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SIMULACOES EXPERIMENTAIS DE DERRAMAMENTO DE POLUENTES
A MONTANTE DE PORTO ALEGRE

Elisa Bolzan Steinke!*; Fernando Mainardi Fan®;

RESUMO - Acidentes que acarretam derramamentos de poluentes em rios podem afetar a
seguranca ao uso da agua pela sociedade, além de gerar diversos problemas ao meio aquaético.
Grande parte das cidades, incluindo Porto Alegre, carece de um sistema de previsdo de alerta para
esses acontecimentos especificos em rios. A partir de um trabalho de concluséo de curso, iniciou-se
o desenvolvimento de uma proposta de sistema para simular a dispersao de poluentes até a chegada
ao Delta do Jacui, usando dados simulados pelo modelo hidrologico-hidrodindmico MGB-IPH
compatibilizados para 0 modelo HEC-RAS através de uma rotina. O objetivo desse trabalho foi
apresentar o desenvolvimento desse sistema e 0s resultados de experimentos realizados no rio Jacui.
Escolheu-se adotar para os experimentos trés coeficientes de dispersdo fixos e um calculado
internamente pelo HEC-RAS. Os resultados evidenciaram a importancia da defini¢do correta desses
coeficientes, mostrando a sensibilidade em cada experimento para alteracbes deles. Os testes
iniciais deste trabalho contaram com incertezas na simulagdo hidraulica, logo, como recomendacéo
para desenvolvimentos seguintes da ferramenta destaca-se a melhor calibracdo da parte hidraulica.
Com os resultados demonstrados nos experimentos, procurou-se contribuir com futuros trabalhos
que objetivem a criacdo de um sistema para monitoramento e alerta para a regiéo.

ABSTRACT- Accidents involving pollutant spills in rivers can affect the safety of society's use of
water, in addition to various problems for the aquatic environment. Most cities, including Porto
Alegre, lack a warning system for these events in rivers. From a conclusion’s of course work, the
development of a system proposal to simulate the dispersion of pollutants until the arrival in the
Jacui Delta was started, using data simulated by hydrodynamic-hydrodynamic model MGB-IPH
compatibilized for the HEC-RAS model through a routine. The objective was to present the
development of this system and the results of experiments carried out in the Jacui River. It was
chosen to adopt for the experiments three fixed dispersion coefficients and one calculated internally
by HEC-RAS. The results evidenced the importance of correct definition of these coefficients,
showing the sensitivity in each experiment for their changes. The initial tests of this work had
uncertainties in the hydraulic simulation, so as a recommendation for the following developments of
the tool stay the best calibration of the hydraulic part. With the results demonstrated in the
experiments, it was tried to contribute with future works that aim at the creation of a system for
monitoring and alert to the region.
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INTRODUCAO

Os recursos hidricos estdo relacionados com o desenvolvimento e seguranca da civilizagdo
humana desde os primordios da organizacdo em sociedades. No Brasil estdo localizadas bacias de
grande destaque pela sua area de drenagem e volume escoado, entretanto, é lembrado também pela
péssima qualidade da dgua de muitos dos seus rios. O estado do Rio Grande do Sul conta com trés,
dentre os dez rios mais poluidos do pais, rio dos Sinos, rio Gravatai e rio Cai (IBGE, 2013).

Derramamentos de poluentes podem afetar significativamente a qualidade da agua de um rio,
e seu tratamento depende de bom conhecimento dos pardmetros de qualidade encontrados na agua
captada. Mesmo diante da importdncia dessa informagdo para garantia de seguranca ao
abastecimento da populacéo, industrias, agricultura e de preservacdo do meio ambiente, na cidade
de Porto Alegre ndo existe um sistema operacional que simule de forma rapida e efetiva eventuais
despejos em os rios que desaguam no delta do Jacui. Para esse trabalho, despejos e derramamentos
sdo considerados a queda de poluente de forma pontual e esporadica no corpo hidrico, por exemplo,
os ligados a acidentes com tombamento de caminhdes, trens e transporte hidroviarios.

A partir dessa lacuna, foi feito um estudo de desenvolvimento de uma ferramenta para
simulagéo da dispersdo de poluentes de langamentos pontuais que possam vir a atingir a regido da
cidade de Porto Alegre. Foi testado o prototipo baseado no acoplamento do Modelo Hidroldgico de
Grandes Bacias, MGB-IPH (Collischonn e Tucci, 2001; Fan e Collischonn, 2014) e do modelo
HEC-RAS (HEC, 2016). O modelo hidrolégico MGB-IPH ja foi usado com sucesso em diversas
bacias do Brasil e continente, sendo adequado para gerar os dados necessarios a simulacdo no
modelo de qualidade do HEC-RAS.

Nesse contexto, o desenvolvimento de novas técnicas com auxilio de diferentes ferramentas
computacionais € de suma importancia para predizer impactos ambientais e garantir a seguranca ao
uso da agua pela sociedade. Com o acoplamento dos dois modelos, é possivel também efetuar
outras simulagcfes que auxiliem o planejamento de estratégias para reduzir os efeitos da poluicdo
nas aguas dos rios que nos cercam.

METODOS

Area de estudo

A bacia hidrografica do Guaiba é composta pelas seguintes bacias hidrogréaficas: Alto Jacui,
Baixo Jacui, Pardo, Vacacai, Taquari-Antas, Cai, Sinos e Gravatai. Elas estdo localizadas no estado
do Rio Grande do Sul. Nessa regido se encontram cidades com importancia econémica para 0
estado, como Caxias do Sul, Bento Gongalves e regido metropolitana de Porto Alegre, apresentando
intenso transporte de matéria prima, combustiveis e produtos nas rodovias.

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

Pontos de possiveis acidentes

Acidentes com derramamentos nos rios costumam acontecer em pontes de rodovias ou
ferrovias. A FEPAM disponibiliza em seu site o registro de 681 acidentes que ocorreram desde
1994 até abril de 2017 no Estado do Rio Grande do Sul. Foram escolhidos com essa base de locais
dos acidentes os pontos para simular os experimentos. Poluentes comuns encontrados nesses
registros foram: éleo, diesel, gasolina, acidos diversos, tintas, entre outros.

Simulagéo no HEC-RAS

Os dados exportados do MGB-IPH forneceram os dados hidraulicos necessarios para simular
os trechos de rios das bacias, a geometria foi arbitrada como retangular. Pontos com area de
drenagem menor que 1750 km?2 ndo foram extraidos e as se¢des nos rios foram interpoladas a cada
quildmetro. Foi mantido o coeficiente de Manning padréo do programa 0,035. Neste trabalho optou-
se por usar a ferramenta de célculo do coeficiente de dispersdo interna do HEC-RAS, além de fixar
outros coeficientes para verificar a sensibilidade da simulacdo a sua alteracdo, sem uso de outras
equacdes. Os constituintes do derramamento foram considerados poluentes conservativos.

Experimentos realizados

Neste trabalho a proposta foi analisar os testes realizados no rio Jacui, atentando para mais
detalhes encontrados, mas ainda fazendo algumas comparacfes com o0s outros testes. Experimentos
em outros cinco rios podem ser encontrados em Steinke (2018). Em todos 0s experimentos foi
definido simular o derramamento pontual e instantaneo de dez toneladas de poluente conservativo,
por ser uma massa comumente encontrada em carregamentos com caminhdes. O percurso simulado
foi desde o ponto escolhido até a chegada ao delta do Jacui. Essa distancia foi medida com o auxilio
do Google Earth e a propria geometria esquematica da rede gerada no HEC-RAS, podendo-se
definir assim o nimero da se¢do na qual seria injetada a massa de poluente.

Pelo programa foi informada a localizagdo (nimero do rio, trecho e se¢éo), data e hora, massa
em gramas e tempo instantaneo. As datas foram escolhidas com base no hidrograma gerado ap0s
simulacdo hidraulica, contemplando uma vaz&o menor e outra maior no periodo de seis meses
simulado. O tamanho da célula para simulacdo da qualidade escolhido foi 1000m por ser,
aproximadamente, a distancia entre as secOes ja predefinidas. J& as condi¢cdes de contorno foram
ajustadas em todos os experimentos para zero em todos os locais, ou seja, a concentracdo do

poluente, antes do experimento, é zero em todos os rios. Os coeficientes de dispersdo fixos
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escolhidos foram 2, 5 e 20. Para a quarta simulacdo em cada data foi utlllzada a ferramenta de
calculo do HEC-RAS, que utiliza a equacdo de Fischer (1975) para calcular este coeficiente de
dispersao entre um intervalo escolhido, de 2 a 100 m?/s.

RESULTADOS

O mapa com a localizagdo do ponto de langamento, proximo a ponte da rodovia BR-471, e 0
ponto de chegada ao delta do Jacui pode ser visto abaixo na Figura 01. A distancia medida foi de 87
km até o encontro com o rio Taquari em Triunfo, mais 50 km até o delta, totalizando 137 km a

serem percorridos.

driunfo »

d g PardoJLangamento

Google Earth

Figura 1: Local de langamento e chegada do derramamento no rio Jacui.

A primeira data escolhida foi 30 de margo 1990 dentro do periodo de seis meses, 0
hidrograma gerado pode ser visto na Figura 02 abaixo. Os polutogramas a seguir mostram, a cada
quatro horas, o local da pluma de poluentes e a concentragdo ao longo da distancia percorrida no rio
Jacui, identificado por 1-2586 até Triunfo, acima do gréafico e seguindo pelos trechos identificados
por 1-2588 e 1-2591, até o delta do Jacui.
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Figura 2: Hidrograma gerado pelo HEC-RAS do rio Jacui proximo a cidade de Rio Pardo.
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Para esse teste, 0 pico de concentragdo no encontro com o rio Taquari, na cidade de Triunfo, foi
apos, aproximadamente, 52 horas. Ja 0 pico de concentracdo, no delta, proximo a Porto Alegre,
ocorreu 82 horas apds o lancamento. Na simula¢do do dia 30 de margo, para o coeficiente de
dispersdo fixo escolhido de 2 m?/s (Figura 3) a concentracdo na chegada do delta foi de
aproximadamente 0,32 mg/l, reduzindo muito pouco para o coeficiente de 5 m#/s (Figura 3), e
atingindo aproximadamente 0,27 mg/l com o coeficiente de 20 m?/s (Figura 4). Entretanto,
utilizando-se a ferramenta de calculo interna do HEC-RAS (Figura 5) a concentracdo atingiu,
aproximadamente, 0,16 mg/l, evidenciando que o coeficiente de dispersdo utilizado deveria ser
maior. A montante da cidade de Triunfo, no rio Jacui, para a simulacdo com o coeficiente calculado

pelo HEC-RAS, a concentracdo variou de 1,48 mg/l apos 6 horas do derramamento até 0,48 mg/l
proximo ao encontro com o rio Taquari.
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Figura 3: Polutograma do derramamento em 30 de marg¢o de 1990 as 12h proximo & cidade Rio Pardo no rio Jacui com
coeficiente de dispersdo de 2 m?/s ou 5 m?/s.
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Figura 4: Polutograma do derramamento em 30 de margo de 1990 as 12h préximo a Rio Pardo no rio Jacui com
coeficiente de dispersdo de 20 m?/s.
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Figura 5: Polutograma do derramamento em 30 de margo préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui utilizando-se
coeficiente de disperséo calculado pelo HEC-RAS no intervalo de 2 a 100 m?/s.

Para o derramamento de dez toneladas de poluente no dia 09 de junho ao meio dia, o0 pico de
concentracdo no encontro com o rio Taquari, na cidade de Triunfo, foi ap6s, aproximadamente, 24

horas. J& pico de concentragdo, no delta, proximo a Porto Alegre, ocorreu 34 horas ap6s o
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lancamento. Na simulagdo com coeficiente de disperséo fixo escolhido de 2 m?/s (Figura 6), a
concentracdo na chegada do delta foi de aproximadamente 0,11 mg/l, reduzindo muito pouco para o
coeficiente de 5 m#/s (Figura 6), e atingindo 0,10 mg/l com o coeficiente de 20 m#/s (Figura 7).
Utilizando-se a ferramenta de célculo interna do HEC-RAS (Figura 8) a concentracdo também ficou
muito proxima de 0,11 mg/Il, evidenciando que o coeficiente de dispersdo calculado estd proximo de
5 m2/s, visto que concentracGes em outros horarios também sdo semelhantes nos dois polutogramas.
A montante da cidade de Triunfo, no rio Jacui, para a simulacdo com o coeficiente calculado pelo
HEC-RAS a concentragdo variou de 1,18 mg/l ap6s 6 horas do derramamento até 0,54 mg/l

proximo ao encontro com o rio Taquari.
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Figura 6: Polutograma do derramamento em 09 de junho de 1990 as 12h préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui com
coeficiente de dispersdo de 2 m?/s e 5 m?/s.
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Figura 7: Polutograma do derramamento em 09 de junho de 1990 as 12h préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui com

coeficiente de dispersdo de 20m2/s.
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Figura 8: Polutograma do derramamento em 09 de junho préximo a cidade Rio Pardo no rio Jacui utilizando-se
coeficiente de disperséo calculado pelo HEC-RAS no intervalo de 2 a 100 m?/s.
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Pode ser verificado que o tempo total de deslocamento das plumas de poluentes ndo sofreu
interferéncia do coeficiente de disperséo, sendo semelhante nos testes feitos na mesma data para o
mesmo rio. Quanto a sensibilidade a variacdo do coeficiente de dispersdo, os experimentos tiveram
pequena redugdo na concentracdo ao longo do percurso ao se comparar os polutogramas de
coeficiente de disperséo de 2 para 5 m?/s, indicando baixa sensibilidade. Ao alterar-se para 20 m2/s
houve reducdo perceptivel na concentracdo ao chegar ao delta nas duas datas. Pode-se verificar
maior sensibilidade no experimento com vazdo menor. Percebendo-se a sensibilidade das
simulacOes a alteracdes nos coeficientes, é reforcada a importancia de definir adequadamente este
coeficiente para correta representagdo da pluma. A seguir, a Tabela 01 resume os resultados

encontrados.
Derramamento no rio Jacui- proximo a cidade de Rio Pardo
Data F.‘oeﬁc\ieme de |Concentracdo no Tempo de Distancia (km)
dispersao (m*/s) delta (mg/T) Deslocamento (h)

2.00 032 82 137
30/mar/90 5.00 0.32 82 137
vazao baixa 20,00 0.27 82 137
calculado 0.16 82 137
2.00 0.11 34 137
09/jun/90 5.00 0.11 34 137
vazdo alta 20,00 0.10 34 137
calculado 0.11 34 137

Tabela 1: Resumo de resultados da simulagdo no rio Jacui.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os experimentos no rio Jacui mostram de que forma os resultados da simulacdo no HEC-RAS
podem ser apresentados com geracao na prépria interface. Ap6s comparacao entre os polutogramas
de simulacbes com diferentes coeficientes de disperséo visualiza-se a sensibilidade desse
coeficiente em cada rio com duas situacdes diferentes de vazdo. Ele mostrou-se um parametro de
grande importancia para simulacdo confiavel da dispersdo dos poluentes. Quando superestimado,
gera resultados de concentracdo que sdo abaixo dos reais, entretanto, apresenta tempos menores
para primeiras deteccdes no ponto final.

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

Esses dois modelos foram escolhidos para os primeiros testes dessa ferramenta com a

justificativa de disponibilidade de forma livre internet e constante atualizacdo. O funcionamento dos
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primeiros experimentos reforca a hipdtese de que eles sdo ferramentas apropriadas para o
desenvolvimento de um futuro sistema de alerta para derramamentos de poluentes nos rios que
chegam ao delta do Jacui. Diversas etapas ainda precisam ser desenvolvidas para validar um futuro
um sistema de qualidade, que também poderia ser estudado para outras bacias, visto que muitas
outras ja ttm uma boa calibracdo no MGB-IPH.

Ainda ndo foi possivel comparar os resultados da dispersao de poluentes com ocorréncias
reais, visto que ha incertezas na simulacdo hidraulica devido a ndo calibracdo. Para essa analise
também sdo necessarios dados medidos e informacBes confiaveis sobre derramamentos. Visando a
aproximagdo com acidentes veridicos, os testes procuraram se adequar as condi¢gbes comuns com
derramamento de poluentes em rio, como em pontes de rodovias e usando a massa de tombamento a
capacidade de caminhdes de carga comum.

Esse trabalho se inspirou na lacuna existente para um diagndstico de risco preciso diante de
acidentes em bacias que drenem para o delta do Jacui e posteriormente para o Lago Guaiba, fonte
de abastecimento de dgua para cidade de Porto Alegre. O desenvolvimento desse trabalho procurou
realizar os testes e estudos iniciais que auxiliem futuros trabalhos para criacdo de um sistema de
alerta para a cidade de Porto Alegre e outras dentro dessas bacias.
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