
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onde: it =L velocidade média da agua no escoamento subterraneo

dividindo (6.49) por R leva a:

2 2 2
% = —a'%+ D, fo +D, ny +D, Zz‘f Y (6.50)
onde:
iu'=1u/R
D, =D, /R
D,=D,/R
D.=D,/R

Nota sobre os coeficientes de dispersao

Os coeficientes de dispersdo sdo definidos como a soma da dispersdo mecanica e

os coeficientes de difusdo

q *
D.=a, L4+D
X LH
D, =a, LD (6.51)
y TH0 .
q %
D.=a,L+D
z TV@

onde:
o, = dispersividade longitudinal [L]
a,,, = dispersividade horizontal transversa [L]

o, = dispersividade vertical transversa [L]

D" = coeficiente de difusdo efetiva [L*/T]
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6.1.11 Técnicas Numéricas para Solucdo das EquacGes ADRP

Virias técnicas tém sido utilizadas para resolver as equacdes ADRP. Podem-se
citar as técnicas analiticas, método dos elementos finitos (MEF), método das diferencas
finitas (MDF), métodos dos elementos de contorno (MEC), método dos volumes finitos
(MVF), método das caracteristicas (MOC), Métodos de Ajuste Polinomial, métodos
hibridos do tipo Euleriano-Lagrangeano (ex. operator splitting methods-OSM,
Localized Adjoint Method-ELLAM), métodos Lagrangeanos ou método de particulas
(random walk particle method-RWPM, discrete puff particle method-DPPM),
Essentially nonoscillatory schemes (ENO), Weighted essentially nonoscillatory schemes
(WENO), Runge-Kutta Discontinuous Galerkin methods, etc. O manual de métodos
numéricos e analiticos para solugdo de diversas EDO e EDP apresenta um completo, na
respectiva data de publicacdo, levantamento das técnicas mais conhecidas e suas

principais referéncias, vide ZWILLINGER, (1992).

Cada método apresenta suas vantagens e limitacdes. Os métodos Eulerianos
(MDF, MEF, MVF, MEC), trabalham em um sistema de coordenadas fixas, que na
maioria dos casos permite uma computagdo simples. Os métodos Lagrangeanos seguem
o movimento natural do fluxo das massas de 4gua, o que permite uma pronta simulagao
da advecgao da massa carregada pelo escoamento. PINDER e GRAY (1977) notaram
que as solu¢des numéricas da equacdo ADRP sdo caracterizadas por dois fendomenos
principais: oscilagdo (over- ou undershoot) e dispersdo numérica. Estes fendmenos estdo
bastante relacionados. Quando um esquema numérico ¢ desenvolvido para minimizar a
dispersdo numérica, aparece a oscilacdo, mas quando a oscilagdo ¢ controlada, isto
geralmente se faz as custas de um aumento da dispersdo numérica. Os métodos
Lagrangeanos sao efetivos na eliminagdo da dispersdo numérica (O’NEILL, 1981,
THOMSON et al., 1984), em particular no caso na simulacdo de transporte onde o
termo convectivo ¢ dominante. Para diminuir a dispersdo numérica e eliminar as
oscilagcdes, notavelmente com frente de onda abrupta, alguns pesquisadores tém

proposto diferentes técnicas de ponderagdo para o uso do método Euleriano.
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6.1.12 Equacao Modificada

A deducdo da equacdo dita modificada (WARMING e HYETT, 1974) tem-se
mostrado uma ferramenta muito util e basica para a analise de esquemas de diferencas
finitas para problemas dependentes do tempo, na maioria dos casos mais nao
exclusivamente, do tipo hiperbolico. Embora limitada para aplicagdes simples, ela
permite uma andlise rigorosa do erro de truncamento, onde os erros dispersivos e
difusivos sdo claramente identificados. Desta forma, novos esquemas podem ser
sistematicamente comparados com aqueles bem conhecidos na literatura. Esta
abordagem pode ser usada para a constru¢do de novos esquemas no qual determinados

tipos de erro especificos estdo ausentes (até uma certa ordem de precisao).

O erro de truncamento local ¢ determinado verificando-se o qudo bom a solugado
verdadeira da equacdo diferencial satisfaz as equagdes discretizadas. A equagdo
modificada ¢ a equacdo diferencial parcial que é realmente resolvida quando o MDF ¢

aplicado a EDP original.

De forma ilustrativa, segue abaixo a reproducdo de parte do texto original de

WARMING e HYETT (1974).

“Este trabalho descreve uma técnica para avaliar varias qualidades ou
propriedades de uma equagdo analoga de diferengas finitas de uma dada equagdo
diferencial parcial. Estas qualidades incluem a ordem de precisdo, consisténcia,
estabilidade, dissipacdo e dispersdo. Esta técnica envolve a determinacdo da real EDP
que esta sendo resolvida numericamente, fora o erro de arredondamento, pela aplicagao
de um dado método de diferengas para resolver um problema de valor inicial. A
equacao real ¢ chamada de equagdo modificada. Ela ¢ derivada pela expansao de cada
termo da equacdo de diferencas finitas em série de Taylor e entdo se elimina a derivada
temporal acima da primeira ordem maior, as derivada mistas espaciais pelo método
descrito na se¢dio 1. E enfatizado que, ao contrario da pratica comum, a EDP original
nao deve ser usada para eliminar estas derivadas. Embora a equagao modificada possua
uma infinidade de termos, apenas os primeiros termos de ordem mais baixa precisao ser
computado”. “Os termos que aparecem na equa¢do modificada que ndo constam da
EDP original representam um tipo de erro de truncamento. Estes termos permitem a
determinagdo por simples inspe¢do da ordem de precisdo e consisténcia de uma

aproximacao por diferengas finitas”.

135



6.2 Método das Diferencas Finitas

6.2.1 Introducéo

O MDF ¢ de facil compreensdo, ¢ razoavelmente simples em seus conceitos e
por isso ¢ de imediata aplicagdo. Isto ndo quer dizer de forma alguma que a pesquisa,
escolha e aplicagdo de um bom esquema de solugdo em diferencas finitas para a
solucdo precisa e rapida de uma EDP seja uma tarefa simples. Como todos os métodos
numéricos, o MDF ¢ arbitrariamente preciso — sua aceracea ¢ limitada apenas pelo
numero de casas decimais que o compilador pode armazenar para um dado valor, e pela
velocidade que ela pode ser calculada. O método € robusto, isto quer dizer que os
resultados produzidos podem ser considerados corretos, sabendo-se que o
comportamento da fun¢do Diferenca Finita que esta sendo utilizada ¢ bem conhecida
(estabilidade, atenuagao e defasagem de pico sdo pontos chaves para a fidelidade dos
resultados). Sdo facilmente codificados, sdo técnicas iterativas e por isso requerem

apenas um conhecimento basico de uma linguagem de programacao de alto nivel.

Uma vez que o MDF ¢ uma técnica “iterativa”, em que a cada passo se introduz
apenas um pequeno erro. O resultado final ¢ que o valor da funcdo em todos os pontos
do dominio no tempo desejado esta sujeito a esses erros, € como tal ¢ apenas uma
aproximacdo. Porém, esta aproximacdo pode ser o quanto precisa se deseje fazendo
passos de calculo pequenos o bastante ¢ sendo limitados apenas pelo recurso

computacional usado na implementacao do problema.

A simples escolha de um esquema numérico nao € suficiente, sendo necessario
um exame do esquema utilizado para resolver uma EDP especifica, segundo as

propriedades de estabilidade, consisténcia e convergéncia, ROACHE (1972).

6.2.2 Conceitos Basicos

O fundamento do método das diferencas finitas — MDF ¢ que funcdes de
argumentos continuos, que descrevem o escoamento, sdo aproximadas por fungdes
definidas em um niimero finito de pontos dentro do dominio considerado. Para maiores
detalhes sobre o0 MDF sugere-se a leitura de textos classicos como ROACHE (1972),
ORTEGA e POOLE (1981), ANDERSON et al. (1984), ABBOTT (1989), SMITH
(1980).
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Principio: as derivadas presentes na equagao diferencial parcial sdo aproximadas

por combinagdes lineares dos valores da fun¢do nos pontos nodais
O espago de solucao unidimensional do MDF ¢ dado por
Q=(0,X), ¢ =¢(x) i=0,1,...,N

pontos nodais x;, =iAx tamanho da malha Ax = %

e & & & & & ® X

Iy I Ti—1 Xy Tit1 IN—-1 TN

Do calculo basico temos que

¢ _ lim,_, P(x+Ax) —p(x) (6.52)
ox Ax

No MDF, todavia, Axndo ¢ infinitamente pequeno; de fato, Ax representa um
comprimento de significado fisico importante. Com base no que foi dito, suponha trés

pontos espagados de uma distancia Ax .

AX AX

----- 0 O o

Considerando Ax constante, pode-se escrever as seguintes relacdes para uma

funcdo ¢

Ax—0 Ax—0

(%j — lim ¢(‘xi+l)_¢(xi) = lim ¢(xi)_¢(xi—])
0. Ax Ax

X (6.53)
= lim ¢('xi+1) B ¢(xi71)
Ax—0 2Ax
6.2.2.1 Avaliacéo da Derivada Primeira
A expansdo em série de Taylor para a fungdo ¢ ¢ dada por
N G-x)' (09 -
=) | =) (6:54)

De onde se pode tirar
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T: ¢, :¢g+m[%j +(M)2(62¢j +(M)3(a3¢j . (6.55)

ox 2 ox’ 6 |ox
. (98 (M) [) (Ax)' ('
T,: ., =9 Ax[axl+ 5 (axz l S (8x3 ji+... (6.56)

A ordem de aproximagdo ou erro de truncamento podem ser estimados com o
uso da expansdo de uma funcdo por série de Taylor. Matematicamente, significa que a

derivada ¢ avaliada por uma expressdo e o erro cometido nesta aproximacgao ¢ da ordem

de (Ax)", sendo m igual a 1 ou 2 nestes casos.

Tem-se entdo as seguintes formula de diferencas finitas

a) diferenga progressiva com erro de truncamento O[Ax]

_ 2 2 3
ne () -fact se(29) w0y 657
ox ); Ax 2\ ox” ) 6 (ox° )
b) diferenga regressiva com erro de truncamento O[Ax]
_ 2 2( A3
. (98] _ffa Ax(04) (A9 [04), (6.58)
ox ); Ax 2\ ox" ) 6 \ox )
¢) diferenca central com erro de truncamento O[(Ax)’]
_ 2 (A3
I,-T,: (%] = b =0y (M) [0 ? +... (6.59)
ox ); 2Ax 6 \ox’ )

A interpretacdo geométricas dessas diferengas ¢ mostrada na figura 6.1

Interpretacdo geométrica

rogressiva

regressiva cxata

central

° o ® ¢ ¢

Figura 6.1 — Interpretacdo geométrica das diferencas finitas basicas
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6.2.2.2 Avaliagdo da Derivada Segunda

Normalmente, a segunda derivada espacial ¢ aproximada por esquema de

diferenca centrada, obtida pela combinag¢ao linear dos polinémios T, e T, da forma

T+T, - [‘ﬁfj 0220400, oany (6.60)
ox” ). (Ax)

ou de maneira alternativa

o) o] L,

ox’ ) | ox\ @ Ax—0 Ax
Y L (6.61)
¢i+l _¢i _ ¢z _¢i—1
o Ax A _$a=20+4,
Ax (Ax)’
Para o caso de coeficientes variaveis onde ¢(x) =d (x)g—¢ ¢ o fluxo difusivo
X
d ¢i+l _¢i —d ¢z _¢i—l
[%j N ¢;+1/2 —¢H/2 _ i+1/2 Ax i-1/2 Ax
ox J; Ax Ax (6.62)
_ di+1/2¢i+l - (dm/z + difl/z )¢l + di71/2¢[71
(Ax)®

6.2.2.3 Aproximacéao de Ordem Alta
Através de ajustes polinomiais chega-se as seguintes relagdes, KUZMIN (2004)

a) Diferenca regressiva para a primeira derivada

(%j _20.,+34-6¢ ,+¢, +O(Ax)? (6.63)
ox ); 6Ax
b) Diferenca progressiva para a primeira derivada
(%J _ 4. +64-3¢,-2¢, +0(Ax)’ (6.64)
ox ); 6Ax
c) Diferenca centrada para a primeira derivada
(%j _ _¢i+2 + 8¢i+1 — 8¢i—1 + ¢i—2 + O(Ax)4 (6,65)
ox ), 12Ax
d) Diferenca centrada para derivada segunda
2 _ _ —
0 ¢25 _ ., +164,., —304, 2+ 164~ 4., +O(Ax)* (6.66)
ox” ). 12(Ax)
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6.2.3 MDF Aplicado a Equacgédo de Adveccgao

A titulo de clareza repete-se abaixo a equagdo de adveccdo (6.13), cuja solucao

numérica pelo MDF ¢ a seguir explorado:

9, 7% (6.67)
ot ox

A partir deste ponto o termo u passa a representar a velocidade média u .

6.2.3.1 Métodos Explicitos de Euler

Os seguintes métodos explicitos de um nivel de tempo

) ¢.n+l _¢n ¢An1 _¢n
Progressivo no espaco ! Lyt =0 6.68
g pag Y A (6.68)
n+l n n n
Centrado no espago o =9 +u a9, =0 (6.69)
At 2Ax

possuem respectivamente erros de truncamento de O[At,Ax] e O[At,(Ax)’], portanto

esquemas com precisdo de primeira ordem, uma vez que o termo de mais baixa ordem
no erro de truncamento é de primeira ordem. Quando a andlise de estabilidade de von
Neumann ¢ aplicada a esses esquemas, infelizmente descobre-se que sao

incondicionalmente instaveis, ANDERSON et al. (1984).

6.2.3.2 Método Upwind (Windward)

O método descrito pela equagdo (6.68) pode se tornar estavel trocando-se a
diferencga espacial progressiva por uma diferenca regressiva desde que a velocidade da

onda u seja positiva. Caso se utilize diferenca regressiva, obtém-se o seguinte algoritmo:

n+l n n n
b9 +u¢" g =0 u>0 (6.70)
At Ax

Este ¢ um método com precisdo de primeira ordem com erro de truncamento

O[At,Ax]. A analise de estabilidade de von Neumann mostra que o método ¢ estavel

quando
0<c<l (6.71)

onde ¢ =u At/Ax é o chamado niimero de Courant-Friedrichs-Lewy (1928) -CFL ou

simplesmente numero de Courant.
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A Equag¢do Modificada para a expressao (6.70) ¢ dada por (WARMING e

HYETT, 1974):
g+, =" -0, ”(A;‘) (2> 3¢+ 1),

+0[(Ax) L(AX)’ At, Ax(Ar)’ (At |

(6.72)

O lado direito da Equagdo Modificada (6.72) ¢é o erro de truncamento, uma vez que ele
representa a diferenga entre a EDP original e aproximagdo por diferencas finitas.
Conseqiientemente, o termo de mais baixa ordem do lado direito da equa¢do modificada
fornece a ordem do método. Neste caso, o método ¢ de primeira ordem uma vez que o

termo de menor ordem é O[Atf, Ax].

Assumindo que a Equag¢do Modificada pode ser representada por uma forma geral

0p ~~ 0"¢
=)V 6.73
ox ; " ox (6.73)
a difusividade ou viscosidade artificial ¢ dada por:
v, = %(l o) (6.74)

6.2.3.3 Método de Lax ou Lax-Friedrichs

O método de Euler, equagdo (6.69), pode se tornar estavel trocando-se ¢ pelo

termo ponderado (¢, +¢",)/2. O algoritmo resultante ¢ o bem conhecido método de
LAX (1954) de primeira ordem

A AR A T

¢4 = (1 W+ 1+,

Este método explicito de um passo de céalculo ¢ de primeira ordem com erro de
truncamento O[At,(Ax)’ / At] e é estavel se|c|<1. A Equagdo Modificada ¢ dada por
ANDERSON et al. (1984)

ulx 1 u(Ax)

¢, +ug, :_(__ )Py — (1=c")g,, + (6.76)

a difusividade ¢ dada por
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L L (6.77)
2 ¢

Nota-se que este método ndo ¢ uniformemente consistente, pois (Ax)> /At ndo
tende a zero no limite quando O[Af,Ax] vai para zero. Todavia, se ¢ ¢ mantido
constante quando O[A¢,Ax] se aproximam de zero, o método € consistente. O método
de Lax ¢ conhecido por seu pronunciado erro de carater dissipativo quandoc#1. A

magnitude da dissipacdo ¢ aparente quando se compara o coeficiente do termo ¢_ na

equagao (6.76) com o mesmo coeficiente na equacdo modificada no esquema de

diferengas progressivas para varios valores de c.
6.2.3.4 Método de Lax-Wendroff

O esquema de LAX-WENDROFF (1960) pode ser derivado por expansdo de

#""" em série de Taylor da seguinte maneira

47 = ¢+ Mg+ LA g +O[(AL)'] (6.78)

Usando as equagdes da onda linear e nao linear

=-u
4=~y 679
Gy =u’P,,
A equacdo (6.78) pode ser escrita como
¢ =@ —ultg! +1u’ (A1) 4+ O[(Ar)’] (6.80)

e finalmente, se ¢ e¢_sdo trocados pelas expressdes de diferencas centradas, o

conhecido esquema de Lax-Wendroff ¢ obtido

n+l __ n_u_At no__ 4n uz(At)2 no_ n n
g =4 2Ax(<15i+1 ¢’1)+—2(Ax)2 (40 =267 +47) (6.81)

Este esquema explicito de um passo de calculo ¢ de segunda ordem com erro de
truncamento O[(Ax)>,(At)’]e é estavel sempre que |c|<1. A Equacido Modificada para
este método ¢

(Ax)’

¢ +up =-u .

3
(=, +u S (1= 4 (6.82)
os termos da Equac¢do Modificada sao dados por:
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3 uAx*

v, =0, v, = (1-¢), v4:”A8x3c(1—c2) (6.83)

O erro do método de Lax-Wendroff ¢ predominantemente de atraso de fase, com

excegdo para numero de onda altos +/0.5 <c<1.

6.2.3.5 Metodo de Lax-Wendroff de dois passos

Para equacgdes nao lineares tais como as equagdes para escoamento nao-viscosos,
pode-se usar uma variagdo em dois passos de calculo do método original de Lax-
Wendroft (6.81). Quando aplicado a equacao de advecc¢ao, este método explicito de dois

passos e trés niveis de tempo se torna

Passol:  gild == (¢ +4 )~

: S(d-97) (6.84)

Passo2: g =g —c(gn -4517) (6.85)

1 1

Este esquema tem precisdo de segunda ordem com erro de truncamento
O[(Ax)*,(At)*] e é estavel sempre que |c|<1. O Passo 1 corresponde a0 método de Lax
aplicado no ponto intermediario i+ )4 para meio incremento temporal e o Passo 2 € o

método de leap frog para o restante passo temporal. Quando aplicado para a equagdo de
adveccao linear, o esquema de Lax-Wendroff em dois passos é equivalente ao esquema
original. Isto pode ser rapidamente verificado substituindo (6.84) em (6.85). Uma vez
que os dois esquemas sdo equivalentes, segue-se que a equagdao modificada e o fator de

amplificagdo sdo os mesmos.
6.2.3.6 Método de Leith

O método de LEITH (1965) (apud LEONARD, 1979) ¢ dado por
n+ n c n n n n n
¢ 1 =4 _5(¢i+1 _¢i—1)+02(¢i+1 —2¢" +4)) (6.86)

6.2.3.7 Método de MacCormack

O método de MacCORMACK (1969) de diferengas finitas ¢ um esquema
largamente empregado para resolver problemas em mecénica dos fluidos. Ele ¢ uma
variagdo do método de Lax-Wendroff de dois passos de calculo que remove a

necessidade de calcular as incognitas nos pontos da malha i+ % e i— ). Por causa desta
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capacidade, o0 método de MacCormak ¢ particularmente atraente na resolucao de EDP
nao lineares. Quando aplicada a equacao da onda linear, este método do tipo preditor-

corretor fica sendo:

At

. . <n+1> _n n n
Preditor: o = —uE(gst ~¢) (6.87)
Corretor: ¢ = [(;5 + g A (¢.<"“> — g )} (6.88)
Ax ’ "

O termo ¢[<"+ é o valor tempordrio “Previsto” de ¢ no nivel de tempo #""'. A

n+l

equagao de correcao fornece o valor final de ¢ no nivel de tempo ¢"". Note que na
equacdo (6.87) a diferenca progressiva ¢ usada para 0¢/0x, enquanto que na equagao
de corregao diferenga regressiva ¢ usada. Para a equacdo de advecgao linear o esquema

de MacCormack ¢ equivalente ao esquema original de Lax-Wendroff.
6.2.3.8 Método de Warming e Beam

O método upwind de WARMING e BEAM (1975) é uma variagdo do método de
MacCORMACK que utiliza diferenga regressiva (upwind) nos passos preditor e

corretor para u > 0.

Preditor: 4" = ¢" - —(¢" 4" (6.89)
. n+l _ 1 n <n+1> At <n+l> <n+l> At n n n
Corretor: ¢ _E{ﬁ' + —uE(¢g —g" )—ua((pf —240 +41,)| (6.90)

A adi¢do de uma segunda diferenca regressiva na equacdo (6.90) faz este

esquema ficar com precisdo de segunda ordem com erro de truncamento
O[(Ax)*,(Ax)(A?),(At)*]. Caso a equacdo (6.89) seja substituida na equagdo (6.90) o

seguinte algoritmo de passo unico ¢ obtido:
§ =g —c(d! =4 ) +elc=1) (¢ —24, +4/,) (6.91)
A equacdo modificada para esse esquema ¢é

(Ax )

¢ +up =u-——>=-—

N
(1=0)2—c) —u=

—e(l=)2-) e (692)

Este método satisfaz a condi¢do de translacdo para c=1e c=2.
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6.2.3.9 Método de Fromm

O método UPWIND (6.91) tem um erro de adiantamento de fase para 0<c<1 e
erro de atraso de fase para 1<c¢<2. O método de LAX-WENDROFF (6.81) tem um
atraso de fase para 0<c<1. O método de FROMM (1968), conhecido por ser de
segunda ordem e erro de fase zero, ¢ baseado na observa¢do que uma reducgdo
consideravel do erro dispersivo pode ser obtido pela combinagdo linear dos métodos
LAX-WENDROFF (1960) e 0o UPWIND para 0 <c¢ <1. O seguinte algoritmo ¢ obtido:
u’At?

W (¢iljrl - ¢in - ¢,‘ril + ¢£2) (693)

" c’—c
o )

O método de MARTIN (apud SCULLEN, 1992) ¢ dado por:

n+ n ult n " ! !
B =g~ B3 =5 )+

reagrupando tem-se

il cc-c),, (I-c)4d+c)Y),, [5c=c*
o[£ () (s

6.2.3.10 Método de Martin

o, (6.94)

n+l _ 1 1 .2 3 n 1 2 1.3 n
¢, —(—gc+7c —<cC )¢i+1+(1—3c—c +3c )¢l +

1
6 6.95
(c+4e?=40") g, +(—te+de gt (93

6.2.3.11 Método de Takacs

O método de TAKACS (1985) ¢ explicito de dois passos de tempo do tipo Lax-
Wendroff, cujas caracteristicas de precisdo e fase sdo similares aos esquemas de terceira

ordem. A expressdo do esquema ¢ dada por
@' =adl vad +a g +adl, (6.96)

onde os coeficientes a, sdo obtidos exigindo-se uma precisdo de segunda ordem da

forma
a,=c(c-1)/2-a,
a, =1-¢2 +3a,
a, =c(c+ l)/2 —-3a,,
a_,=0c(c-1)

(6.97)

A forma do pardmetro livre a_, foi escolhido para quandoc =0 ou 1, o esquema

¢ exato. Substituindo (6.97) em (6.96) obtém-se
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07 =07 =S (00— 0 )+ S0 =207 + g1 ~0e(c=1)(d =30 +301,~41,) (6.98)

Para 8 =0, o esquema se reduz ao esquema de segunda ordem de Lax-Wendroff. Para
6 =0, um termo extra ¢ adicionado correspondente a terceira derivada de ¢" no espago.
Permitindo-se que o parametro livre seja funcdo de ¢, entdo, segundo o autor,
escolhendo-se @ = (1+¢)/6 produz um esquema de precisdo de terceira ordem no tempo

e no espaco usado quatro nés da malha. A analise de estabilidade de von Neumann

mostra que o método ¢ estavel quando 0<c<1 e o parametro livre fica na faixa
0<0<1.

Tem-se o seguinte resumo do método:

a. =00 - Lax-Wendroff de segunda ordem
b. =025 - Fromm

c. O=(+c¢)/6 - Takacs de terceira ordem

6.2.3.12 Método de Rusanov

RUSANOV (1970) e BURSTEIN e MIRIM (1970) simultaneamente

desenvolveram um método de terceira ordem, explicito e com trés niveis de calculo:
. O 1 n n 1 n n
Passo 1: i+/2 5(¢i+1 + ¢i )_3c(¢i+l _¢i )

. 2 n 1 1
Passo 2 g% =4 ~3 (@l —4ll)

Passo 31 " =g = c(-241 + T, =T + 200~ (ol )
(6.99)

a) n n n n n
- ; (¢i+2 - 4¢i+1 + 6¢i - 4¢i—1 + ¢i—2)

O passo 3 contém o termo de diferenca de quarta ordem
Sl =g, —4g" +64" —44" +¢", que é multiplicado pelo parametro livre @ . Este
termo foi adicionado para tornar o esquema estavel. A necessidade para este termo fica

evidente quando se examina condi¢do de estabilidade para este esquema:

|c|£1

4 —c* <w<3

(6.100)
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Caso o termo contendo a diferenga de quarta ordem ndo esteja presente (w)a

equagdo (6.100) nao serd satisfeita para 0<c<1. A equacdo modificada para esse

esquema €

(AX)
¢ +ugp = Y, (c —4c+c j@m

4
+ u%(—Sa) +4+15¢° -4, +

(6.101)

De forma a reduzir a dissipagao deste esquema, pode-se fazer o coeficiente da

quarta derivada igual a zero atribuindo
w=4c-c" (6.102)

De forma semelhante, pode-se reduzir o erro dispersivo atribuindo o coeficiente

da quinta derivada a zero, o que fornece

(A +1)(4-c?)
B 5

(6.103)

6.2.3.13 Método de Warming—Kutler-Lomax

WARMING et al. (1973) desenvolveram um método de terceira ordem que usa
o método de MacCormack para os dois primeiros passos € tem o0 mesmo terceiro passo

do método de Rusanov. Este conhecido método WKL ¢ dado por

Passo 1: ¢ =¢" —2c(4", - 4"

Passo2: ¢ = %[(/5 +40 —2e(p") - (1))]

Passo 3: ¢in+1 ¢ - C( 2¢1 +7¢+1_7¢1 1+2¢ 2)__0( 1(+21) ¢(2)
(6.104)

w n n n n n
- ; (¢i+2 - 4¢i+1 + 6¢i - 4¢i—1 + ¢i—2)

Este método possui a mesma regido de estabilidade que o método de Rusanov.
Além disso, a equagcdo modificada ¢ idéntica a (6.101) para a equagao de adveccao ou
da onda linear. O método WKL possui as mesmas vantagens sobre o método de
Rusanov que o método de MacCormack tem sobre o método de Lax-Wendroff de dois

passos, ANDERSON et al. (1984).
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6.2.3.14 Meétodo de Crowley

CROWLEY (1967) apresentou um método de alta ordem do tipo dois passos de
calculo para dois niveis de tempo. Métodos que utilizam esta forma, sdo chamados de
categoria intermediaria, FROMM (1969). Condensando em um tnico passo, a expressao

final ¢ dada por:

2 3
n+ n c n n c n n n c n n n n
g =4, +E(¢i—l _¢i+l)+?(¢i—2 -2¢ + i+2)+£(¢i—2 —20.,+2¢,, — 4., (6.105)

6.2.3.15 Meétodo de Holly e Preissman

HOLLY e PREISSMAN (1977) apresentaram um método preciso de calculo da
advecgao em aplicagdes fluviais. O método de Holly-Preissmann ¢ baseado no fato que
polindmios de interpolagdao hermitianos de alta ordem podem ser construidos entre
apenas dois pontos, se além das variaveis dependentes, mas também suas derivadas sdo
conhecidas em cada desses pontos. Os detalhes do método sao dados no artigo original e
apenas um breve resumo do algoritmo ¢ aqui apresentado. O método de Holly-
Preissmann ¢ um método dito compacto que usa dois pontos nodais, usando uma técnica
de interpolacdo ctibica com precisdo de quarta ordem.

O método € baseado no uso de derivadas da concentracdo em pontos nodais i-/ €
i. Denotando por CX! a derivada a%x da concentragdo no ponto nodal e incremento
de tempo n. Conhecendo C e CX no tempo n para os pontos i-/ e i, tem-se quatro
quantidades conhecidas com as quais € possivel construir um polindmio de interpolagao

de terceiro grau entre os pontos i-/ e i. Expressando o polindmio como
Y(c)=Ac’ + B¢’ + Dc+ E (6.106)

Os quatro coeficientes A, B, D e E podem ser avaliados uma vez que as

seguintes condigdes sejam satisfeitas
Y()=Cr,; Y(0)=C'; Y()=CX!,; Y(0)=CX/ (6.107)
onde Y(c)=(dY/dx)|,.

Os coeficientes A, B, D e E podem agora ser avaliados, obtendo-se a equagao

para a solu¢do das concentragdes incognitas no ponto i e tempo n+1.

Y()=C""'=aC! +a,C' +a,CX!, +a,CX] (6.108)
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onde
a,=c*(3-2c); a,=1-a; a,=c’(I-c)Ax; a,=-c(1-c)*Ax (6.109)

As derivadas da concentragdo também devem ser calculadas para o tempo
t ., para dar continuidade aos célculos. A adveccdo das derivadas das concentracdes €
executada exatamente da mesma maneira que adveccao das concentragdes. A expressao
resultante ¢
Y(c)=CX™' =bC", +b,C" +b,CX", +b,CX" (6.110)
onde

b =6c(c-1)/Ax; b,=-b; a,=c(Bc-2); b,=(c-1)(3c-1) (6.111)

A precisdo do esquema ¢ investigada através da andlise dos erros introduzidos

pela investigacao tradicional de componentes da série de Fourier, vide texto original.

6.2.4 MDF para a Equacédo da Difusao

6.2.4.1 Método Explicito

A equagdo da difusdo unidimensional (6.29) ¢ uma EDP parabolica. Na forma
apresentada, ¢ a equacdo que governa a condugao de calor ou a difusdo unidimensional

em um meio isotropico.

Lembrando a representagdo por diferenca centrada para a segunda derivada (6.60)

(GZ?J _ [/ _2¢i2+¢i—] _ 5vz¢znz +O(Ax)2 (6.112)
ox’ ). (Ax) (Ax)

onde o operador diferenca central 6°¢é dado por
510! =5,(0.4") = - 28"+, (6.113)

Lembrando a equacdo (6.66) e usando a defini¢do dada acima, chega-se a

62¢ — _¢i+2 + 16¢i+1 _30¢i + 16¢i—1 _¢i—2 — 5f¢in + O(Ax)4 (6.114)
ox’ ). 12(Ax)? (Ax)’(1+ 572 /12) '

Para maior clareza a equagao (6.29) € reescrita abaixo

_, 3¢

-p == 6.115
Ot T ox? ( )
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Aplicando-se (6.112) em (6.115) fica-se com a forma discretizada

¢in+1 _¢i’1 _ Dx ¢i+1 _2¢l_2+¢[71 (61 16)
At (Ax)

Este método explicito de um passo de calculo ¢ de primeira ordem com erro de

truncamento O[At,(Ax)*]. Este método explicito é estavel somente quando

0<a<i (6.117)
onde
DA
o= (6.118)
(Ax)
¢ o nimero ou parametro difusivo.
Aplicando-se (6.114) em (6.115) fica-se com a forma discretizada
n+l n
¢i ¢1 — D ¢i+2 + 16¢i+1 3O¢z + 16¢i—l ¢i—2 (61 19)

At g 12(Ax)?
6.2.4.2 Método Combinado

Os métodos explicito, implicito e de Crank-Nicolson sdo casos especiais do

seguinte algoritmo geral

¢in+l _¢in B D 95){2¢;1+1 + (1 _9)5){2¢:’1
At g (Ax)*

(6.120)

onde @ ¢ uma constante (0 <@ <1). O método explicito corresponde a & =0, o método
implicito corresponde a & =1 ¢ o método de Crank-Nicolson corresponde a #=1. O
método implicito € incondicionalmente estavel, enquanto o método explicito segue a
relagdo (6.117).

O método combinado (6.120) tem a precisdo de primeira ordem com erro de

truncamento O[At,(Ax)*] exceto para caso especiais quando:

a) 6 =7 (Crank-Nicolson) T.E.=O[(A1)*,(Ax)*]
1 (Ax)? 2 Ay

=—— T.E.=0[(A
b) 0=-— yy Ol(Ar)", (Ax)"]

1 (Ax) (Ax)’ 2 6
- =2 T.E.=0[(A
© 9 2 12D At © D At V20 oLy, (axy']
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O erro de truncamento para estes casos especiais pode ser obtido examinando-se

a equacao modificada
1 D _(Ax)?
-D¢ =-u||O—— |D>At+ =T
¢t X¢XX u {( 2) X 12 } ¢XXXX
(Ax

4
+ [6’2 —9+1JD§ (At)? +l(9 —lijAt(Ax)z I .
3 6\ "2 360 |”

(6.121)

O método combinado ¢ incondicionalmente estavel caso + <@ <1. Todavia,

quando 0 <« <+ o método ¢ estavel apenas na condi¢do

1
2-46

0<ac<

(6.122)

6.2.5 MDF para aequacédo da ADRP

Resta agora efetuar cuidadosamente algumas das muitas combinagdes possiveis,
verificando quando sdo compativeis, das expressoes discretizadas para os termos da
equagao ADRP. Vale observar que apesar de alguns esquemas implictos terem sido
desenvolvidos no cddigo computacional, eles ndo serdo utilizados nos itens de

comparagdes entre as metodologias.

1° Caso — Centrado O(Ax)* (6.112) para a difusdo e regressivo ou upwind (6.70) para

advecc¢ao

O bt g b2t

6.123
At Ax T (A ( :
§ =g —c(4 -8l ) +a(dl, —24" +4) (6.124)
2° Caso — Centrado O(Ax)* (6.112) para difusdo e centrado para advecgio
n+l 1 n n c n n n n n
B =S Bl 4l (B 4 ) + gl — 20 +41) (6.125)

3 Caso — Centrado O(Ax)* (6.112) para difusdo e Lax-Wendroff (ou Beam-Warming)

para adveccao

151



n+ n uAt n n uz (At)z n n n n n n
¢i ‘= ¢: _E((ﬁm - ¢i—1) +W(¢i+l - 2¢[ + ¢i—1) + a(¢i+1 - 2¢[ + ¢i—1)
simplificando
n+l n c n n cz n n n
¢1’ :¢i _E(¢i+l_¢i—l)+ ?"‘a (¢i+1_2¢i +¢i—l)
e agrupando
n+l 1 2 n 2 n 1 2 n
9, =§(2a—c+c )P, +(1-2a—c")@, +5(2a+c+c )P, (6.126)

Obs: O método de LxW tende a desenvolver oscilagdes atras da onda de choque
enquanto o método de Beam-Warming tende a desenvolver oscilacdes na frente da

onda de choque.

4° Caso — Centrado O(Ax)* (6.112) para difusdo e Fromm (6.94) para adveccdo

il ct—c ; (1-c)4+c)) ,, 5¢—c* ; ct—c ,
e e e TR e O e 3

+ a(¢i’j—l - 2¢in + ¢in—l)

reagrupando

2 _ a2 2
@”*1:(—0 y C+aJ¢;;l+(—(l C)f”)—zaj ;1+(SC4C +aj ;’1+(—c y CJ@”z (6.127)

Note que o coeficiente do termo ¢, ficou sem influéncia da difusdo.

59 Caso — Centrado O(Ax)* (6.119) para difusdo e Fromm (6.94) para adveccio

(24
E(—%z +16¢,.,~30¢, +164_,—4,,)

2
el al),, ¢ —c lb6a
X =| ——— o+ 4+ —
Z ( 12}]}”2 [ 4 12)

S5c—c* l6a),, (c-c a),
+ +— @ + -—— |&
( 4 12 jé‘l ( 4 12](/5"2

ficando

i+1

4 +((1—c)(4+c) ~ 30aj¢i,,

' 4 12
(6.128)

Note que o coeficiente do termo ¢, ficou sem influéncia da advecgao.
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6° Caso — Centrado no espago (6.112) ou (6.119) para difusdo e Takacs (6.98) para

advecc¢ao

n+l _ n_£ no__ n i no_ n n
4 =g = (4 @_l){zjm 20 +41)
_ec(c_l)(¢£1 —3¢" +3¢", _¢in—2)

As devidas particularizacoes para € =0¢ 0.25

resultam nos

(6.129)

casos ja

mencionados, sendo que para o caso (1+c)/6 e a expressio O(Ax)*(6.119) para o

termo da difusdo resulta em:

c
2

¢1’n+1 =9 __(¢i,~1+1 -4, ) +(%j (9. —-2¢"+4)
1
D (g, -30 4307, -4

(04
# (s +166,, 306 166, )
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6.3 Meétodo dos VVolumes Finitos

6.3.1 Introducéo

O MVF ¢ baseado na forma integral (6.7) ao invés da equacao diferencial. No
lugar de aproximagdes pontuais (AP) via formulacao de diferencas finitas (DF) nos nos
da malha, dividi-se o dominio em volumes de controle (VC), chamados também de
“volumes finitos”, e entdo se aproxima a integral do escalar ¢ sobre cada VC. A média
do escalar ¢ no VC, ¢ aquela obtida pelo valor da integral dividido pelo volume. Esses
valores sao modificados em cada passo de tempo pelo fluxo que atravessa os extremos
do VC, sendo que o problema primdrio passa a ser determinar as fungoes de fluxo
numérico que aproximam os fluxos verdadeiros (corretos) de uma forma consistente.
Isto deve estar baseado em aproximagdes da média da funcdo no VC, que € a tUnica

informacao disponivel.

6.3.2 Formulacdo Geral para as Leis de Conservacao

Em uma espago unidimensional, o método dos volumes finitos ¢ baseado na
subdivisao da regido de dominio em intervalos com “volumes finitos” (VF), também
chamados células da malha e acompanhando o progresso da aproximacgao da integral de

@ sobre cada um desses volumes. Em cada passo de tempo, atualizam-se esses valores

usando aproximacdes para o fluxo através das extremidades do intervalo ou VC.
Denotando-se a iésima célula da malha por

G = (xi—l/zaxi+1/2) (6.131)

como mostrado na figura 6.2. O valor de ¢" ird aproximar o valor médio sobre o iésimo

intervalo no instante #,,:

1 Xiv1/2

— 1
"y — x,t,)dx E_I x,t )dx 6.132
¢, Al d(x,1,) Acde ¢(x.1,) (6.132)

1

onde Ax=x,,,,—x,_,, ¢0comprimento da célula do VC.
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n n n
¢i—l ¢1 ¢i+1

Figura 6.2 — Ilustragdo do MVF para atualizacdo das médias no VC Ji” usando os fluxos pelas

extremidades da célula. Mostrado no espago x-z.

Se ¢(x,t)¢ uma fungdo suave, entdo a equagdo (6.132) concorda com o valor de

¢ no ponto médio do intervalo na O(Ax)’, LEVEQUE (2002). LEONARD (1995)

demonstra de forma elegante o erro de truncamento desta aproximacao, partindo das

seguintes formulas de expansdo em séries de Taylor para a funcdo ¢ e suas n derivadas

PO =+ G/x+ 140 + 54+ (6.133)
¢ (X) ¢ +¢”X+ ¢m 2 %¢[(iv)x3+”.

: (6.134)
¢(n)(x) ¢(n)+¢(n+l)x+ ¢(n+2) 2+ ¢(n+3) 3 . (6135)

Calculando-se agora as formulas de volumes finitos pela subtracdo das

expansdes de Taylor escritas para x,,,, ¢ x,,,, que fornece

¢(n+5) Ax

s > 7'¢("+7> . (6.136)

(n) ¢(n _¢(n+l) ¢(n+3)
Ax ' 2731

Esta formula ¢ valida também para n negativo (representando integracdo); em

particular, para n =—1, a média no VC do escalar propriamente transportado ¢ dada por
2

f= | peod - g A (6.137)
oAy, 2471920 '

A expressao do lado esquerdo da equagdo (6.136) representa o operador média

no VC da (n+1) derivada, enquanto que o primeiro termo do lado direito ¢ o operador
AP. Note-se que a diferenca entre eles dois sempre envolvera uma quantidade O(Ax)*,

conforme disse LEVEQUE (2002), mas sem demonstrar. Isto ¢ muito importante, pois

se um operador discreto de volume finito ¢ visto como um termo de diferencas finitas,

existe uma discrepancia de O(Ax)’entre eles. Isto ndo afeta o erro de truncamento
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governante em esquemas de primeira ordem. Esquemas de segunda ordem mostram

uma mudanga nos valores numéricos dos coeficiente de Ax’. Todavia, para um
esquema de VF de terceira (ou mais alta) ordem apresentara precisdo de segunda ordem

quando interpretado com um esquema AP de DF, e vice-versa.

Trabalhando-se com as médias nas células, todavia, se torna mais facil usar
importantes propriedades da lei de conservagdo na dedugdo de métodos numéricos. Em
particular, pode-se garantir que um método numérico € conservativo na razdo que ele

simula a solugdo verdadeira, e isso € extremamente importante para calculos precisos
~ . y N _n . .
em ondas de choque. A razdo disto € que E @"Ax aproxima a integral de ¢ sobre o
i=1

intervalo completo [a,b]. Entdo este termo podera variar por fluxos nos contorno x=a e

x=b. A massa total dentro do dominio sera preservada, supondo-se que as condicdes de

contorno sao adequadamente arbitradas, LEVEQUE (2002).

A forma integral da lei de conservagao (6.3) fica sendo
d
EJAQ P(x,t)dx = f(¢(x,»,1/2,t)) —f(¢(xi+1/2,t)) (6.138)

Pode-se usar essa expressao para desenvolver um algoritmo explicito de marcha

n+l

no tempo. Dado ¢, valores médios nas células no tempo ¢,, deseja-se aproximar ¢"",
também valores médios no proximo tempo ¢,,, ap6és um passo de temporal At =1¢,, —¢

ne

Integrando (6.138) no tempo de ¢,,, a ¢, fornece

[ petac= [ geuryin=[" r(p(xt))di= [ £(9(50))at 6139)

Dividindo-se por Ax e rearranjando chega-se a

Iy

é."q Plxnty)ax :i-“q ¢(x’t")dx_é[-[nw f(¢(xi+1/z’t))dt_.“,:ﬁl f(¢(xi—l/2’t))dt:|
(6.140)

Esta expressdo fornece exatamente como a média de ¢ no VC na expressao (6.132)

deve ser atualizada em um passo de tempo. Todavia, ndo somos capazes de avaliar
exatamente as integrais temporais do lado direito de (6.140), uma vez que

P(X,.y»,1) varia ao longo do tempo em cada extremidade do VC, e ndo possuimos a
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solucdo exata para trabalhar com ela. Mas podem-se estudar métodos numéricos da

seguinte forma, LEVEQUE (2002)

B = (Flys = L) (6.141)
onde
Flyy = Aitj F(8(xy0t) )l (6.142)

Se for possivel aproximar esse fluxo médio baseando-se nos valores de ¢,
obtém-se um método discreto por completo.

Em problemas hiperbdlicos as informacdes se propagam com velocidade finita,
entdo primeiramente parece razoavel se obter £}’ ,com base apenas nos valores
4" e @", que sdo os valores ponderados em cada um dos lados desta interface. Entdo, ¢

possivel usar uma féormula da forma

i-1°

F, =F@".8") (6.143)

onde F ¢ alguma fungdo de fluxo numérica. O método (6.141) fica entdo
7 n+l In At Tn 1n Tn 1n
6" =4 @41 -F @8] (6.144)

O método especifico obtido depende de como ¢ feita a escolha da formula F ,
mas de forma geral qualquer método deste tipo € um método explicito com a extensao
n+l

dependera de trés valores gz?l.fl, $" e %.jfl do

1

de trés pontos, significando que o valor Jl

intervalo de tempo anterior. Caso se efetue a soma Ax-ﬁ“ﬂa partir de (6.141) sobre

todo o conjunto de VC’s, obtém-se

J J
MY G =ax Y g _%( o= Fls) (6.145)
i=1 i=1
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6.3.3 Fluxo Numérico para a Equacdo da Difuséo
As dedugdes anteriores foram apresentadas para as leis de conservacao onde o
fluxo f(¢) depende apenas do estado da grandeza ¢. O mesmo trabalho de dedugdo

funciona de forma genérica, seja para o caso onde o fluxo depende explicitamente de x

ou se depende da derivada da solugdo tal como ¢,. Considere a equagdo da difusdo

(6.30), onde o fluxo & (6.28)
S (@, x)=—-D(x)9, (6.146)

Dado os valores médios de @" e ¢"no VC, o fluxo numérico F(¢',,4")na
interface do VC pode ser naturalmente definido como

F(4/.")=-D, [%) (6.147)

onde D.

s ® D(xl._l/z) . Este fluxo numérico tem uma interpretacao fisica natural, que a

quantidade conservada medida por ¢ flui de uma célula do grid para outra adjacente a
uma taxa proporcional a diferenga dos valores de ¢ entre as duas células, sendo D, ,a

medida da condutividade da interface entre elas. Esta é a versao macroscopica da lei de

Fick ou lei de Fourier.

Aplicando a equagdo (6.147) em (6.144) fornece uma discretizagdo padrao tipo

diferencas finitas da equagao da difusao

¢_in+l = ¢Tl_n +%|:Di+1/2 ((szl - ¢_in ) _Di—l/z (¢:n - ¢_:1 )} (6.148)

se D = constante, entdo adquire a forma simplificada

D-At
AxZ

6" =g+ =gl —24" +4") (6.149)

agora apresentando a aproximagdo centrada para ¢,

Para equacdes parabolicas, geralmente ndo se usa métodos explicitos desta

forma, por que sio estaveis somente quando Az = O(Ax?).

Desejando-se obter um método explicito cujo termo difusivo seja modelado por
um esquema de quarta ordem, deve-se fazer uso da relacao (6.136) com n=1/ e retendo

do lado direito da expressao apenas os dois primeiros termos necessarios, tem-se
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tli ' " ? () 4
b — 9. 5/ Ax 5! O(Ax 6.150
f 1 24 1 ( ) ( )

Aplicando a expressio de ¢”dada por (6.114) e ¢ dada por ANDERSON et al.

(1984)

P b =49, "‘Zf; —4¢. 4., (6.151)
obtem-se

¢;A—x¢; _ =0, +284,, ; :if; +28¢,, 9, o(Ax) (6.152)

Mais especificamente, o gradiente de quarta ordem da face direita pode ser

representado por

' ¢i+1 _¢i _¢i+2 _3¢i+1 +3¢i_¢i—l
[¢d le Ax 24Ax (6.153)

obtido pela interpolacao de um polindmio cubico através dos pontos nodais:

¢i—l’ ¢i’ ¢i+l € i+2°

6.3.4 Condicao CFL

A condicdo CFL ¢ uma condi¢do necessaria que deve ser satisfeita para que
qualquer MDF ou MVF, quando se espera que estes sejam estaveis e convergentes para
a solu¢do da equagdo diferencial a medida que a malha ¢ refinada. A condigdo CFL
simplesmente estabelece que um método deve ser usado de tal maneira que a
informagao tenha a chance de se propagar a uma velocidade fisicamente correta, como

determinado pelos autovalores do fluxo Jacobiano f'(¢).

n+l

Com o método explicito (6.144) o valor de 51 dependera de apenas trés valores

¢, 4" e do intervalo de tempo anterior. Supondo que se aplique tal método a
equacgdo de advecgdo de forma que a solugdo exata simplesmente translade a velocidade
u e se propague a distancia u-Ar durante um intervalo de tempo. A figura 6.3(a)
mostra a situagdo onde u-Af<Ax, entdo a informag¢do se propaga menos que uma

célula em um tempo de calculo. Neste caso faz sentido definir o fluxo em x;_, em

termos de Zifl e (Zi" apenas. Na figura 6.3(b), por outro lado, um passo temporal maior ¢é
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usado com u -A¢ > Ax. Neste caso o fluxo real em x,_,,

claramente depende do valor
", . O método (6.144) certamente deve ser instavel quando aplicado em tal incremento
de tempo, nao importando como o fluxo (6.143) foi especificado, pois o fluxo numérico

depende apenas de ¢", e ¢" .

- /)

t?‘l n n tn
& g (b)

(a) Xic1/2

¢ ¢

P, Xi_1/2

Figura 6.3 — Caracteristicas para a equagdo da advecgdo, mostrando as informagdes que fluem
para a célula C,; durante um unico passo de tempo. (a) para um passo de tempo suficientemente

, .. n
pequeno, o fluxo em X;_;, depende apenas do valor das células vizinhas — apenas de @, para

este caso onde u >0. (b) Para incrementos temporais grandes, o fluxo deve depender de
valores mais distantes.

Isto ¢ uma conseqiiéncia da condigdo CFL, chamada assim apo6s Courant,
Friedrichs e Lewy. Eles escreveram um dos primeiros trabalhos dos métodos das
diferencas finitas para EDP em 1928 (a tradugdo para o inglés foi em 1967). Eles
usaram o MDF como ferramenta analitica para provar a existéncia de solugdo para
certas EDPs. A idéia ¢ definir uma seqiiéncia de solugdes aproximadas (via equagao de
diferencas finitas), provar que elas convergem a medida que se refina a malha e entdo
depois mostrar que a funcdo limite deve satisfazer a EDP, dando a existéncia da
solucdo. No curso da prova de convergéncia desta seqliéncia, eles reconheceram a

seguinte condi¢ao de estabilidade necessaria para qualquer método numérico:

Condicdo CFL: Um método numérico somente pode ser convergente se o
dominio de dependéncia numérico contiver o dominio de dependéncia verdadeiro da

EDP, pelo menos no limite quando At e Ax forem para zero.

E muito importante notar que a condi¢do CFL ¢ apenas uma condicdo necessaria

para estabilidade. Ela nem sempre ¢ suficiente para garantir a estabilidade.
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6.3.5 Fluxo Instavel

Retornando ao MVF (6.141) para um sistema hiperbdlico e considerando as
varias formas que o fluxo numérico pode ser definido. Em particular considerando a
fungdo de fluxo F como em (6.143). Deseja-se definir o fluxo médio em x, ,, baseado
nas informagdes de ¢’ e #"a esquerda e a direita deste ponto. A primeira tentativa é

uma simples média aritmética, como no item 6.2.3.3
n Tn 1n 1 In on
Ely =F@ 0 =5 (80)+ 1 ()] (6.154)
Usando-a em (6.141) fornece

5 =4 ——[f(a )+ /(8] (6.155)

6.3.6 Método de Lax-Friedrichs

O método de Lax-Friedrichs (LxF), visto pelo MDF na expressao (6.75) tem a

forma

L) -2 s (8n)+ £ (8] (6.156)

T+l
4= 2 2Ax

Numa primeira olhada o método (6.156) nao parece estar da forma (6.141).

Todavia, isso pode ser arranjado definindo-se o fluxo numérico como
—n At (=, +.
F(". 6" )——[f(¢, VS (8] (0= 3) (6.157)

Este fluxo parece o fluxo instavel centrado (6.154) com a adi¢ao de outro termo

similar ao fluxo (6.147) da equacdo da difusdo. Usando-se este fluxo parece modelar a
equagio AD ¢, + f(#), = Dp, com D=1(Ax)*/At. Mas se fixarmos A¢/Ax, entdo

pode-se ver que este coeficiente desaparece a medida que a malha ¢ refinada, entdo no
limite o método permanece consistente com as equacdes hiperbolicas originais. Este
termo pode ser interpretado como uma difusao numérica que amortece as instabilidades.
No entanto, o método LxF introduz muito mais difusdo do que ¢ realmente necessario,

LEVEQUE (2002).
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6.3.7 Meétodo de Lax Wendroff de dois Passos por Richtmyer

Conforme visto em (6.76) o método de LxF tem precisdo de primeira ordem.
Meétodos com precisao de segunda ou de mais alta ordem podem ser obtidos usando-se

melhores aproximacdes para a integral (6.142). Isto pode ser feito aproximando-se ¢ no

centro do intervalo ¢,,, =t +);At, e avaliar o fluxo neste tempo. O método de

n+1/2

Richtmyer fica

Fly=f (407 (6.158)
onde

Bt = (B4 B) - £ (B2)+ £ (7] (6.159)

Note-se que ¢'7/)’é obtido aplicando LxF nas faces do VC onde

Ax e At trocados por 1 Ax e 4 At respectivamente.

6.3.8 M¢étodo de Bott

O esquema numérico apresentado em BOTT (1989) ¢ uns esquemas positivos
definido, apresentando uma pequena difusdo numérica. A distribuicdo da concentracao

no VC ¢ representada por um polindmio de ordem / como:
/
g =2 a1 (6.160)
k=0

O polinémio pode ser construido com a capacidade de preservar a area impondo

a seguinte condicao:

i+l

B = Iza_,-,mkdﬂ, i=0,41,42,.. .+
T k=0 (6.161)

N |~

sobre uma extensao de /+/ células variando-se o valor de i. A solu¢do deste sistema

linear fornece os coeficientes a,,. Os coeficientes obtidos desta maneira para os

polindmios quadraticos (/=2) e quartico (/=4) junto com o esquema de Tremback com

polindmio de segunda ordem (TREMBACK et al., 1987), sdo listados na tabela 6-1.
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Tremback Bott-2 Bott-4
a | ¢, —21(8,1 =260, -9,1) | 70w (99> ~ 1169, + 21344, ~1164, , +94, ;)
a %(¢j+l - ¢j—l) %(¢j+1 - ¢j—1) % (_5¢j+2 + 34¢j+1 - 34¢j—1 + 5¢j—2)

a, %(¢j+1 - 2¢j + j—l)

%(¢j+1 _2¢j + j—l)

% (_¢j+2 + 12¢j+1 - 22¢j + 12¢j—

1 ¢,>2)

a, -

= (¢j+2 - 2¢_/+1 + 2¢_/71 - 9¢j—2)

a, -

3592 —40,,+ 64, -4, +4,,)

Tabela 6.1 — Coeficientes dos Polindmios usados em cada esquema

Dependendo da diregéo da velocidade, o fluxo £/, ¥ pode ser expresso como:

F;'ZI/Z =

Ax
A

Ax
A

0

1
[ #0ndn, w0
1-c,

Cj+%
| ¢adn, u,,, <0

(6.162)

onde ¢, , ou ¢, ¢ onumero de Courant uAr/Ax na face direita do VC /. Usando a

equacdo (6.162) para a integracao da equagdo (6.160) entre os limites apropriados,

chega-se a a uma aproximacao dos fluxos.

Quando o esquema de BOTT O(4) ¢ expresso em termos de fluxos nas faces do

VC, obtém-se

¢d:¢n( - 120) i 6_3_L4

¢” 2 _Se 4 c_
w2 203tz T

4
Sy
8 0) 1+3(

n (=13
¢12( — % 120)+¢i71(W_§+

4 n 1 2
_%)+¢i+2(_ﬁ+§+;_4_c +120)

n Sc
¢i+1 (% 3 + + c

Lembrando que as expressoes (6.163) serao aplicadas em (6.141) fornecendo:

At

¢Tin+1 — Zln

Ax

= (FL,—Fy

el
4

94 5 P _c ¢
___)+¢1+1(120+_C_CT_%+%)+

2
c < c
toauty +120)

C

24_%
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94 | 5 2 4
)+¢z (120+_C_CT_C?+%)+

(6.164)




6.3.9 Meétodo Upwind ou Célula de Donor

Para equagdo de advecgdo com coeficientes constantes ¢, +u¢g =0, figura 6.3

indica que o fluxo através face esquerda da célula ¢ inteiramente determinada pelo valor

n

¢", na célula a esquerda desta célula corrente. Isto sugere a definicdo do fluxo

1

numérico como

Fl, =ugl (6.165)

Isto conduz ao método upwind de primeira ordem padrao para a equagdo da adveccao

uAt

¢in+1:¢in_g(¢in_¢iril) (6.166)
Note que esta expressao pode ser reescrita como
n+l n n n
i +u = =0 (6.167)
At Ax
ao passo que o método centrado instavel (6.155) aplicado a equagdo da advecgao ¢
n+l _ gn n.o__ 4n
i =4 +u b 9L =0 (6.168)
At 2Ax

6.3.10 Método de Crowley de Quarta Ordem

Um esquema conservativo de quarta ordem pode ser expresso como,
CROWLEY (1968):
FLyy AtfAx = A c(fLy +4") + (8L, +410)
+ A (B =) + A (B, — )
+ A (P + B+ A (B, + 4
+ At (B =)+ Ayt (B, - 87

(6.169)

onde os coeficientes Aj; sdo dados por:
An=7/12 App=15/24 Aps=-1/12 A14=-3/24

A21:—1/12 A22:—1/24 A23:1/12 A24:1/24

Lembrando que a expressdo (6.169) e a formula correspondente F}, ,» serdo aplicadas

1

em (6.141)

Tn+ n At n n
9, = ¢, _E( i+1/2 _E‘—l/z) (6.170)
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Os coeficientes da equacao (6.169) dados acima representam um polindmio de
quarta ordem ajustado nos cinco pontos envolvidos CROWLEY (1968). Nenhum erro
esta presente para os caso de ¢ =0, 1, -1, 2, -2. Infelizmente, existe instabilidade para a
faixa 1<c¢<2e existem indicativos que a ampliagdo da faixa de estabilidade ¢

acompanhada de mais amortecimento, FROMM (1969).

6.3.11 Método de Fromm de Quarta Ordem

Dando seqiiéncia ao item 6.3.10, FROMM (1969) argumenta que se a
estabilidade para a faixa 0 <c¢ <1 ¢ satisfatoria, existe a possibilidade de otimizagao dos

coeficientes para um amortecimento minimo. Fromm propoes entdo a seguinte

expressao:
E, AtfAx = A4, (= 1)@, + 47D + Ay (e = D85+ 47)
+4,(c— 1)2 (@7, — 4"+ Ay (c— 1)2 (875 -4") (6.171)
+ A (=D, + )+ Ay (e =D (825 + )
+ A14 (C - 1)4 (¢£2 - ¢i”—1 ) + Az4 (C - 1)4 (¢in—3 - ¢z’n )
onde
7 n+l In At * yn * n
¢ =9 _E( i+1/2 7 E‘—l/z) (6.172)

Agora a equacgdo (6.172) tem um erro de adiantamento de fase e uma combinagdo com a
equagao (6.170) possibilita uma minimizagao do erro de fase. No caso mais simples

pode-se efetuar uma simples média entre os termos, FROMM (1969)

n+ 1 -n on At (s n n * pn n
¢i = 5(¢i—1 + ¢i )_E( E‘+1/2 + i+/2 F;'—l/z - E‘—l/z) (6'173)
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6.4 MVF segundo a abordagem de LEONARD

6.4.1 Esquemas Polinomiais Arbitrarios de Ordem Alta para Adveccéo

Outra forma interessante de interpretacdo da equagdo (6.141) ¢ dada em
LEONARD (1991a), que derivou esta expressao a partir de argumentos de VC na se¢ao
ide —Ax/2 a +Ax/2, assumindo uma malha uniforme. Seguindo a nomenclatura do
trabalho original deste autor, ¢ apresentado um esquema exato de diferencas na forma

conservativa da forma:

Tn+l _ Trn * *
6 =g —c(4-4) (6.174)
onde as barras representam médias espaciais e os asteriscos as médias temporais, 0s

sobrescritos designam niveis de tempo, € ¢ o nimero de Courant. Os valores médios

temporais nas faces esquerda e direita sdo indicados nos subscritos.

As médias espaciais sobre o VC podem ser escritas em termos do valor de no

central mais um termo de desvio

4, =¢,+DEV (6.175)
Assumindo agora que os valores nodais estdo relacionados por uma equagao

exata da forma

g - =—c(d,-4.) (6.176)
onde os valores das faces agora incluem os efeitos dos termos de desvio. Os termos de

desvio propriamente também irdo satisfazer

DEV"" —DEV" =—c(DEV, - DEV,) (6.177)
Entdo, a partir de (6.174), (6.175) e (6.177),

8"~ =—c| (4, - DEV,)~(¢,— DEV,) | (6.178)

que pode ser colocado na forma da expressao (6.176) dado que o valor de face médio

efetivo para cada face /¢ definido por
¢, =¢,—-DEV, (6.179)
Nesta interpretagao, a equagao (6.176) pode ser reescrita como

g =4 —c(4,-9.) (6.180)
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pode ser considerada exata para ¢ constante, fornecidas defini¢des apropriadas para os

valores de face. A conservagdo € garantida, visto que ¢@,(i)=4¢,(i+1). Em problemas

praticos, os valores de face sdo aproximados e a forma da equacdo ¢ assumida como

valida para velocidades variaveis (incluindo reversao de sinal), isto é,
8" =9 (.t —c.4.) (6.181)
onde ¢, (i)=c,(i+1)

LEONARD (1991a) derivou um conjunto de formulas de diferengas para o
calculo recursivo dos valores das faces baseadas em polindmios de interpolacdo de alta
ordem, que ele batizou por TIM (‘transient interpolation modeling”). O foco de atencao

¢ dado sobre a face localizado a direita da célula de VC.

Um método de geragdo de algoritmos na forma (6.180) ¢ baseado em
P = (x, At) = p(x —ult,0) = ¢" (x —uAt) (6.182)

Definindo

(O = 1 (¢l+1+¢ ) (6.183)
isto ¢, interpolacdo linear sobre a face direita. Seja a primeira diferenca sobre a face

direita representada por

S=¢" —¢ (6.184)

A segunda diferenca centrada na face direita ¢ dada pela metade da diferenca das

primeiras diferencas através de duas células

Drzz%[(ﬁu ¢1+1) (¢ ¢£1)]:%<¢1+2 b9 +¢,1) (6.185)

De acordo com esse autor, diferencas de alta ordem, centradas na face direita,
podem ser calculadas recursivamente, a partir do tridngulo de Pascal para as diferencas
de ordem par e um outro tridngulo relacionado para as diferencas de ordem impar. Esses
tridangulos sdo mostrados em tabelas no corpo do texto principal e um procedimento
explicativo para um esquema upwind de terceira ordem ¢ feito no apéndice A
(LEONARD, 1991a). Descreve-se abaixo uma seqiiéncia evolutiva dos esquemas de

volumes finitos, escritos em fun¢do das incdgnitas nodais.
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A formula para upwind de primeira ordem ¢
V=g —15GN(c, )0,
e para diferenca central de segunda ordem (Lax-Wendroff)

2 _ (0) 1 1
i cd5

o esquema upwind de terceira ordem ¢

i =3+ o) =5 (4 —¢,-")—(1_6C j(c»m 24 +4,)

que pode ser reescrito como

2
0(13)_ (0) 1Cd51 ( 60 J|:D§_SGZ;7(c)53}

onde

2D§:¢:rz ¢1+1 ¢ +¢11

55 = ¢£2 - 3¢i’4l—1 + 3¢in - ¢i’:1

(6.186)

(6.187)

(6.188)

(6.189)

(6.190)

(6.191)

fazendo a substituicao de (6.187) em (6.189), obtém-se a expressao para o esquema

upwind de terceira ordem para a equagdo da adveccdo ‘pura’, LEONARD (1991a,

1994). Este esquema ¢ mais conhecido como QUICKEST,

sendo baseado na

interpolagdo cubica com tendéncia upwind ou regressiva. QUICKEST ¢ a sigla de

“Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics with Estimated

Streaming Terms”, LEONARD (1979).

O _ 40 4 (ca—1") p2_S6N(C) 5
d 2 d

d d 30
onde ¢ assumido que a formula € valida para c variavel, ou seja,
u,At )
Cs = —= ¢, (0)
Ax,

(6.192)

(6.193)

A formula para o esquema upwind de segunda ordem, ou método de FROMM

(1968) também conhecido como “erro médio de fase zero”

QUICKEST, mas com um coeficiente diferente para o termo de curvatura

(I=lc)) SGN(c,)
[EZU): 52)+% Dj_ngs
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A formula para upwind de quarta ordem ¢

2 _p2
=+ S| B -

De forma similar

) = g 4 (ci —12)5('6’5 -2 _D:]l B SGN;Cd) 55}

2 2v2  A2NT
;6)_ (4)+(cd—l ey, —27) D;—C—dé‘;}

IR 51 i 6
onde
2D3 = ¢£3 - 3¢£2 + 2¢£1 + 2¢in - 3¢i}11 + ¢£2
€
53 = ¢in+3 - 5¢:+2 + 10¢in+1 - 10¢in + 5¢£1 - ¢in—2
continuando
(M — 4© 4 (Cj _12)(02 -2’ )(Cj -3 _D6 _ SGN(c,) 57
i = P d d
7! i 2
e
®) _ 40 4 (Cj _12)(03 _22)(05 _32) _D6 _C_d57}
a =Y d d
7! i 8
onde
ZDS = ¢i’-l+4 -5 i’jr3 + 9¢i12 - 5¢i’:—l - 5¢in + 9¢iril - 5¢in—2 + ¢iri3
e

Sp =@y~ T8+ 214, =35¢], + 354 — 214, + 74, - ¢!,

O padrao para um esquema upwind de N-ésima ordem (N impar) ¢

(N-1)/2
(c; —k*)

SGN
0(1N) — [(]Nfl)_i_ k=1 - |:D[IJVI_ 2(%)5;/}

e para um esquema de M-ésima (N par) ¢

M/2-1

[1 -+
(M) _ p(M-2) | ] M—Z_C_dé‘M—l
d d (M —1)! |: d IV }
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(6.200)
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(6.204)
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6.4.2 Esquema QUICK para o Regime Permanente

A figura 6.4 mostra o esquema de interpolacdo basico para ¢, quando u,é

positivo para a direita. O procedimento € visto em detalhes em LEONARD (1979).

(4::)

Figura 6.4 — Interpolagdo regressiva quadratica para ¢, e (6¢ / Gx) 4

O esquema para ¢, ¢ dado por
1 1
¢d :5(¢c +¢D)_§(¢E+¢D _2¢c) (6-206)

que pode ser interpretado como uma interpolagdo linear corrigida por um termo
proporcional a curvatura de uma parabola ajustada pelos pontos E, C e D. Para a
modelagdo do gradiente (0¢/0x),, a tangente na célula também é mostrada na figura
6.4. E uma propriedade da parabola que a inclinagio da tangente na mediatriz entre dois
pontos € igual a inclinagdo da corda que liga esses pontos, entdo se escreve

(%j /S (6.207)
ox )y  Ax,

que ¢ valida para o caso de malha variavel, como ¢ indicado no subscrito. De forma

similar a construgdo para ¢, quando u, ¢ também positivo para a direita.

b= (e +9c) =3 (9 + 6 -26;) (6.208)
c

(%j _ b=t (6.209)

ox ), Ax,

As formulas QUICK (6.206)-(6.209) sdo apropriadas para escoamentos

permanentes ou quase-permanentes em que o numero de Péclet P, é grande em apenas

uma dire¢do. O numero de Péclet da malha ¢ dado por
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_|“0|Axo
p =00

6.210
Y (6.210)

A figura 6.5 mostra a definicdo dos termos sob a condi¢dao de malha variavel em
uma dimensdo. A componente da velocidade ¢ definida positiva para a direita; seu valor

real tanto podem ser positivo quanto negativo, independentemente. Quando ¢, é

negativo, ¢, sera envolvido nos célculos.

Figura 6.5 — Defini¢ao dos termos referentes a uma malha de espagamento variavel

Para o célculo do novo valor ¢, (ponto nodal /) comega com os seguintes passos

" .Y og\ o\ _
c+1 = ¢c + EC|:M6¢Q - ”d¢d -D, (al + Dd (ajd :l + Aty (6.211)

onde ¥ ¢ o termo de fonte médio.

2

9, :%(¢C +¢D)—%CURW =¢,(0) (6.212)
€
(%j _ GRAD, (i) (6213)
ax d
com
9. =¢,(i-1) (6.214)
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a *
(—¢j =GRAD, (i 1) (6.215)
ox /,
onde
1 n n ¢iﬂ - ¢,)i .
ORAD. = E(¢c ~4;)= a~ORADO) (6216)
1 Aﬂ _ 2 .)1 .)1
CURV, =——(GRAD, —GRAD, ) = 4 ¢'*; s (6.217)
Ax, Ax
1 ‘Vl _ .71
GRAD, =—(¢2§ —¢2)=M=GRADM(1'—1) (6.218)
Ax, g :
1 " 24" + ¢
CURV, =——(GRAD, — GRAD, ) = P ¢'2 P (6.219)
Ax, Ax,

6.4.3 Esquema de Leith

Usando interpolacdo linear entre os valores nodais (diferenca central), os valores

médios nas faces podem ser estimados assumindo-se que o perfil de ¢ ¢é varrido para

jusante. Isto fornece
b =%[(a1+4")-c(¢ -4")] (6.220)

g, =% (21, +0")-c(8 - ¢")] (6.221)
Esta expressdo pode ser generalizada para incluir campo de velocidades variaveis

¢t = o s el o) (o o)) gel(on ) (o, -0)] 622

que representa a forma conservativa do método de LEITH (1965) na auséncia de

difusdo fisica. Assumindo-se que a mesma estimativa de @, e @, possa ser feita quando

a difusdo se faz presente, a equacao AD fica sendo:

B =g -5 (g - )+ [aﬁm +§J(¢£ L+ -24") (6.223)

que ¢ formalmente equivalente a equacdo DA progressiva no tempo, centrada no espago

. ~ ~ . . ~ y . 2
para os termos de difusdo e advecgdo e com coeficiente de difusdo numérica u"At/2,

ROACHE (1972).
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A analise de estabilidade de Von Neumann da equacdo (6.223) nos da como
resultado uma figura geométrica na qual fica delimitada a regido de estabilidade para o
esquema numérico ¢ o numero de Peclet adotados. Essa andlise resulta na condi¢do

necessaria e suficiente dada por, LEONARD (1979):

LEITH: 0<a,,, <(1-c)/2 (6.224)

6.4.4 Esquema QUICKEST para Fluxos Transientes

Um procedimento similar as expressdes (6.212) e (6.213), para estimativa de

e (8¢/ ax) ,» pode ser feito em conjunto com a interpolagéo regressiva quadratica.
Neste caso, uma vez que termos de curvatura foram incluidos nas formulas de
interpolagdo para os valores nas faces do VC, ¢ consistente incluir termos de curvatura
similares na modelagem do termo de diferenca temporal. O procedimento ¢ visto em
detalhes em LEONARD (1979). Se torna conveniente repetir a equacdo (6.44) com

apenas o termo de fonte pontual, fica-se com

%ﬁ(m:lg@ p, %

+ up+ 6.225
ot | ox  Aox 6xj HOHY, (1) (6:225)

Considerando agora que todas as importantes grandezas hidraulicas sdo varidveis
(A= A(x), u=u(x), D= D(x)), além das mostradas na equagdo (6.211) obtém-se uma

expressao “completa” para o método QUICKEST na forma

- Y o4 Y
= ——| 4 -4 —AD +A,D
¢C l Axc { Ue¢e dud¢d e (ax )e ( A jd:l (6226)

+pefe+ ALY
onde

2

9, = (¢c+¢D) A, chRAD +Ax7[ad—§(1—c§)]CURvd:¢d(z‘) (6.227)

2

A;‘e [ae ~L(1-¢ )} CURV, =¢,(i—-1)  (6.228)

b= (8 +40)-

(=)
ox /),

(6.229)
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o6\ Ax .
(—¢j = GRAD, — 29 ¢,CURV, = GRAD. (i — 1) (6.230)

ox
u, At u,, —u,

¢, =2l oy M 6.231

ey d 5 ( )
A o

¢, =t ot Tl (6.232)
Ax, 2
D, At D +D

R 6.233

d ij d 2 ( )
DA D +D

o, ==L p =Pa D (6.234)
Ax’ 2

4,=2 +2Af+1, Ae=A“2+A" (6.235)

Para o calculo do termo de fonte médio /., assume-se que ;' é conhecido em

todos os centros de célula. Entdo, integrando entre —Ax/2 e +Ax/2 , assumindo um
comportamento local quadratico, LEONARD (1988)

— n 1 n n n
Ve =vi +— (via-2w +yl) (6.236)

Para ¢ e Ax constantes a expressao fica sendo:

1
1 2
¢in+ — ¢in —c +

_Bwl +¢i")—%c-GRADe - Azz (1-¢ —3a)CURV¢l (6.237)

{ (4" + (bi’il)—%c.GRADd —%(1 - —3a)CURVd}

2

Ax Ax?
. c~CURVd}{Ax-GRADe— ; c~CURV€}}

a{Ax'GRADd -

Uma condigd@o necessaria para a estabilidade do método ¢ dada por:

P Gt (Ll RN |

6(1-2c¢) 6.238)
Y €l Gt RN |

6(2c-1) 2

temos ainda uma condic¢ao fisicamente nao restritiva:
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a=0 (6.239)

As condigdes (6.238) e (6.239) s3o necessarias, mas nao suficientes para a
estabilidade. Através de uma varredura completa em todas as faixas de « € ¢, a regido
de estabilidade para o método QUICKEST pdde ser determinada, conforme mostrado na
figura 6.6. Uma vez que os valores médios dos fluxo de ¢ e (0@/0n)sao estimados
consistentemente e com precisdo de terceira ordem, a faixa de estabilidade fica

aumentada consideravelmente em relagcdo aos demais métodos explicitos.

2.0

1.8

1.6

1.44¢

1.2

) 4

1.0

0.8 -

0.6 -

0.4

0.2

0.0 T T T T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Figura 6.6 — Regido de estabilidade no plano («&,c) para o método QUICKEST
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6.5 Métodos de Alta Resolucédo

6.5.1 Normalizacao de Variaveis

Os proximos itens foram baseados nos artigos de LEONARD (1991a e 1991b).
A figura 6.7 mostra uma célula de VC com aten¢do na face esquerda. Para a

determinagdo do valor de face efetivo, ¢,, os nés mais influentes sdo os dois que

cercam a face e o proximo né localizado a montante, dependendo ¢ claro do sinal da

velocidade u, . Em termos das varidveis originais, existe um grande numero de casos a

considerar: combinagdo de u, positivo ou negativo, ¢ positivo ou negativo, e gradiente

e curvatura positivos ou negativos. As variacdes de sinal, dire¢do do fluxo e escala

podem ser normalizados definindo-se para tal uma varidvel normalizada,

b =(ox.)-43)/ (¢ - 4) (6.240)
Quando ¢, for fun¢do de ¢, ¢;, ¢, e do numero de Courant, o valor de face

normalizado ¢ fun¢do apenas do valor normalizado no né adjacente de montante e c.

b, = fn(.c) (6.241)
uma vez que os outros valores nodais normalizados sdo constantes
hi=0 ¢ ¢=1 (6.242)
: |
Uy U tyg
(a)ur>0 (b)ur< 0

Figura 6.7 — Defini¢ao dos valores nodais de montante (U), jusante (D) e central (C),

dependendo do sinal de us

A equacdo (6.241) inclui os métodos de primeira ordem, esquemas centrados e
upwind de segunda ordem e upwind de terceira ordem, englobando também os

algoritmos de captura de choque (shock-capturing) de segunda e terceira ordem. Os
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métodos de ordem alta envolvem nos mais distantes, mas o valor normalizado

continuard fortemente dependente de ég .

6.5.2 Avaliacdo da Derivada Temporal

Geralmente, para os métodos de interpolagdo transiente baseados na equagdo
(6.182), a precisao temporal do algoritmo VC resultante ¢ da mesma ordem do grau da
interpolagdo espacial usada no processo de modelagem. Muitos esquemas de advecgao,
incluindo esquemas TVD, sdo baseados na ponderagao temporal de segunda ordem, que
podem ser explicitados por integracdo direta. Especificamente, para métodos com
precisdo espacial de segunda ordem, o termo de desvio em (6.175) é formalmente
negligenciado; entdo a partir de (6.179) os valores efetivos de face sdo justamente as
médias temporais estimadas. Se essas médias temporais sdo baseadas na adveccdo dos
valores das faces segundo um comportamento espacial linear, o valor na face ponderado
no tempo At €

b= = ! d, (e)dr = g~ [axjf (6.243)

onde ¢; € o valor da face estimado no nivel de tempo n. Na maioria dos casos o

gradiente espacial ¢ calculado como

opY (¢ -4)
(gjf a2 (6.244)
entao
4, =4 —c(¢; -4:) (6.245)

ou em termos das variaveis

¢, =(1-c)p] +c! (6.246)
onde a ponderacdo linear pelo nimero de Courant ¢ explicito e (z;f” depende apenas de
@

4 = fn(4) (6.247)

A figura 6.8 mostra os graficos do diagrama de variaveis normalizadas (DVN),

para as seguintes relagdes funcionais conforme a relagdo (6.247)
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(1) Upwind de primeira ordem (1U):
¢ =4 (6.248)

(2) Método de Lax-Wendroff (2C):
g =1(1+47) (6.249)

(3) Upwind de segunda ordem (2U):
b =34 (6.250)

¢f =%+ (6.251)
Nota-se que os ultimos trés métodos passam pelo ponto (0.5,0.75); de fato, qualquer
método cuja fungdo ¢ (¢ ) passe através desse ponto com declividade finita ¢ no
minimo de segunda ordem de precisao espacial, ¢7;’ pode entdo ser escrito

g =3(1-4)-Fc(1-247) (6.252)

onde o fator de curvatura ¢ uma constante ou, no caso de esquemas ndo lineares, uma

fungdo de ¢; . Isto € mais visivel em termos de varidveis ndo normalizadas

o) =3(dp+ 40 )-FC(8y—20 + 7)) (6.253)
ou
_1 AN
8 =%(s+)-F [axzijx+... (6.254)

Da mesma forma, ¢ importante também retratar os valores na face do VC

ponderados no tempo, ¢7f (sem sobrescrito), de acordo com pesos lineares (6.246).
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Figura 6.8 — DV Ns para varios esquemas lineares: regressivo ou upwind de primeira ordem
(1U); Lax-Wendroff (2C); regressivo de segunda ordem (2U); método de Fromm (2F), e
progressivo de primeira ordem (1D).

6.5.3 Limitador Universal

O plano das variaveis normalizadas, composta por ¢ no eixo das abscissas ¢ ¢,

nas ordenadas, pode ser usado para construir diagramas simples que representam
restricdes a média temporal do valor de face efetivo de forma a garantir a manutencao
dos perfis monotonicos. Desse modo valores super avaliados ou oscilagdes nao
monotonicas sao suprimidos, mas permitindo alta resolucdo dependendo da ordem de

precisdo formal (tanto no espaco e no tempo) do método base.

Os esquemas de segunda ordem ndo lineares (lineares em c¢) podem ser

representados por uma simples curva no plano (¢3g,¢3,.) para qualquer valor fixado do
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numero de Courant. Isto ¢ verdade também para um esquema nao linear de terceira
ordem, a ser descrito, mas a dependéncia com o numero de Courant sera nao linear. A
maioria dos esquemas de segunda ordem ndo lineares (Minmod, MUSCL, CLAM,

Superbee, Super-C, etc) satisfazem o critério TVD de SWEBY (1984),

g, =9, =¢ para gl <0 eg'>1 (6.255)

§: <g; <min[24.,1] para0<gy <1 (6.256)

Em particular, todas as fungdes ndo lineares passam pelos pontos (0,0) e (1,1).

Esses critérios sdo escritos em termos de ¢, ; eles entdo sdo limitados aos esquemas
temporais de segunda ordem lineares em ¢, de acordo com a equagao (6.246).

Para permitir uma precisdo de alta ordem, € extremamente importante trabalhar

diretamente com o valor de face efetivo normalizado e ponderado no tempo ¢3f, do que

¢, . Impondo-se um simples critério de manutengdo da monotonicidade, limites bem

menos restritivos — limitador universal — sdo colocados aos valores de face permitidos.

A estratégia computacional proposta € a seguinte:

(1) formular ¢, por um método de alta ordem escolhido;
(2) calcular o valor verdadeiro ¢7§ normalizado e o valor normalizado ¢3f pretendido;
(3) caso ¢3 ,cai na faixa do limitador universal, prossiga;

(4) se ¢, cair fora da faixa, limite seu valor para aquele mais préximo do contorno de

restri¢ao para um dado valor de q;C" ;

(5) reconstrua o novo valor ¢, a partir de ¢7f ;

(6) repita o procedimento para todas as faces;

(7) atualize de acordo com (6.181)
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6.5.4 Critério de Monotonicidade

A figura 6.9 mostra valores nodais normalizados com ¢- na faixa monotonica,
0<¢-<1. Como sugerido pelo tracejado, o comportamento monotdnico requer

condigdes necessaria em ¢, :

g <g; <1 (6.257)
e no valor da face correspondente ao VC adjacente a montante, ¢Zu :
0<g, <g. (6.258)

Considerando (6.180), escrita para ¢ em variaveis normalizadas

(6.259)

Figura 6.9 — Valores nodais normalizados para o caso de um comportamento localmente
monotdnico. Os tracejados mostram as condigdes necessarias nos valores de face de interesse,

¢f , ¢ o valor da face de montante do VC correspondente, ¢, .
De forma a manter a monotonicidade, o novo valor ¢. deve ser restringido por

G < girt < gpt (6.260)

Para adveccao pura com velocidade constante, a inequacao do lado direito € menos

restritiva que ¢; > ¢/, mas a inequagdo do lado esquerdo resulta em

7 7 1 Tn Tn+

¢fs¢u+z(¢c— ;) (6.261)
E uma vez que ¢Zu ¢ ndo negativa e ¢§L’}” nao, a pior condi¢do ¢ dada por positiva ¢3u =0
e g =0, isto é,

¢, <d:/c para 0<g; <l (6.262)
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Isto, combinado com (6.257)
¢ <@ <1 para 0<g <1 (6.263)

constitui o limitador universal na faixa monotonica de ¢-. Para ¢’ <0 ou>Il,

experimentos numéricos mostraram que a simples condi¢ao

¢, =¢ para g <0 ou 4. >1 (6.264)
fornece um desempenho geral satisfatorio; isto, é claro, ¢ equivalente ao upwind de
primeira ordem conforme usado por outros esquemas TVD nao-lineares de segunda

ordem. Isto ndo prejudica a precisdo do esquema como um todo, que ¢ determinado

apenas pelo comportamento na regido suave, perto de &g — 0.5, LEONARD (1991a).

O limitador universal, (6.262), (6.263) e (6.264) ¢ mostrado na forma de

diagrama na figura 6.10; o contorno dependente do niimero de Courant, ¢~f < ég / c, esta

tracejado para confirmar que a declividade varia com diferentes valores de c. Note-se

que para ¢ — 0 o contorno se aproxima do eixo vertical; enquanto para ¢ =1 a relagdo

degenera para ¢, = ¢, correspondendo a uma transferéncia exata ponto a ponto.

A

Figura 6.10 — Diagrama de Variaveis Normalizadas mostrando os contornos do limitador
universal. O contorno tracejado tem declividade dependente do nimero de Courant 1/c.
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6.5.5 Estratégia ULTIMATE para Variaveis Normalizadas

Os passos para a aplicagdo do limitador universal a equacdo ADRP sdo dados a
seguir, usando variaveis normalizadas. A estratégia ULTIMATE alternativamente pode

ser apresentada para valores ndo normalizados.

(1) Designar os nés (U) upstream, (D) downstream e central (C) baseados no sinal

SGN(uy) para cada face em questao;
(2) Calcular DEL = ¢, —¢,,, Se IDEL|<107 , atribua ¢, =@ e prossiga para a proxima
face.

(3) Caso contrario, calcule ¢Zg = (4. —¢.,)/ DEL ; caso isso seja menor que 0 ou maior

que 1, novamente faga ¢, =g e prossiga.

(4) Caso negativo, calcule ¢~f =(¢, —¢,)/ DEL, onde ¢, ¢ baseada no método de alta
ordem escolhido.
(5) Caso ggf <¢an atribua (limite inferior) ¢Zf =¢ZC; se ¢Zf >(ﬁc” /c, atribua (limite

superior) ;Zf = ~g / C;se ¢~f >1, atribua (limite superior absoluto) ;Zf =1.

(6) Reconstrua ¢, = @DEL+¢{} (este ¢ o valor de face usado no algoritmo de
atualizagdo).
(7) Apds encontrar todos os valores de face desta forma, atualize explicitamente de
acordo com a equacgao (6.181).
De forma a apresentar a estratégia ULTIMATE, as figuras 6.11 e 6.12 mostram
os diagramas de varidveis normalizadas, ¢3f = fn(ﬁg,c) quando o limitador universal ¢

aplicado aos esquemas Lax-Wendroff, upwind de segunda ordem, método de Fromm, e

de terceira ordem QUICKEST, respectivamente.
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(b)

Figura 6.11 — DVN para ULTIMATE (a) Lax-Wendroff, (b) upwind de segunda ordem
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(b)

Figura 6.12 — DVN para ULTIMATE (a) Método de Fromm e (b) QUICKEST.
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6.5.6 Estratégia simplificada ULTIMATE QUICKEST

Fazendo referéncia a figura 6.12(b), observa-se que para a faixa
02<¢42 <08 (6.265)

o esquema ULTIMATE QUICKEST ¢ de fato idéntico ao esquema QUICKEST nao
limitado ou restringido. Entdo pode se fazer simplificagdes consideraveis no algoritmo
sem qualquer aproxima¢ao ou efeito nos resultados. A inequagao (6.265) pode ser

reescrita como

b — 0.5\ <0.3 (6.266)

ou, multiplicando por 2,

<0.6 (6.267)

[1- 24
Reescrevendo em termos de variaveis nao normalizadas resulta em

|CURV| < 0.6|DEL| (6.268)
onde CURYV ¢ a segunda diferenca deslocada para montante

CURV =¢, —2¢. + ¢, (6.269)
e DEL ¢ a diferenca de normalizacao

DEL = ¢/ — ¢" (6.270)

Assim, se a equagdo (6.268) ¢ satisfeita, o esquema QUICKEST nao limitado pode ser
usado diretamente, sem a necessidade de testar as restri¢des do limitador universal. Este
critério sera valido na maior parte das vezes no dominio do escoamento, sendo violado

apenas em uma fracao dos nos da malha perto de variagdes bruscas do gradiente.

Se acontecer

§c<0 ou g2l (6.271)
todos os esquemas ULTIMATE (de qualquer ordem) irdo usar

¢, =dc (6.272)

As inequacodes (6.271) sdo equivalentes a

§:-0.5205 ou |CURV|>|DEL|. (6.273)
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Assim, a estratégia ULTIMATE QUICKEST simplificada ¢ a seguinte:

(1) Baseado no SGN(u¢) designe os nos ‘D’, ‘C’ e ‘U’ da maneira usual para cada face.

(2) Calcule |IDEL| e |CURV].

(3) Se (6.268) ¢ satisfeita, use o valor da face pelo esquema QUICKEST nao limitado e
nao normalizado (6.192) ou (6.227).

(4) Caso contrario, se a equacao (6.273) ¢ satisfeita, usar (6.272).

(5) Caso contrério, calcule o valor de face QUICKEST limitado de acordo com a
estratégia ULTIMATE.

(6) Prossiga para a proxima face do VC.

(7) Atualize da forma usual.

6.5.7 Discriminador de Extremos

As estratégias ULTIMATE apresentadas nos itens anteriores objetivam aplicar
um limitador universal para restringir os fluxos, baseando-se no principio fisico da
conservagdo e nas caracteristicas de propagacdao do problema. Todavia, conforme
detectado em LEONARD (1991b), um outro problema local surge quando sdo aplicados
esquemas de alta ordem, que € o alisamento dos picos, em inglés este comportamento ¢
denominado de “clipping”. Os esquemas representam muito bem os picos mais abertos

mas aparam aqueles de ondas mais curtas.

O seguinte algoritmo faz uma tentativa de distinguir entre os picos numéricos
artificiais, como aqueles que potencialmente ocorrem proximo a fun¢do degrau ou na
base da semi-elipse, e os verdadeiros extremos fisicos. Os picos artificiais podem ser
associados as oscilagdes numéricas de comprimento de onda curto, com répida variagao
de valor, gradiente e curvatura, enquanto que os esquemas de terceira ou alta ordem
excluem as oscilagdes de comprimento de onda longos. Se um extremo local é
associado as oscilagdes de comprimento curto, o discriminador escolhe o algoritmo
limitado; todavia, se a curvatura possui o mesmo sinal das regides adjacentes, o
discriminador relaxa as restrigdes de limitacdo no extremo e nos nos adjacentes de

montante e jusante.

Na etapa de atribuicdo dos valores para os fluxos advectivos, considere uma
varredura no “loop-DO” (no Pascal seria loop-FOR...DO) para i-crescente. Para o

discriminador, escolha uma extensdo de sete pontos: ¢, &.,, @, &, I, &.,, I.;.

Calcule entao as diferengas entre os pares de pontos consecutivos:
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Dl=(¢_,=¢43), D2=(¢1=P_)s.... DO=(4,5-0.,) (6.274)

Por conveniéncia, assume-se que existe um maximo local; um minimo requer que
algumas das inequagdes subseqiientes sejam revertidas. As restrigoes limitantes estao

ativas a ndo ser quando estabelecidas. O algoritmo se processa entdo da forma:

(1) Verificar de D1 e D2 sdo ambos positivos e D3 e D4 ambos negativos; se ndo, va

para o passo (iii); caso eles sejam, entao:

(i1) Verificar se |D2|<|D1| e |D3|<|D4|; caso seja verdadeiro, permute para a versao nao

limitada para o valor de i corrente e salte os passos seguintes; caso contrario:

(ii1)Verifique se D2 e D3 sdo ambos positivos € D4 e D5 ambos negativos; se ndo, va

para o passo (Vv); caso eles sejam, entdo:

(iv) Verificar se |D3|<|D2| e |D4|<|D5|; caso seja verdadeiro, permute para a versao nao

limitada para o valor de i corrente e salte os passos seguintes; caso contrario:

(v) Verifique se D3 e D4 sdo ambos positivos e D5 e D6 ambos negativos; se ndo,

mantenha a restricao de limite ligada; caso eles sejam, entdo:

(vi)Verificar se |D4|<|D3| e [D5|<|D6|; caso seja verdadeiro, permute para a versao nao

limitada para o valor de i corrente; caso contrario, proceda com o limitador ligado.

A figura 6.13(a) mostra esquematicamente o caso em que o discriminador deve
manter o limitador universal ligado; na figura 6.13(b), a restricdo de limitador deve ser
removida para cada um dos pontos mostrados com circulo vazio. A rotina
discriminadora fica inativa a ndo ser quando um dos valores ¢, ,, ¢,, ¢,,, ¢ um extremo
local. Como pode ser visto, a relaxagdao do limitador ocorre em grupos de trés pontos,

com o extremo localizado no meio.

(a) (b)

Figura 6.13 — A¢do do discriminador. (a) Limitador ligado. (b) Limitador desligado nos trés nds
centrais
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Capitulo 7 — Resultados dos Modelos Numéricos

7.1 Convergéncia, Preciséo e Estabilidade

7.1.1 Introducéo

Sempre que métodos numéricos sdo usados para resolver EDP, deve-se ter uma
preocupacao sobre as propriedades de precisdo e convergéncia das aproximacoes. Em
problemas reais, geralmente ndo se possui a solucdo verdadeira para fins de
compara¢do, de maneira que se “pode” confiar na combinacdo das seguintes técnicas

para se ganhar confianga nos resultados numéricos obtidos.

o Validagdo em problemas teste. O método (e principalmente o codigo implementado)
deve ser testado em problemas simples onde a solugdo exata é conhecida, ou em
problemas onde comparagdes com solugdes de alta precisdo podem ser realizadas

por outros meios. Em alguns casos solugdes experimentais podem estar disponiveis.

e Analise teorica da convergéncia e precisdo. Idealmente, pode-se preferir provar que
o método escolhido converge para a solugdo correta quando se refina a malha, e se
obter estimativas razoaveis do erro numérico que sera observado em uma malha

finita, porém mais grosseira.

7.1.2 Convergéncia

Primeiramente, ¢ preciso encontrar uma forma de quantificar o erro. Para

problemas unidimensionais tem-se uma aproximagao ¢"em cada ponto da malha (x;,?)

média em cada VC. Para fins de comparagdo assume-se que ¢ representa o valor exato,

para o qual se espera obter uma aproximacao. Para o MDF ¢ interessante escolher o

valor pontual

#' =p(x,,1,) (7.1)

enquanto que para 0 MVF deseja-se comparar ¢" com a expressao

1 Xit1/2
¢ = —I #(x,1,)dx (7.2)
Ax Xi-12
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Se a fungdo ¢(x,?)¢ suficientemente suave, o valor pontual (7.1) avaliado no
centro da célula x; concorda com a média da célula (7.2) na O(Ax”), conforme ja visto

no capitulo 6. Supondo que se estabeleca um tempo finito T no qual se deseja fazer os
calculos. Geralmente, se espera que os erros cresgam com o passar do tempo, entdo ndo
¢ razoavel ficar na expectativa que uma malha finita seja capaz de fornecer bons
resultados para tempos arbitrariamente longos. Note que refinando-se a malha, o
numero de passos temporais para alcancar 7 ira crescer na razdo 7 /At . Usando-se N
para indicar o nivel de tempo correspondente ao tempo 7 = NAz. O erro global neste

tempo ¢ denotado por
EY =¢" —¢" (7.3)
e se deseja encontrar limites para esta funcao a medida que a malha ¢ refinada.

7.1.3 Escolha da Norma

Para quantificar o erro, deve-se escolher alguma norma para que seja medido o
erro em um tempo fixo. O conjunto de normas padronizadas mais comumente usada € a

p-norma.

w Vp
||E||,7=[Ax2|E,-|ﬁ] o

i=—o0

que ¢ a forma discreta anadloga a norma de fung¢des espaciais

w p
|| - ( [ IEcr dxj @.5)

O fator Axna expressdo (7.4) ¢ muito importante para corrigir a escala e a

ordem de precisao a medida que a malha € refinada.

Em particular a 1-norma (com p=1) ¢ freqiientemente usada nos problemas
envolvendo as leis de conservacdo, uma vez que as integrais da solu¢do sdo muito

importantes. A 2-norma ¢ muito usada em problemas lineares por causa da utilidade da

analise de Fourier. E comum usar |||| sem qualquer subscrito, quando ndo se deseja
especificar uma norma em particular.
Um método ¢ dito convergente em um tempo 7' em uma norma |||| particular se

lim 5] =0 7.6)
NAt=T
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O método ¢ dito possuir precisao de ordem S se

HENH =O(Af*) quando At —0 (7.7)

Pode-se esperar que aconte¢a uma convergéncia pontual a medida que a malha ¢é
refinada. Isto pode ser obtido com o uso da norma-max (ou norma-o) para estimar o

€1T0.

E.

1

|E[,, = max (7.8)

—00<] <00

Quando a solucdo ¢(x,)¢é suave, entdo ¢ de se esperar uma convergéncia
pontual. Para problemas com solu¢des descontinuas, por outro lado, tipicamente
ocorrerd um espalhamento sobre um ou mais pontos nodais nas vizinhangas da
descontinuidade. Neste caso ndo se pode esperar a convergéncia na norma maxima, nao
importando qudo bom seja o0 método. A convergéncia na norma-1 ¢ fisicamente mais
relevante. Em geral, a razdo de convergéncia observada depende de qual norma estéd
sendo usada, e por isso € importante usar a norma apropriada para medir a

convergéncia.

Para compatibilizar os métodos e comparar os resultados apresentados por
LEVEQUE (2002), LEONARD (1991, 1995) e FARTHING & MILLER (2001), os
seguintes critérios foram avaliados:

i.  Erro Absoluto Global (ABSERROR) ou entdo a 1-norma dada equacao (7.4)
quando p=1

&l = > |E] (1.9)

i=—00

1.  Variagdo Total do Erro ou Flutuacao (WAVENESS)
N
W=Y |E.,~E| (7.10)
i=l1

iii.  Raiz do erro médio quadratico (RMS)

iiE-r]W

iv.  2-norma

. 12
CRSY 012

i=—00
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7.2 Avaliacao e Desempenho dos Algoritmos

7.2.1 Escolha da Norma

A avaliagdo e o desempenho dos métodos numéricos normalmente sdo feitos
através da comparagdo dos resultados numéricos com os valores obtidos por solugdes
analiticas, quando ela existirem. Cabe aqui lembrar, que as solu¢des analiticas podem

ser representadas por expressdes exatas ou aproximadas.

Apoés consulta a literatura pertinente, encontrou-se uma série finita de testes
« . " . . e N
padronizados”, ou seja, um pequeno conjunto de situagdes hipotéticas para as quais sao

feitas comparagdes de valores numéricos absolutos e relativos, testes estatisticos dos

0 2 3
principais momentos ko k, k™ ek (area, centrdide, variancia, assimetria e curtose) e
comparagoes visuais dos graficos pelos diversos métodos. Na literatura, estes testes sao

mais conhecidos como “Bench-Mark Test Problems” (BMTP).

7.2.2 Solugdes Analiticas

Técnicas analiticas sdo freqiientemente utilizadas para resolver a equacao
ADRP em problemas associados a ciéncia dos solos e em escoamentos através de meios
porosos. Alguns dos mais importantes métodos incluem a separagdo de variaveis,
técnicas de variaveis complexas, transformagdes de Laplace, Fourier e Hankel, fungdes

de Green e série de potencias.

Numa abordagem deterministica e com a adog¢do de parametros de transporte
constantes tanto no espago quanto no tempo, a equacdo ADRP ¢ linear e por isso
solugdes fechadas geralmente podem ser derivadas. Muitas solugdes para esta equagdo
estdo disponiveis para variadas condigdes de contorno para o transporte unidimensional
[ex., van GENUCHTEN e ALVES, 1982] e para um nimero moderado de condigdes
para o transporte bi- e tri- dimensional [YEH e TSAI, 1976; YEH,1981; HUNT, 1978;
WILSON e MILLER, 1978; SAUTY, 1980; SAGAR, 1982; LEL] e DANE, 1990; LEIJ
et al.,1991; PHILLIP, 1994; SIM e CRYSIKOPOULOQOS, 1999]. Devido a grande
variabilidade dos padrdoes de escoamento, das propriedades transportadas, do carater
transiente dos fluxos e pela condigdo naturalmente nao-ideal de se aplicar condi¢des de
contorno e iniciais, a utilidade de solugdes analiticas é muitas vezes limitada e o
emprego de métodos numéricos pode ser necessario. Entretanto, as solugdes analiticas

continuam uteis na validacao de resultados numéricos, para fornecer estimativas iniciais
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de cenarios de poluicao, na analise de sensibilidade para investigar os efeitos dos varios
parametros de transporte e para propdsitos de extrapolacdo para largos intervalos de

tempo e de distancia onde os métodos numéricos se mostrarem impraticaveis.

O aparecimento de descontinuidades na distribui¢do das concentracdes (ex. as
frentes de onda), conforme dito no item 6.1.3, introduz grandes dificuldades
computacionais ao problema. Portanto, o principal esforco do presente capitulo ¢ a
busca de uma solugdo precisa para este caso especifico ¢ também para situagdes
especiais onde aparegam descontinuidades de gradiente. Do MDF cléssico, em que as
derivadas sdo aproximadas por diferencas finitas, pode-se esperar um “descompasso” na

regido proxima a uma descontinuidade, onde a equagao diferencial nao se aplica.

7.2.3 Resultados - MDF e MVF
Estudos Comparativos

Uma rica literatura esta disponivel mostrando diversos estudos comparativos
envolvendo a precisdo, estabilidade, consisténcia e convergéncia, apresentados pelos
mais variados tipos e classes de esquemas numéricos: van GENUCHTEN (1977),
LEONARD (1979, 1991), PATEL et al. (1985), PRODANOFF (1988), DEKEMA ¢
SHULTZ (1990), TSUI (1991), WANG e LACROIX (1997), KOLESNIKOV e
BAKER (2000), além das referéncias classicas como ROACHE (1976) e ANDERSON
et al. (1984).

Nos itens que se seguem serao apresentados diversos esquema numéricos MDF e

MVF.
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7.3 Resultados para a Equacao da Adveccéao

No caso especifico da advecgdo pura a velocidade constante, a solu¢do numérica
¢ simplesmente a condigao inicial deslocada de As =u -nAt . Nos dois testes estudados,
a extensao total do dominio ¢ de 250-Ax onde Ax =0.010, a concentracdo maxima ¢ de
1.0 mg/L, a velocidade média uniforme % =1.0, incremento o coeficiente de

retardamento ¢ 1.0, os termos de decaimento e produgdo sdo iguais a zero. Os casos sdo:

(a) Courant = 0.05, A7 =0.0005 e nimero de incrementos de calculo = 900.

(b) Courant = 0.5, At =0.005 e nimero de incrementos de calculo = 90.

1 para 0 < x <10-Ax
0 para 10 < x <50-Ax
X
sen paraS0<x <71-Ax
20-Ax
0 para 70 < x <101- Ax
~111-Ax)’
b =1 -G A0 01 < <122 Ax
(10-Ax)
0 para 123 < x <151-Ax
(x-151-Ax)  para151<x<161-Ax
1
1- (x-161-Ax) para161<x<171-Ax
0-Ax
0 para 171 < x <200- Ax
1.200
1.000 quenep
0.800 -
0.600 -
0.400 -
0.200 -
0.000 -
000 020 040 060  0.80 100 120 140 1.60 180 200

Figura 7.1 — Condig¢ao ou distribui¢do inicial das concentragdes
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7.3.1 MDF para Adveccao Pura com Velocidade Constante

7.3.1.1

Esquema de Diferenca Central

/s
s
L
.l
. ':
i ¢
o :
; .
:
0 s ‘
Vo'
| |
0 50 200 250
1.5
i o
L
s
i [
LR S
s
/ H
. ;
0.5~ ! :
.o
Lo
* |
00 | o
of J ’
o
L[] i
1 R 1 1
0 50 100 150 200 250

(b)

Figura 7.2 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.

Sao apresentados os resultados apenas para 9.A¢ de célculo, depois o sistema explode.

NOTA: As curvas plotadas em linha continua correspondem as solugdes ANALITICAS
e aquelas tracejadas ou ndo com pequenos circulos sao as solugdes NUMERICAS .
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Esquema de Diferenca Regressiva — UPWIND de 1? ordem

7.3.1.2

250

200

150

100

50

(@)

1.5

0.5

250

200

150

100

50

(b)

Figura 7.3 — (a) Courant = 0.05;

(b) Courant = 0.5.
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7.3.1.3 Esquema de Lax-Friedrichs

250

| | | |
0 50 100 150 200
(a)
1.5
Homg ™y
{ © ()
- © s
: o | ¢ ¢
| s ¢
: EPER
05| ®, e
g e
- o
e
H ! o |
1 b © ®
"! & © L)
o EEENEEEOEEEaES ]
| | | |
0 50 100 150 200 250

Figura 7.4 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
Sao apresentados os resultados nos instantes 90.A¢ e 900.A¢ de célculo no caso (a) e

nos instantes 9.A¢ e 90.A¢ no caso (b).
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7.3.1.4

Esquema de Lax-Wendroff Explicito ou Preditor-Corretor

| | |
50 100 150 200 250

(@)

0.5

50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.5 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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Esquema de Leith

7.3.1.5

250

200

150

100

50

(@)

1.5

0.5

250

200

150

100

50

(b)

Figura 7.6 — (a) Courant = 0.05;

(b) Courant = 0.5.

b
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7.3.1.6 Método de Fromm

| | |
0 50 100 150 200

(@)

250

0 50 100 150 200

(b)
Figura 7.7 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.1.7 Esquema de MacCormack

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0.5

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.8 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.1.8 Esquema de Beam-Warming

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.9 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.1.9 Esquema de Takacs

| | |
0 50 100 150 200

(@)

250

0 50 100 150 200

(b)
Figura 7.10 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.1.10 Esquema de Martin

| | |
0 50 100 150 200

(@)

250

0 50 100 150 200

(b)
Figura 7.11 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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Esquema Centrado de Quarta Ordem

[y
s
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0.5
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50
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(a)
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L
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3 Je
MO
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¢ i
: ¢

0.5

200
(b)
Figura 7.12 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.

250

Sao apresentados os resultados para 9.A¢ de calculo.
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7.3.1.12  M¢étodo de Holly-Preissmann

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0.5

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.13 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.1.13  Esquema de Rusanov

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0.5

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.14 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.1.14  Esquema de Warming-Kutler-Lomax

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0.5

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.15 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.2 MDF para Advecgédo Pura com Velocidade Espacialmente Variavel

Os resultados obtidos pela aplicagdo dos esquemas upwind, downwind, Lax-
Friedrichs e centrados de 1%, 2* e 4* ordem, ndo serdo reproduzidos. O comportamento
desses esquemas ¢ bem conhecido e documentado na literatura, por apresentarem sérias

limitacdes devido a precisdo, difusdo numérica e oscilagdes espurias nas solugdes.
Um campo de velocidades que possui um componente espacialmente variavel €
u(x)=m(x+a) (7.13)

para a qual equagao da advecc¢ao unidimensional
%+m(x+a)%=0 (7.14)
ot ox

possui a seguinte solucao exata

—k[(x-%—a)e'"” —Xo —aT

d(x,t)=e (7.15)

Portanto este campo de velocidades pode ser usado como um adequado teste da
precisao de um esquema numérico em um campo de velocidades que espacialmente
variavel. Todavia, esta analise ndo fornece um conhecimento sobre a precisdo de um
método para um campo de velocidades espacialmente varidvel qualquer, mas pode ser

usado como um guia geral.

Os dados utilizados nas simulagdes sao:

B(x,0) = 71250 (7.16)

u(x) = —4(x - 6) (7.17)
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7.3.2.1 Esquema de Lax-Wendroff

l,
0.5( /\
ofe
|

0 50 ° 100

MR

) A
i

Figura 7.16 — 0.08 < Courant < 0.48 , resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
7.3.2.2 Esquema de Leith
1.5

0.5- /\ A
o N a8’ cos

0 50 100

Figura 7.17 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
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7.3.2.3 Método de Fromm

0 50 100

Figura 7.18 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.

7.3.2.4 Esquema de MacCormack

0.5

AL

0 50 ° 100

Figura 7.19 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
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7.3.2.5 Esquema de Beam-Warming

0 50 100

Figura 7.20 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.

7.3.2.6 Esquema de Takacs

|
0 50 100

Figura 7.21 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
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7.3.2.7 Esquema de Martin

©00-000000000800000000000B0RH00000000

0 50 100

Figura 7.22 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.

7.3.2.8 M¢étodo de Holly-Preissmann

0.5

0 50 100

Figura 7.23 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
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7.3.2.9 Esquemas de Rusanov

nnnnnnnnnnnnnnnnn

0 50 100

Figura 7.24 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.

7.3.2.10  Esquemas de Warming-Kutler-Lomax

1.5

0.5

0 50 100

Figura 7.25 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
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7.3.3 MVF para Advecgdo Pura com Velocidade Constante

7.3.3.1

Esquema QUICK Explicito

0.5

50 100 150

(@)

200

250

@
)

(b)
Figura 7.26 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.

215

250



7.3.3.2 Esquema QUICK Implicito

| | |
0 50 100 150 200

(@)

250

(b)
Figura 7.27 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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Esquema TIM Upwind 1* Ordem

7.3.3.3

250

200

150

100

50

(@)

1.5

0.5

250

200

150

100

50

(b)

Figura 7.28 — (a) Courant = 0.05

; (b) Courant = 0.5.
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7.3.3.4 Esquema TIM Centrado 2* Ordem (ou Lax-WendrofY)

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0.5

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.29 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.3.5 Esquema TIM Upwind 3* Ordem ou QUICKEST

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0.5

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.30 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.3.6 Esquema TIM Centrado 4* Ordem

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0.5

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.31 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.

220



7.3.3.7 Esquema TIM Upwind 5* Ordem

0.5

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.32 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.4 MVF para Adveccao Pura com Velocidade Variavel

7.3.4.1 Esquema TIM Centrado de 2% Ordem

17
0.5 /\

Figura 7.33 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.

100

7.3.42  Esquema TIM Upwind 3* Ordem ou QUICKEST

17
0.5 /\

0 50 100

Figura 7.34 — 0.08 < Courant < 0.48 , resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
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7.3.4.3

Esquema TIM Centrado de 4* Ordem

7.3.4.4

Esquema TIM Upwind 5* Ordem

Figura 7.35 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.

100

0.5

Figura 7.36 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.

50
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7.3.5 Estratégia ULTIMATE QUICKEST para Advec¢do Pura

7.3.5.1 SEM Discriminador de Extremos, COM e SEM Limitador Universal e

Velocidade Constante

(b)
Figura 7.37 —Courant = 0.05 (a) Funcdo DEGRAU, (b) Semi-Elipse
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7.3.5.2 SEM Discriminador de Extremos e Velocidade Constante

| | |
0 50 100 150 200 250

(@)

0.5

0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.38 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.5.3 COM e SEM Discriminador de Extremos e Velocidade Constante

0.5(

o s 7 10 10 " 20 2

(@)

flecccuaaiacscuuiaccuisaacace
0

0.5

! ! !
0 50 100 150 200 250

(b)
Figura 7.39 — (a) Courant = 0.05; (b) Courant = 0.5.
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7.3.5.4 QUICKEST e ULTIMATE QUICKEST COM Discriminador de Extremos
em Campo de Velocidade Variavel

0 ‘ ‘ ‘ 50 ‘ ‘ ‘ 100

Figura 7.40 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
QUICKEST em verde e ULTIMATE QUICKEST COM em vermelho

7.3.5.5 ULTIMATE QUICKEST COM e SEM Discriminador de Extremos em
Campo de Velocidade Variavel

1.5

0 ‘ ‘ ‘ 50 ‘ ‘ ‘ 100

Figura 7.41 — 0.08 < Courant < 0.48 , resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
ULTIMATE QUICKEST COM em vermelho ¢ SEM em verde
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7.3.5.6 ULTIMATE QUICKEST COM Discriminador de Extremos e TIM
UPWIND 5% ordem ndo limitado em Campo de Velocidade Varidvel

0 ‘ ‘ ‘ 50 ‘ ‘ ‘ 100

Figura 7.42 — 0.08 < Courant < 0.48, resultados em 5.At, 100.At e 250.At.
ULTIMATE QUICKEST COM em vermelho e TIM 5 ordem em verde

228



7.4  Solucdes Analiticas para a Equacdo ADRP

As solugdes analiticas para a equacdo ADRP unidimensional com coeficientes
constantes (velocidade, coeficientes de dispersdo, reacdo e producao) estdo disponiveis
quase que em sua totalidade no trabalho de van GENUCHTEN e ALVES (1982). Essas
solugdes estdo separadas em quatro grandes grupos, separados pelas diferentes
combinagdes de termos usados na equagdo principal. As condi¢des de contorno a
montante sdo as mais usualmente encontradas em problemas ambientais, a saber,
injecdo continua com valor constante, injecdo tipo pulso quadrado, injecao continua
com decaimento exponencial e inje¢do tipo fluxo ou gradiente especificado. As
condi¢des de contorno de jusante sdo de dois tipos: derivada da concentracdo igual a

zero a uma distancia L ou no infinito oo.

As equacdes que se seguem estdo codificadas primeiramente por uma letra
seguida de nimeros (ex: Al) que copia a ordem dada em van GENUCHTEN e ALVES

(1982) e um segundo codigo referente a logica interna do programa desenvolvido.

7.4.1 Equacgdo Governante Al - Codigo 101

R To_ 00

o Coxd  ox

Condicoes Iniciais e de Contorno

#(x,0)=C,

C, 0<r<t,
¢(0,1) =
0 >t

a%x(oo,z)zo

Solucdo Analitica

C +(C,—C)-A(x,1) 0<r<t,
¢(x,t)={ }
C,+(C,—C) - A(x,t)-C, - A(x,t —t,) t>t,

onde
1 Rx —ut 1 Rx +ut
A(x,t) =—erfc —um +—exp il erfc —um
2 2(D,Rt) 2 D, 2(D,Rt)
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7.4.2 Equacgdo Governante A3 - Codigo 103

2
k2 26,2
ot ox Oox

Condicoes Iniciais e de Contorno

#(x,0)=C,

C, 0<r<t,
#(0,1) =
0 t>1,

‘3%)6(“):0

Solucdo Analitica

C +(C,—C)- A(x,1) 0<r<t,
P(x,1) =
C +(C,—C)-A(x,t)=C,- A(x,t—1,)  t>1

0

onde
2 2D ¢
28, sin(—ﬂmx)exp we_ wt P Sy
> L 2D 4DR LR
A@x,t)=1-)
m=1 ﬂz +( uL )2 n uL
" 2D, 2D,

onde os autovalores £ sao as raizes positivas da equagao

ﬂmcot(ﬂm)+%zo

X

Solucdo Aproximada

1 Rx —ut 1 Rx +ut
A(x,t)=—erfc —ul/z +—exp ﬂ erfc i”z
2 2(D,Rt) 2 D, 2(D,Rt)
1 2L - ’t R(2L - t
+— 2+u( x)+ . exp(uL /D )erfc (—x)j/-zu
D R 2(D,Rt)

X X
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7.4.3 Equacgdo Governante A5 - Codigo 105

2
k2 26,2
ot ox Oox

Condicoes Iniciais e de Contorno

4(5.0) C 0<x<ux
x,0) =
C, X X,
50.5) C, 0<r<t,
1) =
0 t>1,

5%(w,t) -0

Solucdo Analitica

C,+(C —C,)- Ax,t) +(C, - C)B(x,1) 0O<t<t
plx.0) = C,+(C,—C,)-A(x,t) +(C, ~C)B(x,t) — C, - B(x,t —t,)  t>t,

onde
1 R(x—x)—ut 1 R(x+x)+ut
Aty = ~erfe| REZRI U Lo 28 g Bt x)+ 1t
2 2(D,Rt) 2 D, 2(D,Rt)

1 Rx —ut 1 ux Rx + ut
B(x,t)=—erfc| ———— |+—exp| — |erfc| ————
2 2(D,Rr) 2 D, 2(D,Rt)

231



7.4.4 Equacgdo Governante - Codigo 205

R _p 060

+
o o Vax !

Condicoes Iniciais e de Contorno

#(x,0)=C,
C, 0<r<t,
soo-f6r 0515t
0 >t

a%x(oo,z)zo

Solucdo Analitica

B C +(C,—C)-A(x,t)+ B(x,t) 0<r<t,
plet) = C +(C,—C)-A(x,t)+ B(x,t) - C, - A(x,t — t,) t>t,

onde

1 Rx —ut 1 ux Rx + ut
A(x,t) =—erfc — 5 | T TeXp| — erfc —
2 2(D,Rt) 2 D, 2(D,Rt)

B(XJ)=£ l‘+(Rx_ut)erfc Rx_utm _(Rx_ut)exp(ﬂjerfc Rx—ﬂltm
R 2u 2(D,Rt) 2u D. 2(D.Re)

7.4.5 Equacgdo Governante C1 (Regime Permanente) - Codigo 301

d’¢ d¢
DLl 2 pry=0
T dx? udx Ho+y

Condicdes Iniciais e de Contorno

9(0) = C,

9 o =
dx()O

Solucdo Analitica

7 7 (u—v)x
¢(X)—#+(Co ’u)eXp{ 2D, }

onde

41D 1/2
v=u(1+#j
u
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7.4.6 Equacgdo Governante C3 (Regime Permanente) - Codigo 303

d’¢p d¢
DLl % pry=0
T dx? udx Ho+y

Condicoes Iniciais e de Contorno

$(0) = Co

a4 ;-
dx(L)_O

Solucdo Analitica

p(x)=L+(C, - L) A(x)
JZ H

X X

ex (u—v)x_'_(v—ujex (v+u)x_£
P o lue)? 2p T
A(x)=
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7.4.7 Equacgdo Governante C5 - Codigo 305

¢ o’p 0
R _p9?_ 9 44
PRSI P A

Condicoes Iniciais e de Contorno

$(x,0)=C,
0.) = G, 0<r<t,
$0.0=1,

t>t,

o¢ ax(oo,t) =0

Solucdo Analitica

L -4y a@n+@,-Ly Bx,n O<r<t,
7 7 7

P(x,1) =
i -4y Ao+, -1y Bx,-C, - B(x,t—1)  t>1,
7 7 7

onde

_ —Ht _l M _l ux M
A(x,t)—eXp( R ){1 2erfc£2(DxRZ)l/2J 2exp[Dx)erfc(2(Dle)l/2]}

1 (u—v)x Rx —vt 1 (v+u)x Rx+vt
B(x,t) = 5 exp( 2D, jerfc(—z(DXRt)l/z j + 5 exp( 2D, }erfc(—Z(DxRt)mJ
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7.5 Resultados para a Equacéo da Adveccgao-Difusdo

751 MDF com Velocidade Constante
7.5.1.1 Adveccao UPWIND de 1? ordem + Difusao centrado 2* ordem (verde)

Advecgdo Centrado + Difusdo centrado 2* ordem (vermelho)

0 50 100 150 200

0 50 100

Figura 7.44 — Peclet=5,¢c=0.2, Ax=0.25, At =0.005, resultados em 50At e 350At.
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7.5.1.2  Advecg¢ao Lax Wendroff + Difusdo centrado 2* ordem (vermelho)

50 100 150 200

Figura 7.45 — Peclet=2,¢c=0.4, Ax=0.10, At =0.004, 50At, 150At e 350At.

50

Figura 7.47 — Peclet =20, ¢ =0.45, Ax=1.0, At =0.045, 50At, 150At e 350At.

236



7.5.1.3 Adveccao Fromm + Difusao centrado 4* ordem (vermelho)

50 ~100 150

Figura 7.48 — Peclet=2,¢c=0.4, Ax=0.10, Az =0.004, 50At, 150At e 350At.

Figura 7.49 — Peclet=5,¢c=0.2, Ax=0.25, At =0.005, 50At, 150At e 350At.

L L
o 50 150

Figura 7.50 — Peclet =20, ¢ =0.45, Ax=1.0, At =0.045, 50At, 150At e 350At.
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7.5.1.4

Adveccao Takacs + Difusao centrado 2* ordem (vermelho)

50 ~100 150

Figura 7.51 — Peclet=2,¢c=0.4, Ax=0.10, At =0.004, 50At, 150At e 350At.

50

Figura 7.52 — Peclet=5,¢c=0.2, Ax=0.25, At =0.005, 50At, 150At e 350At.

i

Figura 7.53

% o o
— Peclet =20, c=0.45, Ax=1.0, At =0.045, 50At, 150At e 350At.
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7.5.1.5 Adveccao Prodanoff + Difusdo centrado 2 ordem (vermelho)

0 S50 100 150 200

Figura 7.54 — Peclet=2,¢c=0.4, Ax =0.10, At =0.004, 50At, 150At e 350At.

L
150

Figura 7.56 — Peclet =20, ¢ =0.45, Ax=1.0, At =0.045, 50At, 150At e 350At.
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7.5.1.6  Advecg¢ao Holly e Preissmann + Difusdo centrado 2* ordem (vermelho)

50 ~100 150

Figura 7.57 — Peclet=2,¢c=0.4, Ax =0.10, At =0.004, 50At, 150At e 350At.

Figura 7.58 — Peclet=5,¢c=0.2, Ax=0.25, At =0.005, 50At, 150At e 350At.

0.5

&g S 1
50 100 150

Figura 7.59 — Peclet =20, ¢ =0.45, Ax=1.0, At =0.045, 50At, 150At e 350At.
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75.2 MVF com Velocidade Constante

7.5.2.1 QUICKEST SEM Discriminador (vermelho)

0.5

et oner s =
0 50 100 150

Figura 7.60 — Peclet=2,¢c=0.4, Ax =0.10, At =0.004, 50At, 150At e 350At.

50

Figura 7.61 — Peclet=5,¢c=0.2, Ax=0.25, At =0.005, 50At, 150At e 350At.
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Figura 7.62 — Peclet =20, ¢ =0.45, Ax=1.0, At =0.045, 50At, 150At e 350At.
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7.5.2.2 Esquema TIM Upwind de 5* Ordem (vermelho)

50 "100 150

Figura 7.63 — Peclet=2,¢c=0.4, Ax=0.10, Az =0.004, 50At, 150At e 350At.

Figura 7.64 — Peclet=5,c=0.2, Ax=0.25, At =0.005, 50At, 150At e 350At.

5 / Do & .
0 50 100 150

Figura 7.65 — Peclet =20, ¢ =0.45, Ax=1.0, At =0.045, 50At, 150At e 350At.
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7.5.2.3 ULTIMATE QUICKEST COM Discriminador (vermelho)

0.5~

50 100 150

Figura 7.66 — Peclet=2,¢c=0.4, Ax =0.10, Az =0.004, 50At, 150At e 350At.

750

Figura 7.67 — Peclet=5,c=0.2, Ax=0.25, At =0.005, 50At, 150At e 350At.
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Figura 7.68 — Peclet =20, ¢ =0.45, Ax=1.0, At =0.045, 50At, 150At e 350At.
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Capitulo 8 — Conclustes e Recomendaces

8.1 Conclusdes

8.1.1 Dados Historicos

Como resultado de exaustivas buscas nas mais diversas fontes de informacao,
foram coletadas e ordenadas diversas tabelas contendo dados consistidos sobre CME,
deposicdo atmosférica, producdes especificas de poluentes, dentre outras formas de
caracterizagdo dos diversos elementos presentes no ciclo biogeoquimico em ambiente
urbano. Esta colecdo evidencia claramente a necessidade de atencdo imediata do poder
publico e de entidades ambientais sobre o problema de polui¢ao presente no escoamento

superficial que ocorre durante as enxurradas.

8.1.2 Metodologias para Avaliacédo da Producédo de Poluentes

As metodologias mostradas no capitulo 4 foram organizadas numa seqiiéncia
progressiva de grau de dificuldade, ndo apenas quanto a complexidade dos calculos
envolvidos, mas também pela necessidade de dados mais completos e detalhados.
Foram escolhidos trés locais bem distintos como exemplos de calculo, ou seja, a mais
antiga bacia urbanizada da cidade do Rio de Janeiro, a principal rodovia interestadual e
um reservatorio de detencdo numa das areas mais pobre do municipio de Duque de
Caxias. Estes estudos demonstraram a aplicabilidade das metodologias, lembrando
sempre que os valores numéricos obtidos devem ser considerados apenas como
estimativas preliminares, cuja validacdo devera ser feita através de verificagdes

experimentais no proprio local.

8.1.3 Monitoramento da Qualidade da Agua

Pelo fato da inexisténcia de uma bacia experimental localizada na cidade do Rio
de Janeiro, um plano de monitoramento dos eventos hidrologicos nao foi contemplado.
Alternativamente, seria possivel realizar algumas campanhas de coleta de dados durante
os eventos chuvosos durante o verdo, porém esta decisdo requer um envolvimento
institucional maior, devido a alocagdo de recursos materiais ¢ humanos durante a
realizacdo dos experimentos. Fundamentado nos trabalhos e artigos pesquisados,
decidiu-se coletar um pequeno nimero de amostras de material depositado nas ruas e

rodovias de forma a iniciar um estudo preliminar de caracterizacdo dos principais
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poluentes presentes neste sedimento. Para tais andlises foram utilizados recursos da taxa
de bancada do CNPq e do projeto PRONEX. Os resultados obtidos pelos laboratdrios
LEMA e da Escola de Quimica da UFRJ s3o considerados importantes do ponto de vista
de identificacdo e de caracterizacdo dos micros poluentes presentes no sedimento

urbano.

8.1.4 Polutograma Sintético

A metodologia mostrada no capitulo 5 foi desenvolvida aproveitando-se um
ciclo de calculo de uma metodologia publicada na literatura. Todavia, a abordagem
sugerida apresenta a grande vantagem de minimizar a regionalizagdo de dados
geoambientais. Apesar das regressdoes do método de Driver e Tasker terem sido
estabelecidas para medic¢des realizadas em outro pais, os dados usados para o calculo da

CME sdo locais.

8.1.5 Técnicas Numéricas - MDF

A implementa¢do dos mais variados esquemas explicitos de diferengas finitas,
na sua grande maioria tradicionais, serviu para a confirmac¢do do comportamento de
cada método quanto aos critérios de estabilidade e precisao. Os critérios de consisténcia
e convergéncia ndo foram abordados, assim como o estudo da estabilidade via anélise
de von Neumann, que utiliza componentes da série de Fourier para expressar o fator de
amplificacdo e o erro relativo de fase. De acordo com os resultados apresentados no
capitulo 7, os métodos de Fromm, Takacs e Holly-Preissmann mostraram um
desempenho superior aos demais tanto para um campo de velocidade constante quanto
espacialmente variado. O comportamento apresentado por estes métodos permite a
complementacdo dos demais termos da equagdo de transportes. O comportamento do
esquema de Martin ¢ semelhante ao esquema “Quickest”, portanto os comentarios serao
feitos no proximo item. Quando o nimero de Courant ¢ igual a 0.5, os métodos de
Fromm, Martin e Quickest fornecem os mesmos resultados numéricos. Os esquemas de
Rusanov ¢ WKL, apesar do bom desempenho nos testes, sdo pouco flexiveis quanto a
sua extensdao, mas sao merecedores de um estudo mais aprofundado. O esquema de
MacCormack ¢ bastante renomado por ser amplamente utilizado em problemas nao-
lineares como aqueles regidos pela equagdao de Burgers ou pelas equacdes de Euler da
dindmica dos gases. Todavia, no caso da equagdo da advecgdo ou da onda linear, o

esquema de MacCormack ¢ equivalente ao esquema original de Lax-Wendroff.
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8.1.6 Técnicas Numéricas - MVF

Dentre as técnicas numéricas mais modernas, 0 MVF tem recebido uma especial
atencdo da comunidade cientifica, devido a sua propriedade conservativa e
principalmente pela qualidade dos resultados alcangados. O método de Lax-Wendroff
pode ser reinterpretado como um MVF quando apresentado na forma de fluxos, ou
pseudofluxos como alguns autores preferem escrever. Este método ¢ bastante utilizado
na construcao de métodos de alta resolug¢do, onde nas regides de forte gradiente recebe
um tipo de limitador de fluxo e aplicado sem limitador nas regides com gradientes
suaves. Os esquemas “Quick” explicitos e implicitos, que originalmente foram
desenvolvidos para escoamentos permanente ou quase-permanente, nao devem ser
usados na equacdo de adveccdo pura. Ambas as versdes do Quick, ndo mostraram
desempenho satisfatorio, porém devem continuar sendo aplicados nas condigdes
proprias para que foram criados, ou seja, somente quando houver a presenca de difusao
fisica e em regime permanente. Confirmando as conclusdes apresentadas em artigos
internacionais, o método upwind de terceira ordem “Quickest” fornece um O6timo
compromisso entre precisao e custo computacional, dentre os esquemas aqui estudados.
O método upwind de quinta ordem, mesmo sem a aplicacdo adicional do limitador

universal, mostrou 6timo desempenho.

A totalizacdo do numero de operagdes e andlise do erro de truncamento
normalmente fornece um critério de escolha do método numérico mais apropriado.
Todavia, a capacidade de superar com sucesso uma extensiva bateria de testes ¢ muito

mais importante.

A eficiéncia de cada método varia de acordo com as condi¢des iniciais € o
padrdo da discretizagdo, tornando-se necessario considerar uma ampla classe de
problemas tipicos. Isto ¢ mais facilmente verificado observando os métodos que
apresentaram um bom desempenho nos testes com velocidade constante, porém
falharam quando o campo de velocidades variou. Nestes casos, verificou-se uma nitida

degeneracgdo do erro de truncamento, isto é, ocorreu a perda de uma ordem de grandeza

no referido erro.

A categoria de métodos numéricos chamados “TVD”, que nos trabalhos mais
tradicionais sdo chamados de ‘“shock-capturing”, ¢ aquela que implementa uma
estratégia de supressdo de oscilagdes pela diminuicdo da variagdo total. No artigo

original de Harten esta restricdo algébrica foi chamada de TVNI- Total Variation Non
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Incrising. Leonard analisou familias de esquemas de diferencas regressivas (“upwind”)
e centrais obtendo duas importantes expressdes gerais recorrentes para formular
esquemas polinomiais de baixa e alta ordem aplicados a equagdo da adveccdo escalar.
No mesmo artigo, Leonard estendeu a analise TVD de Sweby para uma forma mais
geral e menos restritiva, derivando um limitador de fluxo com o qual batizou pelo nome
de ULTIMATE, que seria independente da extensdo do método (polindmio
interpolador), mas dependente do nimero de Courant. Como ¢ comum nos trabalhos de
Leonard, segue-se ao desenvolvimento metodoldgico a criacdo de um acrénimo para os

modelos, vide QUICK, QUICKEST, ULTRA-SHARP, UTOPIA e NIRVANA.

A implementacdo computacional do Limitador Universal, que aplica restricdes
ndo-lineares aos fluxos das faces do volume de controle, em conjunto com o
discriminador de extremos locais possibilitou a construgdo de um esquema numérico
explicito consistente, monotdnico e de alta resolugdo, capacitando-o a receber os demais

termos da equacao de transporte de poluentes.

O modelo de transporte de poluentes implementado possui as seguintes

capacidades(+) e limitacdes(-):

(a) velocidades e coeficientes de dispersao variando espacialmente (+);
(b) representacdo das descontinuidades de gradiente (+);

(c) atendimento ao critério TVNI (+);

(d) tratamento de pontos de jun¢@o ou nds de confluéncia (-);

(e) termo de reagdo de primeira ordem (+);

(f) modelagao do termo de produgao variavel espacialmente (+);

(g) formulacao conservativa baseada em volumes de controle (+);

(h) malha espacial Ax; variavel (+);

(1) condi¢ao de contorno de Dirichlet (+) e de Neumann (-) a montante;

(j) capacidade adaptativa do polindmio interpolador (+);

(k) refinamento automatico da malha (-);

(1) tratamento da condi¢do de contorno de montante usando nds ficticio (+);

(m) modelo atingiu a classifica¢do na categoria de alta resolucdo (+)
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8.2 Recomendag0es

8.2.1 Monitoramento Hidrometeorologico e Ambiental

A tarefa de monitoramento dos principais parametros hidrometeoroldgicos e
sedimentoldgicos € ardua e onerosa, mas essas razoes nao podem servir simplesmente
como desculpa para a sua nao realizagao. Diariamente ¢ realizado um monitoramento
em diversas estagdes meteoroldgicas ou climdticas distribuidos pela cidade do Rio de
Janeiro, todavia ainda ndo existe a pratica de se registrar continuamente os niveis d’agua
nos rios urbanos. Estes registros foram coletados apenas durante o periodo de realizacao

de alguns projetos especificos, por exemplo o projeto Canal do Mangue.

O estabelecimento de uma bacia piloto para monitoramento intensivo. Uma vez
escolhida esta bacia piloto, a instalacdo e operacdo de registradores continuos com
armazenamento via cartdo de memoria e sensores de nivel por células de pressao, ou

mesmo o sistema tradicional, ¢ desejavel, mesmo com os riscos de vandalismos.

8.2.2 Monitoramento da Qualidade da Agua

Recomenda-se a continuidade dos procedimentos de coleta de amostras através
de varrigdo das sarjetas das vias expressas de ligacdo viaria. Foram guardadas duplicatas
das aliquotas extraidas, visando uma futura andlise de metais pesados. O local de coleta,
que corresponde, ao ultimo contorno da linha amarela, intuitivamente parece um bom
local de estudo, ndo somente pela proximidade do campus universitario como também
pela proximidade da linha vermelha e da avenida Brasil. Esta ultima é a maior poluidora

do ar na qualidade de fonte mével, segundo estudo recentemente concluido.

As campanhas de coleta das amostras de dgua, para o tragado do polutograma,
poderiam comegar manualmente e tdo logo se ganhe confianga nos processos €

dispositivos envolvidos, pode-se partir para a instalagdo de um coletor automatico.
8.2.3 Acoplamento com Modelos Hidraulicos

Este trabalho de dissertacdo apresentou como principal algoritmo de solucao
numérica para a equagdo ADRP o método “Ultimate Quickest”. Recentemente, este
mesmo método foi implantado no modelo CE-QUAL-W?2 versao trés, desenvolvido
pela Waterways Experiment Stations, que ¢ um modelo bidimensional integrado

lateralmente contendo modulos hidrodinamicos e de qualidade de dgua aplicavel a
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uma rede de rios, reservatorios e canais. Recomendam-se as seguintes possibilidades

para um desenvolvimento futuro:

(a) Incorporagdo do modelo de transporte ora desenvolvido em complementagao
ao modelo MODCEL também desenvolvido nos laboratérios da COPPE-
UFRIJ. O modelo hidraulico-hidrolégico seria responsavel pela geragcdo dos
parametros hidraulicos necessarios para a alimentagdo sucessiva dos campos
de velocidade e se¢des molhadas utilizados pelo modelo de transportes de
poluentes. Cabe ressaltar que no caso especifico do MODCEL a entrada da
carga de poluentes seria ao nivel de cada célula individualmente, ndo
caracterizando uma entrada difusa e sim um conjunto de entradas
distribuidas espacialmente. O efeito da poluicdo difusa teria que ser
integralizado por célula, mesmo assim pode ser considerado um avango

consideravel de representacdo fisica;

(b) Embora nao tenham sido apresentados resultados numéricos, desenvolveu-se
um modelo Lagrangeano de particulas do tipo Random Walk. Este modelo
apresenta algumas vantagens quando sdo utilizadas condigdes de contorno
do tipo Dirichlet. Todavia, ¢ necessario também estabelecer e calibrar uma
funcdo especial de transferéncia para a corrente liquida das cargas poluentes

depositadas na superficie da bacia.

8.2.4 Técnicas Numéricas de Solucdo da Equacdo ADRP

Conforme apontado durante o decorrer deste trabalho de pesquisa, existem
dezenas de opcdes metodologicas e de ferramentas computacionais para o
desenvolvimento dos modelos de transporte de poluentes e de qualidade de agua.
Baseando-se na qualidade dos resultados aqui apresentados, recomenda-se a
continuidade e aprofundamento do MVF segundo a abordagem proposta por Leonard,

podendo-se ainda fazer as seguintes melhorias:
(a) Inclusdo da condicdo de contorno do tipo Neumann no n6 de montante;

(b) Ampliagdo do vetor de velocidades para contemplar também as variagdes
temporais;

(c) Verificagao da estabilidade e precisao do método quando o termo de reagdo
apresentar valores expressivos;
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(d)
(©)
()
(2)
(h)
(i)

Introduzir os termos f, + g . referidos na equacdo 6.40;

Desenvolver e implantar uma topologia de rede de rios e canais;

Implantar o Limitador Universal para o esquema upwind de 5* ordem;

Colocar um esquema adaptativo para a escolha da ordem do polindmio utilizado;
Extensao pelo método NIRVANA para nimero de Courant > 1;

Aplicar técnicas de refinamento automatico da malha espacial.

Caso se decida iniciar o desenvolvimento de modelo de transportes por outro

método numérico, que ndo o MVF, entdo se recomenda:

(2)
(b)
(©)
(d)
(e)
(®

O Método de Holly-Preissmann;

O M¢étodo Lagrangeano — Random Walk ou Discrete Puff Method;
Os esquemas de van Leer - MUSCL e CLAM,;

O esquema de Sweby - Superbee;

As classes de métodos ENO e WENO:;

A classe SSP — ‘Strong Stability-Preserving High-Order Time Discretization
Methods’;
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