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RESUMO

O rio Febros é um pequeno curso de agua, situado no concelho de Vila Nova de
Gaia, com cerca de 15 km de extensdo, cuja bacia hidrogréfica ocupa uma é&rea de
aproximadamente 35,4 km?. Nasce em Seixezelo e desagua na margem esquerda do Rio

Douro no Cais do Esteiro, em Avintes.

Em Maio de 2008, um acidente de viacdo teve como consequéncia o derrame de
cerca de quatro toneladas de acido cloridrico que rapidamente convergiu as aguas do rio.
Apenas um dia depois, o pH desceu para trés e muitos foram os peixes que morreram. A
solucdo adoptada para evitar o desaire foi introduzir milhares de litros de 4gua de modo a
diluir o acido presente, ao longo de todo o curso de agua. Tal facto ndo evitou a destruicdo

de parte de um ecossistema, que ainda nos dias de hoje se encontra em recuperacao.

De forma a avaliar-se 0 impacto destas possiveis perturbacdes sejam estas de
origem antropogénica ou natural € necessario possuir conhecimentos dos processos
quimicos tais como a advecc¢do, a mistura devida a disperséo e a transferéncia de massa
ar/agua. Estes processos irdo determinar o movimento e destino das substancias que
poderdo ser descarregadas no rio. Para tal, recorrer-se-a ao estudo hidrogeométrico do
curso de agua assim como ao estudo do comportamento de um marcador, simulando uma
possivel descarga. A rodamina WT sera o marcador a ser utilizado devido a pandplia de
caracteristicas ambientalmente favoraveis. Os estudos de campo com este corante,
realizados em sequéncia de descarga previamente estudada, fornecem uma das melhores
fontes de informacdo para verificacdo e validacdo de modelos hidraulicos utilizados em

estudos de qualidade de aguas e protec¢cdo ambiental.

Escolheram-se dois pontos de descarga no Febros, um em Casal Drijo e outro no
Parque Biolégico de Gaia, possuindo cada um deles, a jusante, duas estacBes de

monitorizacao.

Pelo modelo ADE os valores obtidos para o coeficiente de dispersao longitudinal
para as estacdes Pontdo d’ Alheira, Pinheiral, Menesas e Giestas foram, respectivamente,
0,3622; 0,5468; 1,6832 e 1,7504 m?/s. Para a mesma sequéncia de estacdes, os valores da
velocidade de escoamento obtidos neste trabalho experimental foram de 0,0633; 0,0684;
0,1548 e 0,1645 m/s.
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Quanto ao modelo TS, os valores obtidos para o coeficiente de disperséo longitudinal
para as estacdes Pontdo d’ Alheira, Pinheiral, Menesas e Giestas foram, respectivamente,
0,2339; 0,1618; 0,5057e 1,1320 m?/s. Para a mesma sequéncia de estac¢Oes, os valores da
velocidade de escoamento obtidos neste trabalho experimental foram de 0,0652; 0,0775;
0,1891 e 0,1676 m/s.

Os resultados foram ajustados por um método directo, o0 método dos momentos, e
por dois métodos indirectos, os modelos ADE e TS. O melhor ajuste corresponde ao modelo
TS onde os valores do coeficiente de dispersao longitudinal e da velocidade de escoamento

séo aqueles que melhor se aproximam da realidade.

Quanto ao método dos momentos, o valor estimado para a velocidade € de 0,162

m/s e para o coeficiente de disperséo longitudinal de 9,769 m?/s.

N&o obstante, a compreensdo da hidrodindmica do rio e das suas caracteristicas,
bem como a adequacao de modelos matematicos no tratamento de resultados formam uma

estratégia de proteccado ambiental inerente a futuros impactos que possam suceder.
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ABSTRACT

The Febros river is a small water stream, located at Vila Nova de Gaia, with
approximately 15 km length and a basin area of 35,4 km®. It borns in Seixezelo and flows into
the left bank of Douro river in Esteiro harbour, Avintes. In May 2008 a car accident with a
tanker truck resulted in a 4 ton hydrochloric acid leakage which spread quickly into the
Febros river. One day later, the water pH dropped off to the value of 3 and a lot of dead fish
were observed. Thousands of liters of water were poured through the river with a purpose to
mitigate this occurrence. Nevertheless there were severe consequences to the ecosystem
which is still recovering nowadays.

In order to evaluate possible impacts of these events whatever the nature of the
sources, anthropogenic or natural, knowledge about transport phenomena such as advection
and dispersion is essential. These processes rule transport and fate of a contaminant release
into the river in combination with chemical and biological decay and reaeration. Thus the aim
of this work is to study stream hydrogeometry as well as behavior of a dye tracer impulse
spill, monitoring the concentration in two points downstream for several reaches. For this
purpose rhodamine WT was chosen as a dye tracer because it is non toxic, soluble,
conservative, detectable at low concentration and fluorescent in a part of a spectrum not
common with the materials generally found in the water.

Two different approaches are presented to model the hydrodynamics of the river.
One, based on zero, first and second order moments of two peaks, estimates the time of
travel and longitudinal dispersion coefficient. The second one, usually called advection-
diffusion model, fits experimental data to analytical solution of the material balance and
velocity and longitudinal dispersion coefficient are obtained minimizing sum of squares of
residuals.

Tracer dye studies can be of immense assistance in assessing and formulating
solutions to environmental problems. Data from such studies enable public safety authorities
to predict rate of movement, duration and magnitude of pollutant concentration which can
result from an accidental spill or a controlled release of a holding pond or other containment.
In conclusion, the understanding of river hydraulics and its characteristics as well as the
adequacy of the fitting models to justify the data establishes a strategy for environmental

protection agencies to mitigate and control future contaminant releases in surface water.
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Two points to discharge rhodamine WT were chosen, one of them in Casal Drijo and
another one in Parque Biolégico de Gaia. Both of them have two downstream control

stations.

By the ADE model, the values obtained for the longitudinal dispersion coefficient are,
for Pontdo d' Alheira, Pinheiral, Menesas and Giestas, 0,3622; 0,5468; 1,6832 e 1,7504
m?/s. For the same “line” stations, the values for velocity are 0,0633; 0,0684; 0,1548 e
0,1645 m/s.

In Pontdo d’' Alheira, Pinheiral, Menesas and Giesteas, by TS model, the values
obtained for the longitudinal dispersion coefficient are 0,2339; 0,1618; 0,5057e 1,1320 m?s.
For the same stations, the values of velocity obtained in this experiment, are 0,0652; 0,0775;
0,1891 € 0,1676 m/s.

The results were adjusted by one direct method, the Moment Method, and by two
indirect methods, the ADE model and TS model. The best of the adjustment is relative to TS
method that shows a sensitive approach of the values of longitudinal dispersion coefficient

and velocity to the reality of the river.
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1.1 - Principais aspectos do Rio Febros

O rio Febros é um pequeno curso de agua, situado no concelho de Vila Nova de
Gaia, com cerca de 14 km de extensdo, cuja bacia hidrografica ocupa uma area de

aproximadamente 35,4 km?.

Nasce em Seixezelo, no Parque das Corgas, e desagua na margem esquerda do Rio

Douro no Cais do Esteiro, como se pode observar na figura 1 e 2.

MJ_
O Febros

Nascentedo'r!

y

Figura 1 — Vista da Nascente e da Foz do Rio Febros através do Google Earth sendo
a imagem captada a 29 de Maio de 2009, ndo sofrendo alteracdo desde 2007, a uma

altitude de visualizagédo de 24,17 km.
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Figura 2 — Nascente do rio Febros (a esquerda), no Parque das Corgas, e a sua foz

(a direita) no Cais do Esteiro.

Num contexto historico e cultural, o brasao representativo da
junta de freguesia de Seixezelo, como se mostra na figura lateral,
apresenta uma banda esmaltada a azul, representacdo do rio

Febros dito dos Castores, afluente do Douro, nascido na freguesia

na fonte das Correias, junto ao Monte do Cabeco, reflexo celestial e
sinénimo de justica, dogura, lealdade e dignidade das gentes desta C,; : 4
X7 7%
terra. )
Ao longo do seu percurso, o rio Febros atravessa as freguesias de Seixezelo, Olival,

Pedroso, Vilar de Andorinho e Avintes, passando pelo Parque Biol6gico de Gaia.

O trecho superior deste rio percorre um percurso acidentado, encontrando-se entre
as cotas 200 e 250 metros, enquanto que o trecho médio e final esth numa zona de vale
mais alargada entre as cotas 0 a 50 metros. A bacia hidrografica do rio Febros constitui uma
zona predominantemente agricola apresentando ainda um espaco equivalente a cerca de

24% da é4rea total ocupada por nucleos habitacionais.

O tipo de substrato do rio é uniforme sendo constituido principalmente por cascalho,
calhaus rolados e blocos, normalmente cobertos por lama e limos, sendo de notar a
presenca abundante de macréfitas. Nas suas margens, a vegetacdo € essencialmente

composta por salgueiros, vimeiros, amieiros e choupos.
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A profundidade do curso é reduzida, oscilando entre os 20 e os 70 centimetros, de

acordo com a pluviosidade.

Figura 3 — Curso do Febros, captado a 25 de Maio de 2009, onde se pode observar
baixa profundidade do leito, rodeado de uma flora diversificada mas caracteristica destes

pequenos rios.

A componente industrial tem vindo a alargar-se com o evoluir dos tempos mas a sua
estrutura ao nivel da gestao de residuos e tratamento de aguas residuais € muito reduzida,
facto deveras incongruente dadas as preocupacdes ambientais e preserva do meio hidrico

da regido.

Assim, dado este crescimento industrial e populacional, o Febros esta submetido a
crescentes pressdes que afectam a qualidade das suas aguas. As principais fontes de
poluicdo sdo as ligacOes indiscriminadas de todas as tubagens ao sistema de aguas
pluviais, conduzindo aguas residuais directamente ao leito do rio bem como as descargas de

efluentes industriais das varias industrias situadas na area abrangida pelo rio.
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1.2- Contextualizagao histérica do Febros

Embora a extenséo do rio Febros seja muito pequena quando comparada com outros

cursos de agua tal ndo invalida a extrema importancia que teve na historia portuense.

Outrora, as margens do Febros, ao proporcionarem alguns lameiros e terrenos
alagadicos tornavam as terras Uberes para a agricultura, as quais a orografia ajudava na
extensdo como indica o topénimo Chéas ou Chédos. Surgiam de igual modo as devesas que

para o gado proporcionavam pasto e cama.

J& no século X se faz referéncia a arvores de fruto, ao cultivo de cereais e a criacéo
de porcos. No inicio do século XIlI aparecem as referéncias as vinhas e a utilizacdo de
cubas, sendo que no final deste século se produzia principalmente trigo, aveia e milho. Tal
facto, apenas era possivel devido as aguas do Febros que alimentavam os terrenos

envolventes, ajudando a fixagdo da populacao, a criacdo de quintas e ao seu sustento.

1.2.1 - Aparecimento dos Moinhos

by

Com base nestes principios e devido a evolucdo natural do tempo surgem nas
margens do rio moinhos que se divulgaram ao longo
de praticamente toda a extensdo do rio. Devera ter
sido no século XIV que o Febros viu o maior
namero de moinhos e rodas a trabalhar, fenébmeno
este comum a outras zonas da Europa medieval.

Alguns moinhos eram mesmo de propriedade régia

constando de herancas o que denota a extrema
importancia dos mesmos na constru¢do da rigueza humana.

Ja em 1758 o abade Jodo Jacome de Avintes escreve que o rio Febros fazia moer da
parte desta cincoenta rodas e muhinhos...justificando que as referidas Azenhas e Muhinhos
de que se utiliza a Cidade do Porto por hirem todos os dias os moleyros com barcos

carregados de moagens para o ordinario sustento dos seus moradores.

Mais tarde, em 1948 ainda moiam no Febros, na freguesia de Avintes, 18 moinhos
ou azenhas, entre eles o de Belmiro F. Martins, nas Chas, que ficou por isso mesmo

conhecido como o moinho do Belmiro.
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Por sua vez, na freguesia de Vilar de Andorinho ainda giravam 13. Contudo, a
segunda guerra mundial e as consequentes dificuldades vieram dar o Gltimo alento a estes
moinhos que apenas passaram a produzir para uso proprio sendo que nos anos setenta

foram sendo abandonados até cessarem a sua actividade.

1.2.2 - A Ribeira de Bibilhe

A ribeira de Bibilhe é uma linha de agua que nascendo no Monte Grande, atravessa
a Quinta de Soeime e o Parque Bioldgico de Gaia e desagua no Febros em frente ao lugar

de Menesas.

No século XVI aparece como Vivilhe e no século XVII como Bibilhe dada & evolugéo

da cultura escrita portuguesa.

Cré-se que se trata do mesmo nome que Febrosinho, ou seja, “pequeno Febros”, isto
€, pequeno rio dos Castores: Bibilhe deriva de beber e biber o mesmo que feber e fiber
significa castor, através dos falares pré-romanos como o comprovam a piscaria de Bibella,

feveros em Tuy junto a Bembibre..

1.2.3 - Identificag&o do Febros como o Rio dos Cas  tores

A identificacdo do Rio Febros como Rio dos Castores encontra-se na comunicacao
de Domingos A. Moreira as 1* Jornadas de Antropologia Cultural de Vila Nova de Gaia,
organizadas em 1987, intitulada “Sobre o Hidronimo Febros”. Ai, na sequéncia do que ja em
1968 Joseph M. Piel tinha proposto, o autor prova que a voz Febros vem do latino fiber o
mesmo que castor. O castor (Castor fiber) existia outrora em toda a Europa até que foi

dizimado por causa das suas peles.

1.2.4 - Valboeiros e a Broa de Avintes

Outrora as margens da foz do Febros acolhiam as inUmeras padeiras de Avintes que
esperavam ansiosamente pelos barcos denominados Valboeiros para serem transportadas
ao longo do rio Douro até a zona Ribeirinha do Porto, como € possivel constatar na figura 5.
Aqui, vendiam a tdo famosa broa de Avintes que aprazia toda a populacdo. O Febros era
entdo a fonte de energia para fazer mover os moinhos e a fonte de rendimento para as
demais familias que dele dependiam para fabricar as deliciosas receitas que continuam nos

dias de hoje a ser tradicdo nortenha.
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Figura 4 - "A Barca de Avintes", Oleo s/tela de Ant6nio Silva Porto (séc. XX Coleccdo
Museu Nacional Soares dos Reis).

1.3 - O acidente que vitimou o Febros

Na manha de segunda-feira, do dia 25 de Agosto de
2008, o despiste de um camido cisterna na A29 provocou o
derrame de quatro toneladas de &cido cloridrico, que
destruiu parte significativa da vida no Rio Febros. Em
conferéncia de imprensa, Marco Antonio Costa lamentou

gue o acidente tenha afectado um curso de &gua

recentemente recuperado pela Camara de Gaia e que

contava ja com fauna proépria.

No entanto, o0 autarca garantiu que a partir de segunda-feira sera implementado um

novo plano de reabilitacdo daquele rio que desagua no Douro, junto ao Areinho de Avintes.

"Num dia, a 4gua do rio contava com um
ph de 7.1, quase boa para ser bebida. Um dia

depois tinha acidez extrema de 3.2", frisou.
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Neste momento, porém, a prioridade é continuar a monitorizar a situagéo e avaliar a

extensdo dos danos provocados pelo despiste do camido.

"Durante segunda-feira injectdmos no rio milhares de
metros clbicos de &gua para ajudar a diluir o acido, ao

mesmo tempo que realizamos centenas de analises. Parte

significativa do &cido diluiu-se, mas outra parte importante
ficou depositada no fundo do ribeiro. Em funcdo da dinAmica do proprio caudal, hoje foi-se

libertando, provocando a morte da maioria da fauna existente", disse o autarca.

"A intervencédo face ao acidente obedecera a trés fases: a primeira, que se prolonga
até segunda-feira, implica a monitorizagdo e acompanhamento das medidas cautelares
adoptadas. A segunda passara pela renaturalizacdo do rio e da sua fauna, seguindo um
plano elaborado pelo Parque Bioldgico, Aguas de Gaia e camara. Na terceira pediremos

contas a quem de direito", sustentou Marco Antonio Costa.
(Fonte: in Jornal de Noticias, edigdo de 26 de Agosto de 2008)

Em Novembro do mesmo ano, surge a boa noticia que sob o ponto de vista fisico-
quimico o rio estava completamente recuperado, embora sob o ponto de vista da fauna,
dados os ciclos de reproducdo e de crescimento da vida aquética, serd necessario pelo

menos um ano para que tudo possa voltar ao normal.

1.4 - Caracterizacéo da bacia hidrogréafica do Febr os

Para o cumprimento dos objectivos propostos € necessario um estudo
hidrogeométrico do rio, ou seja, um estudo relativo a sua hidraulica (Caudal, Velocidade e
Dispersdo) e a sua geometria (Profundidade, Largura e Declive) a fim de obter a sua

caracterizacao o mais completa possivel.

E com base nesta caracterizacdo que € possivel modelar qualquer curso de agua,
obtendo assim um perfil dispersivo de toda e qualquer substancia prevendo os danos

eventuais que tal possa causar.
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Neste estudo é necessario algum cuidado na caracterizacdo do rio dado que a
primeira certeza reside no facto da existéncia de variaveis muito sensiveis as condicdes

atmosféricas e as caracteristicas naturais do curso de agua.

Os estudos de campo sédo por isso fundamentais e obrigatorios dado que apenas 0s

dados recolhidos no terreno correspondem a realidade espacial e temporal.

Desta forma, € necessario escolher pontos suficientemente distantes e efectuar as
medicdes correspondentes. E de salientar os dificeis acessos as margens do rio, devido a
densa vegetacao envolvente, a existéncia de propriedades privadas que impedem o acesso
e ao natural percurso acidentado do curso de agua. Apesar destas dificuldades o trabalho foi

conseguido com éxito e as medi¢des efectuadas.

1.4.1 - Determinacéo da Area de Seccédo

A determinacado da area de seccao € o resultado da aplicacdo da regra dos trapézios
a curva da largura da seccdo em funcédo da profundidade ao longo da mesma. Ou seja,

considere-se 0 esquema seguinte:

20e 80% de
z{x)

60%de
z(x)
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O esquema anterior pretende demonstrar a seccao tipica do rio Febros sob a qual se
recolhem dados para a sua caracterizacdo e ajuste. Nos estudos de campos € possivel
observar que a sua profundidade é pequena e razoavelmente constante ao longo de toda a
seccdo. Assim, a medicdo da velocidade através do método do molinete apenas sera
efectuada a aproximadamente 60% da altura do rio dado que esta € inferior a 0,6 metros,

como se vera mais a frente.

N&o obstante, a determinacdo da area de seccao € obtida através da expressao:
5 = (Z,+Zi_q) [1]
A = j zZ(x)dxy o A= ZETH W (x;—x;_4)
v -
=0

sendo que B € a largura total da secgéo escolhida segmentado em x segmentos com z de

profundidade.

1.4.2 - Determinacéo da Velocidade Superficial

A determinacéo local da velocidade de escoamento superficial de uma determinada
seccdo do rio baseia-se em duas formas, sendo elas o método do flutuador e a
determinacdo com auxilio do molinete para comparacdo de valores. Esta determinacéo &
uma ferramenta deveras importante para, num determinado momento, obtermos

informacdes inerentes ao caudal e ao volume de corante a descarregar.

« Método do Flutuador

Este € um método muito simples e eficaz na determinacdo da velocidade superficial.
Consiste na utilizagcdo de um objecto com caracteristicas flutuantes, como uma boia, rolha,
garrafa de plastico entre outros, que parte de um local inicial (Lo) percorrendo uma distancia
previamente estipulada (L) uniforme, num determinado periodo de tempo (t), como se pode

visualizar na figura 6.

Esta velocidade superficial €, na maioria das vezes, superior a velocidade média

do escoamento, sendo que esta corresponde a 80- 90% da velocidade superficial.

10
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Figura 6 — Esquema representativo do método flutuador para a determinacdo da

velocidade superficial.

+ Determinacao pelo molinete

Este método de medicdo consiste num sistema de pas ou hélices que giram
impulsionadas pela velocidade de escoamento quando mergulhado na &agua. A
determinacdo da velocidade ndo € obtida directamente, ou seja, é necessaria uma
calibracdo prévia onde se estabelece uma proporcionalidade entre o nimero de voltas
por unidade de tempo e velocidade de escoamento sendo necessario 0 conhecimento
da area de seccéo transversal de fluxo, como se pode ver no anexo. E de salientar que
o molinete deve estar perfeitamente mergulhado na 4gua no sentido do escoamento.
Como foi constatado anteriormente, na determinacdo da area, a medicdo da velocidade
a aproximadamente 60% da profundidade do rio acontece apenas neste método.

A figura 8 mostra uma medicdo de campo efectuada, utilizando o molinete, onde

€ possivel observar os pressupostos descritos no paragrafo anterior.

11
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Figura 7 - Determinagdo da velocidade através do molinete e leitura da posi¢do
correspondente.

1.4.3 - Determinacéo do Caudal de escoamento

A determinacdo do caudal é susceptivel a variagdo tanto da velocidade como da area
de escoamento dado que:

Qv a 2]
=V

Tal como a area de seccdo recta, o caudal é igualmente obtido pela regra dos
trapézios para uma dada seccao, isto €,

B

Q=1:-AHQ=1:fz(x)dxHQ sz+1:, 1% 5 (x; — ximyq) [3]

V]
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1.4.4 - Determinagao do declive do rio

Dado que o Febros tem cerca de 14 km de extensdo a determinag¢éo do seu declive
foi efectuada através da leitura via GPS das respectivas cotas e coordenadas em diferentes

locais do seu percurso.

Foram escolhidos 13 pontos de recolha destas informag8es como se pode constatar

na figura 8.

Figura 8 — Imagem recolhida através do Google Earth,a 17 de Julho de 2009, nado

sendo alterada desde 2007, a uma altitude de visualizac&o de 22,85 km.

13
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A tabela 1 mostra os locais em maior detalhe, referenciando o nome, as coordenadas

e a altitude a que se encontram.

Tabela 1 - Denominacdo dos diferentes pontos de recolha de informacfes e sua

localizagéo.
Ponto Denominagéo Coordenadas Cota (m)
Latitude (N) Longitude (W)

PO Parque das Corgas 41°01,947' 8033 387 220
P1 Travessa do Amial 41°02,232' 8°32,666' 170
P2 Ponte da Rua do Amial 41°02,252' 8°32,511' 159
P3 Ponte do Carvalho 41°02,772' 8°32,224' 139
P4 Ponte de Rio de Lobo 41°03,835' 8°31,915' 98
P5 Ponte da Paradela de Baixo 41°04,066' 8°31,873' 95
P6 Ponte de Casal Drijo 41°04,410' 8°32,242' 79
P7 Pont&o Alheira d’ AQuém 41°04,924' 8°32,432' 68
P8 Ponte Pereiro 41°05,381' 8°33,149' 66
P9 Acude Parque Biologico de Gaia 41°05,919' 8°33,499' 65
P10 Ponte do Caminho dos Moleiros 41°06,325' 8°33,630' 40
P11 Ponte da Rua da Giesta 41°06,549' 8°33,756' 26
P12 Caminho das Canas 41°07,045' 8°34,181' 13

LS Pl P2° P3-PA™ PS5 PG PT P8 P9, P10 P11 P12

Figura 9 — Visualizacdo da variacdo das altitudes ao longo dos pontos.
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1.5 - Marcadores Fluorescentes — “tracers”

Para efectuar a monitorizacdo de veios aquaticos, surgiu o agente dito como
marcador, que tem hoje grande aplicabilidade em diferentes areas cientificas e tecnolégicas.
Pode-se, entdo, definir marcador como uma espécie (quimica ou biolégica) que serve para

"marcar" uma fase especifica ou parte de um sistema.

Assim sendo, um marcador € qualquer substancia, ou particula/entidade (quimica ou
biolégica), que pode ser usada para seguir, quer pontualmente ou de forma continua, o
comportamento de um determinado sistema ou de um componente, tal como volume de

agua, quer em ambiente aberto (hidrologia de superficie) ou subterraneo.

Relativamente as origens, os marcadores podem ser naturais ou artificiais. Quanto a
sua utilizagcdo, esta pode ser interna ou externa. Os internos sdo elementos estaveis ou
radioactivos que ocorrem naturalmente no sistema em estudo, geralmente de dificil
guantificacdo. Nao existem muitos exemplos de grande aplicabilidade, contudo, destaca-se
o0 raddénio que possui dois isétopos aplicAveis ao estudo de aguas subterrdneas. Os
externos sdo marcadores adicionados ao sistema a ser estudado e podem ser classificados

como fluorescentes, biolégicos, quimicos e radioactivos.

Os estudos de tracadores séo utilizados em larga escala ao nivel da hidrodindmica

de cursos de 4gua sendo essenciais na modelacdo dos mesmos quanto a:

= Tempos de viagem;

= Dispersao e Mistura;

= Circulacédo e estratificacéo;

= Prevencao dos efeitos de descargas;
= Estudos de balancos de massa;

= |nvestigacdes de descargas;

= Entre outros.

Estes estudos fornecem uma das melhores fontes de informacéo para verificacéo e
validacdo de modelos hidraulicos utilizados em estudos de qualidade de aguas e proteccao

ambiental.
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A informacéo proveniente destes estudos € muitas vezes utilizada directamente para
descrever as caracteristicas advectivas e dispersivas de um curso de agua no qual se aplica
um modelo matematico preventivo, bem como para a determinacdo de picos de
concentracdes de substancias indesejaveis e poluentes tanto para fauna como flora do

meio.

1.5.1 - Corantes fluorescentes e as suas proprieda des

Centenas de corantes comerciais estdo disponiveis numa vasta gama de cores. A
maioria sdo fortemente fluorescentes mas apenas alguns possuem propriedades essenciais

que permitem a sua combinag¢do com a agua.

Existem dois corantes frequentemente utilizados como tracador dentro de 4gua a fim
de determinar a velocidade e a direccéo do fluxo de transporte em situacdes de modelacéo

de rios para prever descargas que possam ocorrer.

Tanto a Rodamina WT como a Rodamina B sdo amplamente utilizados dado que

= Soluveis em agua;

= Altamente detectaveis - fortemente fluorescentes;

= Fluorescente numa zona do espectro que ndo é comum aos materiais
geralmente encontrados na agua, reduzindo assim o problema de possiveis
interferéncias;

= |nofensivos em baixas concentracoes;

= Acessiveis a nivel econémico;

= Razoavelmente estaveis no meio aquatico.

No entanto, a Rodamina WT é o corante mais usado e preferido em estudos
ambientais em detrimento da Rodamina B que possui uma capacidade de adsor¢do muito

mais elevada. COOH

HgC"' i Y i F, S P T\'I .

HO
Rodamina WT

Figura 10 — Estrutura da Rodamina WT.
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Algumas das propriedades da Rodamina WT s&o:

= Pode denominar-se “Acid red #388";

= Formula molecular: CygH,9N>O5CINay;

= Densidade: 1,1-1,7 (neste trabalho a solugdo comercial apresenta 1,13 de
densidade);

= Pode apresentar-se em p6 ou solucdo a 20% (21,3% na solucdo comercial em
uso);

= Massa molecular: 567 g/mol;

= CAS: 37299-86-8;

= LD5q0:430 mg/kg.

A rodamina WT é muito utilizada em hidrologia devido ao baixo custo, facilidade de
deteccdo, usualmente com o emprego da técnica de injeccdo constante no campo para

aplicacdo assegurando a mistura completa do marcador injectado.

Figura 11 — Fascinante fotografia de um ensaio com rodamina WT no Glaciar Artico
no decorrer de um projecto entre a Universidade de Glasgow, EscdOcia e Universidade de
Alberta no Canada. (Fonte: Robert Bingham - Bristol Glaciology Centre, School of
Geographical Sciences, University of Bristol - www.ggy.bris.ac.uk/.../glasgowphd.html).

17



Modelacgéo do transporte e dispersdo de um marcador corado no Rio Febros
Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009

Existem alguns estudos em Portugal com este corante, embora seja nos EUA que se
encontra uma elevadissima pandplia de relatorios, projectos e legislacédo referentes ao uso
da Rodamina WT. Assim, € com base nestes propdsitos que a Rodamina WT foi escolhida
como o tracador adequado para os estudos em causa. Sabe-se que a Rodamina WT se

decompde apenas 5% por dia.

1.5.2 - Efeitos toxicologicos da Rodamina WT

A toxicidade de um marcador deve ser a primeira consideracdo a tomar nha sua

escolha de modo a minimizar os seus efeitos ao nivel hidrolégico e humano.

Abidi S. L. (1982) relatou em testes efectuados que quando a Rodamina WT é
misturada num meio hidrico contendo uma determinada concentracdo de nitritos, forma-se
uma substancia carcinogénica, a dietilnitrosamina (DENA). Johnson e Steinheimer (1984)

realizaram uma série de testes em relagcdo a formacéao e persisténcia desta substancia.

Descobriram que a vida média da DENA é inferior a 3 horas além de que nas
amostras que foram recolhidas ndo a detectaram dado que a concentracdo de nitritos
variava entre 2 a 46 pg/L, concentracdo essa insuficiente para se poder estabelecer uma

reaccao.

A concentracdo méxima admissivel do corante na agua, seja ela para uso directo ou
indirecto ao consumo humano € de 10 pg/L, sendo que para ingestdo o limite é muito
inferior. Estes limites foram estabelecidos pela EPA, nos Estados Unidos da América dado

gque néo existe legislacéo a este nivel em Portugal.

18



Modelacgéo do transporte e dispersdo de um marcador corado no Rio Febros
Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009

1.6 - Métodos de Injeccdo de Corantes em rios

Existem dois métodos de injeccdo de corantes, a injec¢do instantanea e a injec¢ao
continua. Tal como o préprio nome indica, o primeiro método € provavelmente o mais
simples e que consiste na injeccdo momentanea de um volume predefinido de corante ao
longo da seccdo transversal do troco do rio. Quanto ao segundo método, mais robusto,
consiste na injec¢ao de pequenas porgdes de corante continuamente descarregadas no seio
do curso de agua.

Neste trabalho, o tipo de método adoptado é a injeccao instantanea de um volume de
Rodamina WT a 20%.

O esquema em baixo pretende ilustrar este tipo de injec¢do. E de salientar que a
forma de injeccéo afecta o formato das curvas de concentragcédo ao longo do tempo dado que
neste caso estamos perante uma resposta a um impulso com um atraso de t minutos até a
analise da amostra recolhida. Uma particularidade reside no facto de a injec¢éo ter ocorrido
manualmente o que leva a o interveniente possua destreza e coordenacdo de movimentos

assegurando uma descarga uniforme e sem movimentos bruscos na agua.

Injeccao Instantinea /j \\

Mistura”
Total

Distancia entre injeccdo e a esta¢ido de recolha

Figura 12 — Esquema ilustrativo de uma injec¢éo instantanea e correspondente modo

de disperséo e forma de curvas da concentragdo em funcdo do tempo.
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A dispersdo transversal é de imediato assegurada devido a injeccdo em linha

efectuada neste trabalho como se pode ver no seguinte esquema.

Figura 13 — Esquema ilustrativo de uma injec¢cdo em linha ao longo da seccao

transversal do rio.
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CAPITULO 2: FLUORESCENCIA
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2.1 - Descricdo Geral de Fluorescéncia

A fluorescéncia € uma notavel propriedade da maioria dos marcadores utilizados
para os diversos estudos, sendo uma compreenséo geral deste fendmeno necesséria para
garantir a sua correcta utilizacdo em qualquer aplicagcdo inerente ao estudo com
marcadores.

As substancias fluorescentes emitem radiacdo imediatamente apés a irradiacdo de
uma fonte externa cessando a emissao quando a fonte € removida.

A sequéncia de eventos que ocorre quase em instantdneo no processo de

fluorescéncia é a seguinte:

1. Absorgéo de energia a partir de uma fonte externa, como o Sol ou uma lampada
ultravioleta;

2. Excitacdo de alguns dos electrdes da substancia fluorescente, resultando na
ampliacdo da 6rbita electronica;

3. Emissbes de energia sob a forma de luz a medida que os electrdes retornam ao

estado fundamental.

Quando se compara a energia emitida relativamente a energia absorvida, verifica-se
que a energia emitida estdo inerentes maiores comprimentos de onda e menores
frequéncias, dado que ao longo do processo de fluorescéncia alguma energia é perdida (Lei
de Stokes). E esta propriedade de combinacdo e diferentes espectros de excitacdo e
emissdo para cada substancia fluorescente, que torna a fluorimetria uma rigorosa e sensivel
ferramenta analitica.

E pratica comum definir substancias fluorescentes, como as que absorvem a luz a
um dado comprimento de onda e emitem luz hum longo comprimento de onda. Na verdade,
cada substancia fluorescente é caracterizada por um espectro de excitacdo e um
determinado espectro de emissdo. O espectro de excitacdo € a variagdo na intensidade da
luz emitida com o comprimento de onda da absor¢céo da luz. O espectro de emisséo é a
variacdo na intensidade de a luz emitida com o comprimento de onda da emisséo de luz.

Normalmente, o comprimento de onda correspondente ao maximo de excitacdo e
intensidade de emisséo séo indicados para representar as caracteristicas de fluorescéncia
espectral uma dada substancia. A figura 15 mostra o espectro de emisséo e excitacdo da

Rodamina WT, corante utilizado neste estudo.
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Figura 14 - Espectros de excita¢cdo e emissdo da Rodamina WT que absorve luz a
558 nm e emite a 582 nm.
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Figura 15 — Espectro de emissdo a 581,99 nm de uma solucdo de 241ug/L de

rodamina WT obtida pelo software AvaSoft 6.2 full — Avantes 2004.
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A maioria das substancias sdo levemente fluorescente e na maioria dos casos a
fluorescéncia ocorre entre os 200 e os 800 nm - gama de comprimentos de onda ultravioleta
e luz visivel.

Existem, no entanto, substancias fortemente fluorescentes capazes de converter
uma elevada percentagem de energia absorvida em energia emitida.

A maioria destas substancias fluorescem na zona espectral ultravioleta a verde,
outras na zona amarelo a laranja, incluindo substancias utilizadas como tragadores. Estas
substancias podem ser detectadas facilmente, mesmo em pequenas concentracdes.

A intensidade da fluorescéncia é afectada por alguns factores fisicos e quimicos tais
como o tipo de solvente, concentracdo, temperatura, pH, degradacdo fotoquimica, entre

outros.

2.2 - Factores que afectam a fluorescéncia

A fluorescéncia pode variar com o solvente utilizado, no entanto, dado que em
questao estao estudos num meio hidrologico, o efeito é constante dado que o solvente em
causa € a agua. Alguns elementos quimicos presentes na agua poderdo afectar os
resultados destes estudos.

Em solugbes diluidas, solucdes estas em que menos de 5% da luz emitida é
absorvida, e para determinadas caracteristicas do fluorimetro, a fluorescéncia varia
directamente com a concentracdo do corante. Para além da concentracao, o factor que mais
contribui para a fluorescéncia das amostras de soluc¢des diluidas é a temperatura.

Assim, a fluorescéncia de uma determinada amostra aumenta a medida que a
temperatura da mesma diminui interferindo nos valores das leituras. Deste modo, o efeito da
temperatura deve ser contabilizado nos dados de andlise recorrendo a curvas de correc¢ao
de temperatura para diferentes corantes.

O pH da amostra também pode influenciar a fluorescéncia. No caso da Rodamina
WT a sua fluorescéncia é estavel na faixa de pH entre 5 a 10 e diminui fora desses limites.
O efeito do pH s6 é relevante quando em causa estdo meios hidricos bastante acidos facto

que diminui a recuperacédo do corante utilizado.
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2.3 - Fluorimetros

Existem dois tipos fundamentais de fluorimetros: os espectrofluorimetros utilizados
para andlises espectrais de substancias fluorescentes e os fluorimetros que fornecem uma
medida da intensidade de luz emitida por uma substancia fluorescente. Neste Ultimo, a
intensidade da luz é proporcional & quantidade de substancia fluorescente presente na
amostra.

Devido a baixa sensibilidade, regra geral ndo séo efectuadas analises com vista a
identificacdo de espécies, apenas andlises que tenham por base o conhecimento prévio da
substancia sdo efectuadas. Conhecida a substancia € entdo importante seleccionar o filtro
adequado.

Neste estudo iremos recorrer ao uso de um fluorimetro da Turner Designs modelo
10, igualmente utilizado em larga escala pela Comissdo de Investigacdo Geologica dos
Estados Unidos da América, neste caso cedido pelo Departamento de Engenharia Quimica
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Geralmente, a leitura num fluorimetro de uma dada amostra ndo pode ser
directamente comparada com uma leitura da mesma amostra noutro fluorimetro dado que

cada fluorimetro é diferente e devem ser calibrados individualmente.

6. Medidar da Concentracdo

1. Fonte de energia

5. Fotomultiplicador

Emisséio Excitazo
‘ T

2. Primeiro Filtro
Apenas passa uma banda
especifica correspondente &
excitacao do corante.

o
4. Segundo Filtro o

Apenas passa a banda especifica
correspondente dzona de emissdo de
radiagdo pelo corante

3. Portador de Amostra

Devera estar num angulo
correclo de forma a minimizar
perdas de radiacaoincidente.

Figura 16 — Estrutura basica da maior parte dos fluorimetros existentes, incluindo o

utilizado nos demais experimentos.
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TURNER DESIGNS
FLUOROMETER

Figura 17 — Fluorimetro da Turner Designs modelo 10, portatil, utilizado nas
medi¢des de campo.

2.3.1 - Aimportancia da sensibilidade de um fluor  imetro

A sensibilidade de um fluorimetro determina o limite minimo de detec¢cdo de um
determinado corante. Tal facto, deveras importante, permite antecipadamente estudar
através de solucdes padrdo contendo o analito a quantidade minima passivel de deteccao

Nno meio em que este sera inserido.

Para uma dado fluorimetro e corante, a sensibilidade do instrumento, detectabilidade
e, portanto, “coloracédo da solucdo” dependem das caracteristicas e das inter-relacdes dos

componentes opticos do instrumento.

A sensibilidade méxima é obtida quando todos os componentes do sistema 6ptico do
fluorimetro se encontram fisicamente e devidamente alinhados. No entanto, o aumento da
sensibilidade podera causar efeitos indesejaveis nas leituras devido a possiveis

interferéncias de caracter funcional que possam existir.

2.3.2 - Caracteristicas da fonte de energia e filt  ros de passagem

O objectivo de reunir as melhores caracteristicas da fonte de energia e dos filtros de
passagem da radiacdo visa alcancar uma maior sensibilidade e selectividade para cada
corante a utilizar, permitindo isolar uma determinada parte do espectro de fluorescéncia de

cada substancia consoante as necessidades de cada estudo.
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Para a rodamina WT, a combinacdo preferencial assenta na utilizagcdo de um filtro

primario com caracteristicas maximas de 546 nm seguido de um filtro secundério a 590 nm.

As curvas de calibracdo de cada filtro devem ser comparadas ocasionalmente de

forma a avaliar o grau de deterioracao e possivel necessidade de substituicdo.

2.3.3 - Caracteristicas do suporte de amostras

A célula padréo para a realizacao das andlises depende do tipo de fluorimetro.

No fluorimetro usado neste estudo, Turner Designs modelo 10, a cuvete cilindrica de
vidro ostenta 13 mm de didmetro e 10 mm de comprimento sendo colocada num

compartimento termicamente controlado.

A cuvete em si pode emitir fluorescéncia ou pode causar alguma dispersao de luz
indesejavel. Os filtros utilizados sdo devidamente analisados de modo a impedir este tipo de

interferéncias.

No decorrer dos experimentos a célula deverd ser sempre a mesma evitando assim
provaveis diferencas nas leituras, mesmo que pequenas, resultantes de uma disperséo de

luz diferente.

2.3.4 — Fotomultiplicador

O fotomultiplicador € um tubo de vacuo especial que detecta a radiacéo incidente,

amplificando-a, resultando num sinal electrénico.

Na maioria dos fluorimetros, o fotomultiplicador € sensivel principalmente para o azul
e zona extrema do UV na maior parte dos corantes. Contudo, no caso da rodamina WT, este

fotomultiplicador devera possuir sensibilidade suficiente para alcangar a zona do laranja.
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2.3.5 - Medidor da Concentragéo — Controlo

A maioria fluorimetros possui controlo manual e ajuste da sua sensibilidade.

Na Turner Designs, marca do fluorimetro utilizado neste trabalho, existem quatro
posicdes de sensibilidade relativa denominadas MinS, x10, x3,16 e x31,6. Estas podem

ainda ser aumentadas ou diminuidas em x1 ou x100 consoante a gama de concentragdes.

Por exemplo, a escala 31,6x da uma leitura de aproximadamente trés vezes superior

do que a leitura na escala 10X para a mesma amostra fluorescente.

E de realcar que a relacdo entre escalas depende do modelo do fluorimetro e variam

com a intensidade da poténcia da lampada.

Como resultado das diferentes escalas de sensibilidade € entdo importante realizar
uma espécie de calibracdo para a obtencdo das concentracdes do analito. No modelo 10 do
fluorimetro em estudo, o ajuste da sensibilidade pode ser efectuado manualmente ou
automaticamente. Neste caso Ultimo revela-se muito importante no sentido da

economizacao de tempo em ensaios de campo.

Em suma, a existéncia de diferencas de sensibilidade permite que a zona de
varrimento da concentracdo possa atingir valores na ordem das partes por bilido até partes
por milhdo sem nunca perder sensibilidade para qualquer regido. A partir do momento que
seja atingido um “full scale” numa dada gama, significa entdo que a mudanca de escala é

peremptoéria para a continuacao das leituras das amostras.
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CapPiTuLo 3: MODELACAO MATEMATICA
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3.1 - Modelac&o matematica do rio Febros

A utilizacdo de modelos de qualidade da agua em ambientes naturais € uma
ferramenta de grande utilidade para a gestdo e preservacdo dos recursos hidricos. Estes
modelos tém sido amplamente utilizados na previsdo da distribuicdo espacial e temporal da
concentracdo de poluentes inerentes a lancamentos intencionais ou acidentais nos demais
cursos de agua. Estas previsdes sao extremamente importantes de modo a definir
estratégias e planos de intervencdo respeitando a qualidade dos cursos de &gua. N&o
obstante, uma das maiores vantagens destes modelos é a possivel determinacdo de um
ponto de descarga de residuos, quando outra solugcao ndo é exequivel, de modo a minimizar

0s impactos subsequentes tanto na fauna como na flora.

Contudo, estes modelos mateméaticos contém parametros passiveis de elevada
complexidade devendo de ser bem avaliados de modo a produzirem resultados confiaveis.
No caso em estudo, a aplicacdo destes modelos ao rio Febros, necessita do conhecimento
ndo s6 da velocidade média de escoamento mas também do coeficiente de disperséo
longitudinal. Este parametro é um indicador da capacidade do rio em dispersar os poluentes

nele derramados e como tal deve ser determinado com a maior fiabilidade possivel.

A descricdo dos mecanismos de transporte e dispersdo de poluentes surgem da

combinagédo entre a difuséo turbulenta mais disperséo longitudinal e a adveccéao.

Assim sendo, a difusdo turbulenta € uma consequéncia da agitacdo natural dos
cursos de 4gua e por isso responsavel pela turbuléncia causada, a dispersado resultante da
nao uniformidade relativa aos perfis de velocidade de escoamento que se estabelecem ao

longo dos cursos de agua — adveccao.

3.1.1 - Modelo ADE : Advection — Dispersion Equation

O transporte e a dispersdo de poluentes sdo normalmente descritos por um modelo
unidimensional, sob a forma de equacdo diferencial conhecida como a equacdo da
adveccao-dispersao, deduzida a partir de um balanco de massa, onde os fluxos séo regidos

pela Lei de Fick.
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Esta formulacdo matemética diferencial € bastante simplificada pela introdugcdo do
conceito de dispersao longitudinal, ou seja, a dispersdo de poluentes no mesmo sentido do

fluxo.

E preciso salientar que em rios, o transporte longitudinal de constituintes é
predominante em relagdo aqueles que ocorrem vertical e transversalmente a direccdo do
curso de agua. No caso em estudo, a dispersédo transversal € assegurada pela injec¢cdo em
linha da Rodamina WT no rio, o que implica que a estagdo ndo tenha de estar a uma

distancia tal, que assegure uma mistura total.

Considerando que inicialmente apenas existe o fenébmeno da difuséo, de acordo com

a Lei de Fick vem:

Ja=-Dn3. 3]

Onde,

]z - Fluxo ou taxa de transporte difusivo [ML?T];

C — Concentracéo do constituinte [ML™];
D., — Coeficiente de difusdo molecular [L?T™];
x — direcgéao na qual o processo se desenvolve [L].

Na equacao [3] é necessério salientar que o sinal acoplado no membro direito
informa apenas que o transporte ocorre no sentido das maiores para menores

concentracdes.

De um modo geral este transporte é considerado unidimensional em curso de agua
embora, no sentido de uma melhor compreensao, possa ser submetido a um escoamento

bidimensional. Considere-se a figura em baixo representada.

Jde

AX
Figura 18 — Volume de controlo de largura Ax.
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De acordo com o0 esquema representado, a variacdo de massa de constituinte é

determinada por:

m,—m,=2" 4]

Para um Ax muito pequeno a equacao [4] pode ser reescrita como:

afr-A-
m.—m. = (C-A-Ax) [5]
at
Ainda,
m m ac
Mg _MmMs oL (6]
A A a™

Dado que o fluxo Jq €, por definicdo, o fluxo de massa difusivo numa seccao de area

A, [4] toma a forma:

Jas —Jas Z%ﬂ"x [7]

Aplicando a equacéo da continuidade para o volume de controlo da figura 19:

_ b
Jas =Jas T 5~ 8% [8]

Substituindo na equacao anterior resulta a expressao:

aj ac
= 8]
X dt
Combinando a [8] com a que expressa a Lei de Fick [3] tem-se:
ac _ 9°C [9]

—=0D _
dt "axt
Esta equacéo é denominada como equacao da difusdo na forma unidimensional.

Dada uma injeccdo instantdnea de massa M de contaminante, uniformemente
distribuida numa secc¢éo transversal de area A, localizada em x=0, a solu¢do da equacgéo

diferencial [9] passa pelas seguintes condicdes:
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Condicao 1: C(x,0)=Md(x)
Condicao 2: C(zee,t)=0

em que 8(x) é a funcdo delta Dirac que, fisicamente, representa uma unidade de

massa de constituinte concentrada num espaco infinitamente pequeno.
As propriedades desta funcéo caracteristica sao:

0(x)=0, excepto parax=0  (posi¢do de descarga da massa M)
400
j &(x)dx=1
Nestas condic¢des, a solugdo fundamental da equacao da difuséo é dada por:
Cix,t) = AL e(_m) [10]

anD, ¢

Esta equacgdo é semelhante a expressao da distribuicdo gaussiana como é possivel

observar através da figura em baixo.

Figura 19 — Distribuicdo da concentragdo gaussiana C(x,t) em func&o da distancia
em trés periodos de tempo diferentes.

33



Modelacgéo do transporte e dispersdo de um marcador corado no Rio Febros
Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009
Pode-se aferir que existe um aumento da dispersédo do constituinte com o aumento do

tempo apds a injeccdo instantadnea em t=0.

Para uma distribuicdo normal, a funcdo densidade de probabilidade da variavel

aleatoria x € descrita por:

fap(x) = —— = = [11]

\ 2oy
em que ﬁi representa a variancia da distribui¢cdo espacial de fdp(x).

Comparando [10] com [11] verifica-se que:
ﬂ ﬂ 12
4nDt=2mo2 & a2 (t)= 2Dt [12]

Considere-se agora que os fendmenos de adveccdo e dispersdo em que o fluido

apresenta uma velocidade com componente U na direccao longitudinal.
O fluxo advectivo é dado por:
Ja=U-C [13]

Isto é, a quantidade de constituinte transportado segundo uma dada velocidade de

componente U sendo que C=C(x,t) e Ja=Ja (x,t).
Da conservacdo da massa, o fluxo de massa com a presenca da adveccdo e da

disperséo é dado por:

ac
J=UC—D-— [14]

Substituindo a equacao [14] em [8] vem:

O (110 _pBCY_ _9C [15]
ax(uc D Bx)_ at

Ou
ac  ac _a*c
At 16
a - Vam P [16]

Esta é entdo conhecida como equacdo da dispersdo-adveccdo de cariz

unidimensional e que seré utilizada na modelacéo do Rio Febros.
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Pressupondo escoamento unidimensional, com velocidade constante U segundo uma
determinada direccdo x, com gradientes de concentracdo desprezaveis segundo direccdes

transversais, a solucéo de [16] é:

(x-un?
M ()

Clx, t) =—- 2Dt
A+/4mDt

[17]

A figura 20 mostra o desenvolvimento dos perfis de concentracdo em diferentes
instantes de tempo e varias posicbes apos uma descarga instantanea de marcador. Nesta

figura € possivel observar os diferentes efeitos no escoamento.

Yo Maximum
*a cancaniration

5""---___ Longitudinal
SLUG INJECTION il
OF TRACER

" ......-“.-.______‘
r. Lateral mixing r "'-----..-
and longituginal Y1l 0 S VYN e AN oo
Vertical and lateral mixing, dispersion
longitudingl dispersion .
{vertical not shown) g - T

LONG DISTANCE

Straarm
boundary

.. J - OPRTIMUM
o DISTANGE
Y » |
" SHORT
DISTANGE
1
VERY SHORT
DISTANCE

Figura 20 — Perfis de concentragdo de um marcador ao longo do escoamento do
curso de 4gua apos a injeccéo instantanea.(USGS: Measurement of time of travel in streams

by dye tracing by F.A. Kilpatrick and J.F.Wilson, Jr.).
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3.1.2 — Método dos Momentos

Este método baseia-se no tratamento de dados experimentais, dados esses que se
baseiam em experiéncias de campo que fornecem a recolha de algumas caracteristicas
hidrogeométricas do rio tais como velocidade maxima de escoamento, altura e largura,

concentracao e tempo de viagem.

Os procedimentos de obtencdo directa do coeficiente de dispersdo longitudinal D
baseiam-se no tratamento das curvas de concentracdo em funcdo do tempo, geradas em

testes de campo conduzidos com um determinado marcador.

O método dos momentos, baseado na lei de Fick, utiliza um modelo semelhante ao

da equacdo [12] escrita para D como sendo:

tio‘x: 18

Na pratica, a utilizacdo desta equacdo requer a transformacdo da variancia

longitudinal em variancia temporal. Para isso vem,
ze (t) = Uzo‘f (x) [19]

Em que 5;(x) é a variancia da distribuicdo das concentragbes em funcdo do tempo

numa posicao X.

A transformacdo efectuada por [19] é fundamentada na hipétese da “nuvem
congelada”, que pressupfe que a nuvem do marcador que se vai dispersando ndo sofre
alteracdes do seu formato no intervalo de tempo necessario para atravessar a secgéo de
escoamento.

Considerando um crescimento linear da variancia temporal e adoptando a hip6tese
da “nuvem congelada”, a férmula de célculo de D pelo método dos momentos, conhecidas
as distribuicdes temporais da concentracdo em duas sec¢cBes de medicdo, de coordenadas

X1 € X,, pode ser escrita sob a forma:
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_ U_z atz'ixz:]—arz(xi:]
D= e [20]

Onde t(x) é o tempo médio de passagem ou tempo de viagem da nuvem do

marcador ao longo de pelo menos dois locais de amostragem no rio. A velocidade U

representa a velocidade média do escoamento e pode ser calculada através de:

UJ=—=——= [21]

O coeficiente de dispersédo longitudinal E, provém da equacao:

u?- ":“_22 - “_;:213I [22]
2(i; — 1)

D=

Onde, o tempo de viagem é obtido a partir de:

E?:_ui(fete + Cizatigr) - (Bsaq — ;)

= ?:_ul“r:' +Cipq) - (tiq —t2) [23]
a Variancia temporal:
o2 = ?:_ul?'Eiirfz + Cisath ) (i — t3) (B2 [24]
EE:D (Ce + Ci-!-lj " (tH-l - tij
A concentracdo meédia ao longo do rio € obtida por:
PG+ Cisg) - (tipr— 1) [25]

€= 2(t, — to)
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3.1.3 - Modelo TS : Transient Storage model

. nuvem
PO'I'd|5Peﬁ?;;'r: azond ,\_’_/\

deﬁb esﬁgnada t, ) )
— I e
Retomoda RoCCs AR : . a_ 0
al’, .
‘r::ldu gﬂada' para L ..."—-'-'-'_-\__‘,—"'_ e,
doescoa™

Figura 21 — Esquema ilustrativo da existéncia de zonas estagnadas, de velocidade
nula, num troco de rio. No instante de tempo t; existe ja um grande atraso das moléculas de

Rodamina WT relativamente a frente da nuvem.

A figura 21 descreve de um modo sucinto, simplorio mas real o mecanismo de
dispersdo do poluente ao longo do rio que incorpora um perfil de velocidades “especial”,
explicando o perfil ndo gaussiano das curvas da concentracdo em funcdo do tempo ou
distancia por intermédio da existéncia de zonas estagnadas. O corante que nelas se
encontra, possui um atraso de tempo t relativamente ao corpo da nuvem facto salientado

pela disperséo causada em ts.

O modelo TS divide o escoamento do rio em duas regides distintas, isto €, uma delas
€ relativa ao seio do rio, que possui uma concentracdo média de marcador C, a outra refere-
se aos locais estagnados, considerados perfeitamente e uniformemente agitados,
assumindo assim uma concentragdo uniforme denominada Cs. Estes locais estagnados
assumem uma area As total, ou seja, ndo sao considerados individualmente mas sim como

um somatério de zonas mortas/estagnadas. O seio de rio assume uma area denominada A.

Este modelo assume que existe apenas um Unico tipo de zonas estagnadas,
perfeitamente agitadas caracterizadas por um unico coeficiente de disperséo longitudinal.
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Aplicando o principio da conservacdo da massa, assumindo agora a existéncia de
uma acumulacao de corante em locais estagnados e segundo P.M Davis, T.C Atkinson and

T.M.L. Wigley in Hydrology and Earth System Sciense (2000):

ac+Uac Da?c_ 1 ac, (26]
at ax ax: X ot

Os primeiros trés termos sdo semelhantes aos da equacdo [16] enquanto que o

termo a direita é referente a zona estagnada. Neste caso,

-

ac, X

S=—(-c) [27]
Em que,
n
"".I z

Assim, X representa uma medida da area efectiva das zonas estagnadas
incorporadas numa s6 e T é o tempo que as moléculas de Rodamina WT demoram, em

média, a passar das zonas estagnadas para o corpo do rio.

As equacbes [26] e [27] sdo balancos de material efectuados, ao leito do rio e as
zonas estagnadas respectivamente. Para a primeira equacdo sdo necessarias duas
condic@es fronteira e uma condicéo inicial e para a segunda equacao apenas é necessaria

uma condicao inicial.
Deste modo,

= Condig¢@es iniciais:
Wi,t =0 Cup=0

Vx,t =0, Cy= % 8(x)

onde &(x) é a funcéo delta Dirac.
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= Condicbes Fronteira:

Wx UAJ, C(x,t)dt=m

x—=oo Cyg—=0

Aplicando estas condi¢cdes enumeradas, a solucdo da equacao [25] é dada através:

Tﬂ;! _ 2 ]
A ":K Ut} -t X/
O, = E‘XP —_ e T4 I
A /4Dt [ 4Dt

—_—

b 1,"4 (x—Ut)? e, X _a, | 8 X —
. s _X— . X B.-" — u 8 - [ — — ]
—L{_texp[ " ] g T . g /T lt o Iy ET\,ﬂ(t g)|da [28]

onde ©é a variavel de integracdo representativa do tempo e I; € uma funcdo

modificada de Bessel de primeiro tipo primeira ordem. Isto &,

1 2m+1 [30]
L(x) = Z m! MTm + 2) ' {g)

m=0

e ainda, a funcdo gamma definida por,

Tim +2) = j gmt. e~fde 31
o
A expresséao [29] pode ser rearranjada de modo a facilitar a determinacéo:
— =Xty
EA = "CADE(XJt} 2 t"llf +e '
t
o, X g, | 8 X —
f Capg(xt) - & .S l—=-h [2—@ Bt — a}] de [32]
0 T ,\| t T

Analisando a expressdo, se 1 for infinitamente grande, as particulas de Rodamina

WT véo deslocar-se a uma velocidade infinitamente lenta para as zonas estagnadas.

Neste caso, o ultimo termo da equacéo [26] sera nulo, ou seja, por consequéncia a
equacgao [27] ndo existir4, o que leva a que a equacgdo [32] apenas fique com o primeiro
termo e por isso igual a equacgdo [17]. Por outras palavras, o modelo ADE unidimensional €

um caso especial do modelo TS.

40



Modelac&o do transporte e disperséo de um marcador corado no Rio Febros
Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009

Pode-se entdo aferir que o modelo TS € um modelo mais complexo e mais realista
do que o modelo ADE, dado que, enquanto no ADE apenas é considerada o fenébmeno da
dispersdo propriamente dita, no modelo TS, esta dispersdo vem associada a existéncia de
locais estagnados no curso de agua o que, a nivel tedrico, se traduz na diminuicdo do

coeficiente de disperséao longitudinal.

E entdo expectavel que na determinacéo dos parametros tal facto se observe e que
efectivamente se comprove que o modelo TS tem um melhor ajuste aos resultados

experimentais do que o modelo ADE.

Resumindo um pouco o que foi dito anteriormente, inicialmente utilizou-se o método
dos momentos, que através de uma forma uma pouco limitada nos da apenas uma mera
indicacdo dos valores de velocidade e coeficiente de dispersao longitudinal. Posteriormente,
implementou-se 0 modelo ADE onde existe uma solucdo analitica onde através da
minimizacdo do somatério dos quadrados dos residuos dos desvios entre a concentracédo
experimental e a concentracdo obtida pela expressao se obtém novos valores de U e D para
cada estacdo de monitorizacdo. Finalmente, utilizou-se o0 modelo TS, assegurando que seria

o0 melhor modelo a ser implementado aos dados experimentais.
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CaPITULO 4: DETERMINACAO DE PARAMETROS
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O emprego de modelos matematicos depende do conhecimento de determinados
parametros, cujos valores permitem defini-los, adaptando-os as circunstancias de cada
curso de agua, ao nivel de escoamento e dispersao, sendo deveras essencial a obtencao de

resultados in situ.

Esta seccdo, visa a apresentacdo dos demais resultados de campo sendo
necessario ressalvar a sensibilidade dos mesmos as distintas condicfes meteorolégicas que

fazem sentir.

A caracterizacdo hidrogeométrica do Febros envolve ndo sé o conhecimento das
suas caracteristicas geométricas mas também a caracteriza¢do do seu escoamento. Assim,
tal s6 é possivel através da aplicagdo de um marcador fluorescente artificial como sendo a

rodamina WT que se devera comportar como o proprio meio onde é inserida.

Numa primeira abordagem serdo demonstradas os métodos de determinacdo do
comprimento do troco em analise, da medi¢do da velocidade e determinacdo do caudal e
area assim como o seu declive. Num segundo ponto serdo referenciadas todas as
informacgbes e exemplos de célculo dos pardmetros hidrolégicos inerentes aos modelos

aplicados.

4.1 - Escolha das estacdes de injeccéo e recolha

Dado que as experiéncias de campo requerem preparacdo antecipada é necessario
tomar conhecimento da localizacdo dos pontos de injeccéo e recolha de amostras de modo
a prever o tempo de viagem aproximado do corante desde que é injectado até chegar ao

local de amostragem predefinido assim como o volume do mesmo a descarregar.

Analisando a posicdo geogréfica do Febros e tentando acompanhar a sua extensao,
as injeccOes efectuadas localizam-se em Casal Drijo e no Parque Bioldgico de Gaia. Quanto
a amostragem escolheram-se duas estacbes apdés cada ponto de injeccao,
aproximadamente equidistantes entre si, nas duas situacdes apresentadas. O esquema

abaixo mostra, de um modo mais simples, a monitorizagéo efectuada.
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Estacdo2
2950 metros

Estagéao 1
1100 metros

Injecgéo
Casal Drijo

Esta¢do 2
2100 metros

Estagao 1
1100 metros

Injeccdo

Parque Bioldgico

. . J a:‘-,hi:‘.“*

Figura 22 — Représentagéo esquematica do local de injeccao e respectivas estagdes
de monitorizagao.
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4.2 - Determinacéo do comprimento do Febros

A determinacdo da extensdo do rio em estudo foi determinada com base na
aplicacdo do software OziExplorer que se baseia, de um modo muito sucinto, na calibracdo
prévia de uma carta militar através de coordenadas GPS sendo, posteriormente, sujeita as
demais ferramentas disponiveis
para a determinacdo da

extensao.

A figura lateral representa
0 comprimento total do rio Febros
recorrendo ao software
mencionado, sendo a extensao
13,764 km.

E possivel observar o
decalque a cor laranja referente

ao percurso do rio Febros.

Figura 23 — Excerto de mapa do OziExplorer no qual é possivel observar a distéancia

total percorrida pelo curso de agua.
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4.3 - Determinacdo da distancia entre pontos de in  jeccao e
amostragem

Mais uma vez, é com recurso a ferramenta OziExplorer que é possivel determinar

com alguma exactidao a distancia entre os demais pontos em analise.

O recurso a este software na determinacdo destas distancias apenas € possivel
depois de detectar no terreno estes pontos que deverdo possuir facil acesso aos

intervenientes facilitando os procedimentos adoptados.

Figura 24 — Excerto de mapa do OziExplorer, op¢do em night vision, onde é
perceptivel o trogco correspondente entre a injeccdo em Casal Drijo e a Estagdo 1 no Pontéo
d’ Alheira.
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Na figura 25 é possivel constatar um local de recolha de amostras referente a
estacdo 1 — Pontao d’Alheira e na figura 26 a estacéo 1, Ponte de Menesas, apés a injeccao

no Parque Bioldgico.

Estacao 1

Pontdo d'Alheira

Figura 25 — Visualizacdo de um ponto de analise de amostras do Rio Febros, na
ponte da Rua d’Alheira, Vila Nova de Gaia, através do Google Earth, a uma altitude de 109

m, ndo sendo a imagem alterada desde 26 de Junho de 2007.

Estacao 1

Ponte Menesas

Figura 26 — Visualizacdo de um ponto de analise de amostras do Rio Febros, na
ponte de Menesas, Vila Nova de Gaia, através do Google Earth, a uma altitude de 75 m, ndo

sendo a imagem alterada desde 26 de Junho de 2007.
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4.4- Determinacéo do volume de rodamina WT a injec  tar

Tal como mencionado anteriormente, € necessario conhecer algumas caracteristicas
do rio antes de se executar qualquer trabalho no terreno. A determinagdo do volume de

rodamina WT a injectar, segundo Kilpatrick 1970, é determinado pela seguinte expressao:

mL 0,5
V,=34:107% x (Q—) xC, [33]

v
Onde,

Vs — Volume de solucdo de Rodamina WT a 20% a descarregar (ft°);

Qm — Caudal méximo do rio no trogo escolhido para a descarga (ft*/s);

L — Distancia entre o ponto de injeccdo e estacdes de monitorizacdo (milhas);
v — velocidade de escoamento do rio (ft/s);

Cp — Concentragdo maxima a atingir ao fim da distancia L (ppb).

E de ressalvar, que a concentracdo Cp é sempre 10 ppb dado que segundo a
bibliografia consultada, esta ser4 a concentracdo ideal de modo a assegurar que a vida

aquatica e humana que por forgas ancestrais utilizam a agua para outros fins.

Assim sendo, e de acordo com os locais de injec¢do, segue-se um exemplo de

célculo, efectuado no Parque Biologico de Gaia, no dia 5 de Novembro de 2009.
V medida =0,79 m/s;
A seccan=0,64 m2;
Qm=264,3 L/s;
L=1120 m;
C,=10 pg/L

Substituindo os dados na equacdo [33] e rearranjando a mesma em dimensdes
consistentes obtém um volume de 14,7 mL. Para efeitos de medicdo do mesmo, este foi
aproximado a 20 mL de solucdo de rodamina WT a 20% a injectar. Este volume foi diluido
em cerca de 5L de 4gua do rio dadas as caracteristicas adsortivas da substancia facilitando
assim a sua descarga.

48



Modelacgéo do transporte e dispersdo de um marcador corado no Rio Febros
Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009
Este procedimento foi igualmente adoptado em Casal Drijo, sendo que os volumes

obtidos e aproximados foram 54 e 40 mL nas duas campanhas executadas neste local.

4.5 - Determinacdo da concentracdo de Rodamina WT no

Febros

A utilizacdo de um fluorimetro portatil € um instrumento essencial e pratico na
determinagdo da concentracdo de qualquer corante fluorescente presente num curso de
agua. E uma ajuda valiosa sob o ponto de vista de poupanca de tempo de andlise mas,
acima de tudo, na medida em que a concentragdo € obtida em tempo real pelo que permite
aos utilizadores saber em que circunstancias se encontram. Ou seja, ao fim de um periodo
de tempo e de uma dada disténcia ap0s a injeccao, € na primeira estacdo que se fazem as
primeiras amostragens. Aqui € o ponto fulcral para efectivamente se poder afirmar se a
nuvem de marcador ja atingiu este ponto, ficando a experiéncia incompleta, ou se ainda nédo
atingiu, facto que permite monitorizar em pequenos periodos de tempo a concentragdo na

agua.

A deteccgdo sensorial € completamente impossivel dado que a olho nu apenas se
conseguem distinguir dois momentos: 0 momento em que o corante ainda ndo passou pela
estacdo e se passou encontra-se em concentracdes diminutas pelo que nao existe qualquer
tonalidade na agua, ou entdo, a concentracao do corante atinge 0 maximo e aqui é possivel

ver a cor vermelha do mesmo.

As concentracfes obtidas séo representadas graficamente em funcdo do tempo de
passagem ou de viagem para cada estacdo. A figura 28 mostra o fluorimetro a efectuar uma

medicao.

TURNER DESIGNS
FLUOROMETER

Figura 27 — Leitura de uma amostra de &gua, onde € possivel observar que na
escala x100 e x10 é possivel ler cerca de 0,46 ppb.
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A figura 28 pretende servir de um exemplo real, decorrido neste trabalho, da
obtencdo da concentracdo, a sua representacdo grafica e a coloracdo da agua em dois
momentos distintos, na estacao 2 apos a injeccdo em Casal Drijo.
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Figura 28 — Curva da concentracdo em funcéo do tempo, representada graficamente,
onde se salientam dois pontos de exemplo, com concentragcfes de 12,7 e 6, ao fim de 441 e

501 minutos respectivamente apds a injeccdo. MedicBes efectuadas a 23 de Outubro de
2009 no local dos pinheiros em Pedroso, Vila Nova de Gaia.
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Portanto, este procedimento foi efectuado para todas as estacées de monitorizacédo
estipuladas, quatro no total, sendo distribuidas igualmente pelos dois pontos de injeccéo.

Esta é apenas um exemplo de obtencado da curva, estando as restantes em anexo.

Desde ja serve a concluséo de que o ensaio ndo foi seguido até ao final, ou seja, o
ultimo valor obtido ndo corresponde a linha de base dos primeiros pontos na zona esquerda
da curva. Tal apenas se sucedeu dado que esta zona de recolha se situa no meio de uma
vasta plantacdo de pinheiros e zona de mato e que na hora de finalizacdo a luz era ja

inexistente.

Em comparagdo com o ensaio anterior, segue-se outro exemplo, na estacdo 2 apos

a descarga no Parque Bioldgico de Gaia, a 5 de Novembro de 2009.
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Figura 29 — Gréfico representativo da concentracdo em fun¢do do tempo na ponte da

Rua das Giestas em Avintes, Vila Nova de Gaia.

Este ensaio foi executado até ao momento em que se verificou que as concentracdes
de rodamina WT eram nulas e se encontravam com valores muito préximos da linha de

base.
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4.6 - Determinacéo do coeficiente de dispersao lon  gitudinal e

da velocidade pelo método dos momentos.

A determinacdo destes dois parametros resulta de um método muito simples, que é
aplicado entre pelo menos duas estacdes de monitorizacdo apds a injeccdo. A aplicacdo
directa das expressdes mencionadas anteriormente permite chegar facilmente a uma

estimativa da velocidade e do coeficiente de dispersao longitudinal.

4.7 - Determinacéo do coeficiente de dispersao lon  gitudinal e

da velocidade pelo modelo ADE.

A determinacgdo do coeficiente de dispersdo longitudinal e da velocidade do Febros
através deste método consiste no ajuste da solucdo analitica do modelo aos resultados

experimentais obtidos no terreno.

E através da ferramenta Solver do Excel, que se obtera o valor de U e D. Recorre-se
a funcdo SOMARQUAD () ou SUMSQ () para determinar o somatério dos quadrados dos
residuos entre os valores da concentracdo obtida pela expressdo e a concentracdo
experimental, minimiza-la por alteracdo dos parametros a ajustar, que neste caso é a

velocidade e o coeficiente de disperséo longitudinal.
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Minimizacao da célula Somatorio dos quadrados
—>
destino dos Residuos
[ Parametros do Solver ﬁ
Céha de destino: | (E %
iguslai=@rigximo | @ Miimo |O) Valorde |0
Por alteragdo das células:
Parametros a < §G52:5683 =
alterar/ajustar X .
Sujeito as restricdes: Opcdes
+| [LAdgoner |
——

Figura 30 — Aplicagéo da ferramenta Solver do Excel para ajustar o modelo ADE aos
parametros.

Dado que a ferramenta Solver se baseia num método Quasi-Newton com a avaliacdo
numerica das derivadas da funcdo objectivo, foram escolhidas as alternativas assinaladas

nas opc¢oes da ferramenta.

[ Opc¢oes do Solver ﬁ
Tempo méximo: 100 | segundos [ OK |
Iteraccdes: 100 | Cancelar |
Predsdo: 0,000000000001 | carregar modelo... |
Tolerdnaa: 5 ' % [ Guardar modelo...

Convergéncia: | 0,000000000001 | | Ajuda |

[ Assumir modelo linear [ Utilizar escala automética

[¥):Assumir ndo-negativos: [] Mostrar os resultados de iteracio
Estimativas Derivadas Prog

(C) Tangenciais (") Posteriores w
@ Quadraticas ©) Conjugada

e

Figura 31 — Escolha das propriedades nas opc¢des do Solver.
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As curvas de ajuste do modelo ADE para as restantes estacfes encontram-se mais a

frente onde serdo comparadas com as curvas obtidas pelo modelo TS.

4.8 - Determinacéo do coeficiente de dispersao lon  gitudinal e

da velocidade pelo modelo TS.

Neste modelo, existem quatro parametros a serem efectivamente ajustados, sendo
elesa U, D, te X. O modo de ajuste é o mesmo que no modelo ADE, embora os passos de
célculo intermédios da concentracdo através da expressao sejam muito mais morosos e

complexos como se podera consultar nos anexos.

Através do Solver o ajuste é obtido, alterando-se apenas os parametros para quatro
células distintas.

Minimizacéo da c2lula Somatorio dos quadraclos
. [r—— .
destine dos Residuos
(- 5|
Parametros do Solver ﬁ
Célula de destino:
iguara: --- Eaxm @ Minimo Valor de 0 I’F—‘
Por alteracdo das células: e
Parameﬁ” a € { $G$2:$G43; $4G$5:$GS5 ] Por—
alterarfajustar i e T —
- e | Opges |
—_—
Repor tudo
- Eliminar P
e WS e
L

Figura 32 — Aplicacdo da ferramenta Solver do Excel para ajustar 0 modelo TS aos
parametros.

As curvas de ajuste do modelo TS para as restantes esta¢des encontram-se mais a

frente onde serdo comparadas com as curvas obtidas pelo modelo ADE.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1 - Comparacao de Resultados

A comparacgdo de resultados tem por base a interpretagdo conjunta dos gréaficos
representativos do ajuste aos pontos experimentais quer pelo modelo ADE quer pelo modelo
TS, assim como o0s respectivos valores dos parametros inerentes a cada um dos modelos.
De salientar, que no método dos momentos ndo existe uma representacdo grafica, e que

sera discutido no final das duas estacdes, pois este ndo pode ser aplicado individualmente.

Estacdo 1:

Pontdo d’ Alheira a 1100 m de Casal Drijo — 23 de O utubro de 2009

Resultados Experimentais Ajuste modelo ADE

20 -
2
= 15
[=]
it
E 10 a A
E f - . 1

£ 1

g 5 4 g
S ’ Reoe

0 e oeo oo oo A . .

0 100 200 300 400 500

Tempo (min)

Figura 33 — Gréfico representativo da concentracdo de rodamina WT em funcéo do

tempo com o ajuste pelo modelo ADE no Pontdo d’ Alheira.

20 ¢ ResultadosExperimentais Ajuste modelo TS

16 - ; \
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12 - ' SR

Concentragao (ppb)
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L
+
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Figura 34 — Gréfico representativo da concentracdo de rodamina WT em fun¢do do
tempo com o ajuste pelo modelo TS no Pontéo d’ Alheira.
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Tabela 2 — Comparacéo dos diferentes par@metros pelos modelos ADE e TS e respectivos
valores do somatorio dos quadrados dos residuos, SQR, na estagéo 1.

ADE 0,0633 0,3622 0,7477 - - 42,555

TS 0,0652 0,2339 0,7696 31865,24 4,335 5,442
* Obtido a partir do produto da area abaixo da curva da concentragéo pela velocidade U.

Da comparacdo grafica € evidente o ajuste quase perfeito ao modelo TS
relativamente ao ADE e que se reflecte nos valores do somatério dos quadrados dos

residuos, SQR, que se apresentam na tabela 2.

Este facto ocorre porque, de forma directa, se ajustam quatro parametros no modelo
TS enquanto que no modelo ADE se ajustam apenas dois. Assim, o modelo TS revela-se
um modelo mais robusto na medida que denota uma grande evolugédo relativamente ao
modelo "classico”, modelo este que apenas entra em linha de conta com o parametro de
dispersao, ao contrario do modelo TS que contabiliza a existéncia de volumes estagnados
ao longo do tro¢o do rio. Esta explicacdo é valida para qualquer ajuste em qualquer estacao

de monitorizacdo como se vera mais a frente.

E possivel aferir que os valores obtidos quer para a velocidade quer para o
coeficiente de disperséo longitudinal bem como para a frac¢cdo de rodamina WT *“injectada”
que efectivamente chega a esta estagdo, se encontram dentro da mesma ordem de
grandeza, embora o coeficiente de disperséo vé o seu valor diminuido em cerca de 35%. Tal
resultado se deve ao facto de que no modelo ADE o coeficiente de dispersdo tem que
contabilizar ndo s6 a dispersdo devida aos perfis de velocidade que se desenvolvem
transversalmente ao escoamento mas, também, devido a retencdo de “alguma” matéria por

forca da existéncia de zonas estaghadas que aumentam o tempo médio de residéncia.

O melhor ajuste, como foi observado, é referente ao modelo TS, em que a esta
estacdo de monitorizacdo, chegaram 76,96% da Rodamina WT injectada, a uma velocidade
de escoamento de 0,0652 m/s com um coeficiente de disperséo longitudinal de 0,2339 m?/s
para o troco do rio em questdo e para as condicbes hidrogeométricas a data em que foi

realizada a experiéncia.
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Estacéo 2:

Pinheiral a 1950 m de Casal Drijo — 23 de Outubrod e 2009

De igual modo, os resultados dos ajustes obtidos para esta estacdo encontram-se
representados nas figuras seguintes.

¢ Resultados Experimentais
14 -
12 -
10 -

Ajuste modelo ADE

= O

Concentragao (ppb)
N o

o
i
i

255 305 355 405 455 505 555 605

Tempo (min)

Figura 35 — Gréfico representativo da concentracdo de rodamina WT em fun¢do do
tempo com o ajuste pelo modelo ADE no Pinheiral.
¢ Resultados Experimentais ——Ajuste modelo TS
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Figura 36 — Gréfico representativo da concentracdo de rodamina WT em funcéo do
tempo com o ajuste pelo modelo TS no Pinheiral.
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Tabela 3 — Comparacéo dos diferentes par@metros pelos modelos ADE e TS e respectivos
valores do somatério dos quadrados dos residuos, SQR, na estacéo 2.

ADE 0,0684 0,5468 0,7766 - - 7,758

TS 0,0775 0,1618 0,8805 5091,43 2,559 1,228
* Obtido a partir do produto da &rea abaixo da curva da concentracéo pela velocidade U.

Mais uma vez, o melhor ajuste é definitivamente o obtido pelo modelo TS. Esta
afirmacdo é facilmente confirmada por observacdo das representacdes graficas anteriores.
No entanto, este ajuste poderia ser melhor se, em boa verdade, a cauda de pontos
experimentais a direita do pico se tivesse prolongado, levando o ensaio até atingir a linha de
base inicial. De qualquer forma, a esta estacdo chegaram 88,05% da rodamina WT injectada
em Casal Drijo, sendo a velocidade de escoamento de 0,0775 m/s e o coeficiente de
dispersdo longitudinal de 0,1618 m%s. Com a aplicacdo deste modelo, o somatério dos
quadrados dos residuos diminuiu cerca de 84% relativamente ao obtido pelo modelo ADE.

Na tabela seguinte, compara-se os resultados obtidos pelos dois modelos para as

duas estacOes, de forma a poder explicar algumas diferencas existentes.

Tabela 4 — Quadro comparativo de valores pelos dois modelos, ADE e TS, nas duas
estagOes de monitorizacdo 1 e 2.

Modelo | Parametros Estacdo 1 - Pontao d 'Alheira | Estacao 2 - Pinheiral

U (m/s) 0,0633 0,0684
ADE D (m?/s) 0,3622 0,5468
y 0,7477 0,7766
U (m/s) 0,0652 0,0775
D (m?/s) 0,2339 0,1618
TS y 0,7696 0,8805
1(s) 31865,24 5091,43
X 4,335 2,559

E possivel constatar que a fraccdo de rodamina WT que chega a Estagdo 2 é
superior a obtida na Estacdo 1 pelos dois modelos. Na realidade tal € impossivel, o que
demonstra aqui alguma debilidade nos ajustes e que tanto pode ser devido aos modelos
utilizados como ao numero insuficiente de amostras recolhidas, sobretudo na estagédo 2.

Tanto no modelo ADE como no TS, a fraccdo € obtida por ajuste indirecto.
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Dado que esta é determinada a partir da area abaixo da curva da concentragcdo em
funcdo do tempo e multiplicada pela velocidade, o seu valor vem alterado por forca da
alteracdo do valor da velocidade que é um parametro de ajuste. Em boa verdade,
eventualmente, poder-se-ia ndo considerar a velocidade como um parametro de ajuste o

que nédo afectaria o valor da fraccdo mas que comprometeria a qualidade de ajuste.

Esta alternativa de analise apenas é possivel se se acompanhar a velocidade do rio

em diversas secc¢les, que deverao possuir as mesmas caracteristicas.

Dada a irregularidade do rio Febros e os constantes desvios e entradas de agua é
verosimil o ajuste da velocidade do rio, mesmo que tal se traduza num aumento da frac¢ao

injectada com a distancia ao ponto de descarga mas que € justificada por tal situacao.

Outro ponto a salientar, € o tempo médio de passagem das moléculas de rodamina
WT nas zonas estagnadas do rio para o centro da sec¢do de escoamento que diverge nas
duas estacoes. Este tempo deveria ser menor na estagdo 1 do que na estacdo 2 pois nesta
dltima o volume de zonas estagnadas devera ser superior. No método TS, € necessario
algum cuidado quanto as condi¢des iniciais implementadas para a aplicacdo do suplemento
solver do Excel. Neste método de optimizacdo nem sempre as condi¢des iniciais convergem
para o 6ptimo global. Quer isto dizer que a variabilidade das condi¢des iniciais aponta para
optimos locais pelo que € necessario efectuar varias iteracdes até obter o melhor dos SQR.
Assim sendo, deve-se recorrer a varias estimativas iniciais até se obter o menor valor para o
somatorio dos quadrados dos residuos. Perante o menor valor obtido deve-se considerar o

modelo perfeitamente ajustado.

Quanto ao método dos momentos é de realcar que se trata de um método puramente
estimativo e grosseiro que apenas nos indica os valores para a velocidade e para o
coeficiente de dispersdo longitudinal a ter em consideracdo no rio numa fase inicial do
estudo. Dado que é um método simples, qualquer trabalho a realizar na 4rea em que este se
insere, ndo deve ser aplicado em exclusivo mas apenas como uma forma de indicar ordens
de grandeza para u e D. Este método necessita de dois locais de monitorizacao,
apresentando neste caso um valor de velocidade de 0,089 m/s e de 0,289 m?%s para o
coeficiente de dispersdo longitudinal. Estas previsbes obtidas por um largo excesso
relativamente aos valores obtidos a partir de modelos mais rigorosos confirmam o que foi

dito anteriormente.

60



Modelacgéo do transporte e dispersdo de um marcador corado no Rio Febros
Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009

Estacdo 1:

Menesas a 1120 m do Parque Biologico — 5 de Novembr o de 2009

Quanto a esta estacdo de monitorizagao, localizada a aproximadamente 1100 metros
a jusante do Parque Biolégico de Gaia, seguiu-se 0 mesmo procedimento anterior tendo-se

obtido os resultados que se apresentam em seguida.

¢ Resultados Experimentais Ajuste modelo ADE
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Figura 37 - Gréfico representativo da concentracdo de rodamina WT em fung¢éo do
tempo com o ajuste pelo modelo ADE em Menesas.
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Figura 38 - Gréfico representativo da concentracdo de rodamina WT em funcéo do
tempo com o ajuste pelo modelo TS em Menesas.
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Tabela 5 - Comparacao dos diferentes parametros pelos modelos ADE e TS e respectivos
valores do somatorio dos quadrados dos residuos, SQR, na estagéo 1.

ADE 0,1548 1,6832 0,6007 - = 7,005

TS 0,1891 0,5057 0,7341 1167,07 2,003 2,306
* Obtido a partir do produto da area abaixo da curva da concentragéo pela velocidade U.

Confirma-se mais uma vez que, efectivamente, o modelo TS ajusta muito bem os
resultados experimentais conseguindo representar de uma forma fiel aquilo que se passa ha
realidade. Consegue-se reduzir o somatério do quadrado dos residuos em 67% em
comparacdo com o modelo ADE. A maior diferenca a salientar nos dois modelos reside na
diferenca dos valores do coeficiente de dispersdo longitudinal que € explicada pela
descriminacao dos efeitos de dispersao e de zonas estagnadas contempladas no modelo TS
ao contrario do que acontece no modelo ADE. Assim, é espectavel que este coeficiente seja
maior no modelo ADE j& que um Unico parametro, D, tem que explicar toda a largura do
pico. A nivel gréfico as diferencas ndo sao tao facilmente observaveis, embora a cauda a

direita esteja mais bem ajustada no gréfico da figura 39 como seria de esperar.

Estacéo 2:

Giestas a 2120 m do Parque Bioldgico — 5 de Novembr o de 2009

¢ Resultados Experimentais =——Ajuste modelo ADE
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Figura 39 - Gréfico representativo da concentracdo de rodamina WT em funcéo do
tempo com o ajuste pelo modelo ADE na Giesta.
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Figura 40 - Gréfico representativo da concentracdo de rodamina WT em funcéo do

tempo com o ajuste pelo modelo TS na Giesta.

Tabela 6 - Comparacao dos diferentes parametros pelos modelos ADE e TS e respectivos
valores do somatério dos quadrados dos residuos, SQR, na estacao 2.

ADE 0,1645 1,7504 0,5710 = = 8,493
TS 0,1676 1,1320 0,5819 30173,22 4,180 0,596

* Obtido a partir do produto da area abaixo da curva da concentragéo pela velocidade U.

E nesta estagdo de monitorizagdo que se consegue o melhor ajuste de todos os
ensaios pelo modelo TS. Obteve-se um ajuste perfeito, com qualidade comprovada pelo
somatorio dos quadrados dos residuos inferior em 93% ao obtido pelo modelo ADE. A curva
de ajuste acompanha a curva experimental inclusivé na zona de cauda a direita do pico. Em
termos da velocidade pode-se verificar na tabela 6 que os valores obtidos pelos dois
modelos sdo muito proximos, o0 mesmo ndo acontecendo aos valores do coeficiente de

dispersao longitudinal que é inferior no modelo TS e que ja foi, anteriormente, explicado.

Segue-se agora a uma andlise comparativa de parametros e modelos entre as duas

estacdes apos a “injec¢do” efectuada no Parque Biologico de Gaia.
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Tabela 7 — Quadro comparativo de valores pelos dois modelos, ADE e TS, nas duas
estagOes de monitorizagdo 1 e 2.

Parametros Estacdo 1 - Menesas Estacéo 2 - Giestas

U (m/s) 0,1548 0,1645

ADE D (m?/s) 1,6832 1,7504

y 0,6007 0,5710

U (m/s) 0,1891 0,1676

D (m?/s) 0,5057 1,1320

TS y 0,7341 0,5819
1(s) 1167,07 30173,22

X 2,0030 4,1801

Relacionando as duas estacoes, o valor de 1 € francamente superior nas Giestas do
que em Menesas, 0 que pode ser explicado pelo aumento de zonas estaghadas que

entretanto o rio acumulou entre Menesas e Giestas.

Relativamente ao coeficiente de dispersao, verifica-se que pelo ajuste ao modelo TS
0 seu valor é sempre menor em ambas as estagcbes de acordo com o explicado
anteriormente. Quanto a velocidade, existe sempre um aumento do valor estimado pelo
modelo TS o que se compreende pelo facto de que a curva ajustada pelo modelo ADE ter
que “empurrar” 0 pico para mais tarde na tentativa de ajustar melhor a cauda a direita. Neste
sentido parece que a estimativa de u obtida pelo modelo TS serd mais credivel pois o0 seu
maximo acompanha muito de perto o maximo experimental conforme se pode ver nas

figuras 39 e 41.

Quanto ao método dos momentos, o valor estimado para a velocidade € de 0,162
m/s e para o coeficiente de dispersdo longitudinal de 9,769 m?s. Ao nivel da velocidade a
previsdo por aplicacao deste método ndo se afasta muito da realidade, embora, no caso do
coeficiente de dispersdo longitudinal o valor € demasiado excessivo e desajustado a
realidade, confirmando que se trata de apenas uma previsdo entre dois locais de um rio que
por si sO possuem caracteristicas diferentes contribuindo de certa forma para tal
discordancia. Duas causas podem ser apontadas para este desfasamento entre as
estimativas dos parametros por ajuste aos modelos e 0 método dos momentos. Para se
aplicar este Ultimo método de forma fidvel € preciso que 0s picos sejam aproximadamente
simétricos (“gaussianos”) e que se obedeca a hipétese da mancha congelada que consiste
na hipétese de que durante o tempo em que a mancha atravessa o local de monitorizacéo a

sua largura se mantém constante. De facto, nenhuma das duas hipo6teses se verifica.
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Em sintese, as figuras em baixo indicadas comparam as curvas de concentracao das

estacdes de monitorizacdo e respectivos ajustes pelos modelos ADE e TS.

- N
4 Pontdod' Alheira e Ajste modelo ADE

20,0 B Pinheiral e Ajste modelo ADE
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Figura 41 — Representacdo grafica das curvas de concentracdo para as duas

estacles e respectivos ajustes pelo modelo ADE, apds a injeccdo no Casal Drijo.
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Figura 42 — Representacdo gréfica das curvas de concentracdo para as duas
estagdes e respectivos ajustes pelo modelo TS apoés a injec¢ao no Casal Drijo.
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Figura 43 — Representacdo grafica das curvas de concentracdo para as duas

estacOes e respectivos ajustes pelo modelo ADE apoés injeccdo no Parque Biologico de

Gaia.
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Figura 44 — Representacdo gréfica das curvas de concentracdo para as duas

estacles e respectivos ajustes pelo modelo TS apo6s a injeccdo no Parque Bioldgico de

Gaia.

66



Modelacgéo do transporte e dispersdo de um marcador corado no Rio Febros
Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009

No dia 3 de Outubro de 2009 foi efectuada uma campanha que néo foi contabilizada
devido a extrema insuficiéncia de resultados. Esta campanha, embora tenha decorrido sob
influéncia do Outono, possuiu caracteristicas semelhantes as condi¢cdes de estiagem. O
tempo de chegada da nuvem desde a injeccdo até ao Pontdo d’ Alheira estava apontado
para 22 horas sendo que a velocidade era de apenas 0,0142 m/s e o caudal de escoamento
de 46 m*/h. Foi possivel aferir que tais condicdes sdo as piores admissiveis para este tipo
de estudos. Embora seja importante a sua concretizagdo, no periodo de tempo em que este

trabalho decorreu foi completamente impossivel.

No entanto, foi tragcado um perfil de concentracdes como se pode observar na figura
em baixo.
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Figura 45 — Curva da concentragdo de rodamina WT ao longo do tempo no Pontdo d’
Alheira.

Verifica-se que, numa situacao real, o pico foi atingido anteriormente, mas serve 0
presente grafico para ostentar a aplicagdo importante do modelo TS. Existe uma variacao a
direita dos 1400 minutos que incrementa a existéncia de elevados volumes estagnados ao
longo da distancia entre Casal Drijo e o Pontdo d’ Alheira. Estes volumes ainda sdo mais
notérios neste tipo de condi¢cdes de estiagem, em que a velocidade € tdo diminuta que

dificulta a disperséo da nuvem de corante.
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CapPiITuLO 6: CONCLUSOES
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A aplicabilidade do método dos momentos e dos modelos unidimensionais ADE e TS
ao estudo da dispersdo longitudinal no rio Febros revelou-se nos primeiros dois casos
insuficiente sendo que o modelo TS € aquele que melhor se aproxima das caracteristicas
evolutivas reais da concentracdo de uma substancia conservativa como a rodamina WT ao
longo do tempo. Por estes factos descritos torna-se manifestamente importante, a utilizacédo
deste modelo como ferramenta chave na implementacdo de sistemas de alerta visando a
proteccdo ambiental dos cursos de agua.

A rodamina WT foi escolhida com base nas suas propriedades fisicas e quimicas,
cujo transporte e dispersdo pretendem simular o comportamento real de uma descarga nao
controlada de um contaminante.

A escolha recaida sobre os modelos apresentados seguiu uma linha evolutéria com
acréscimo de complexidade. Enquanto o método dos momentos determina directamente o
coeficiente de dispersdo longitudinal assim como a velocidade de escoamento, o modelo
ADE e TS ndo o conseguem efectivar. Uma determinacdo directa pressup8e hipéteses de
simplificacdo, consumadas posteriormente nos resultados obtidos quando comparados com
modelos indirectos. No modelo ADE considera-se a dispersdo como uma resultante da n&o
uniformidade dos perfis transversais de velocidade do rio. Por outro lado, em qualquer curso
de &gua, e como foi visualmente constatado aquando das descargas, existem zonas de
velocidade nula, denominadas zonas estagnadas, € peremptério assegurar que estes
volumes “mortos” s&o contabilizados e incorporados num modelo. Assim, o0 modelo TS,
ajusta melhor a curva de concentragdo em funcdo do tempo, fixada a posicao,
acompanhando a cauda a direita do pico. Tal facto se deve ndo s6 a presenca do fenémeno
de dispersao resultante de um perfil de velocidades ndo uniforme mas também devido a
existéncia de perfis nulos, em determinadas regifes, que atrasam moléculas de corante,
posteriormente transferidas para o seio do rio.

O ajuste dos modelos aos resultados obtidos é efectivado por um método de
optimizacdo com determinadas limitacdes. Nem sempre as condi¢des iniciais impostas
conduzem ao melhor resultado (6ptimo global) mas sim a um conjunto de valores de
minimos quadrados correspondentes a Optimos locais. Neste conjunto, dever-se-a efectuar
vérias iteragcfes até convergir sempre para a melhor das solugdes.

Verificou-se que na estacdo mais afastada do local de injeccdo o coeficiente de
dispersdo aumenta sempre, independentemente do modelo adoptado e que a velocidade
aproximadamente constante. Tal constatacdo se podera dever a omissdo da existéncia de

certos fendbmenos que ndo sédo contabilizados nos modelos propostos neste trabalho.
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Comparando as estacfes através dos dois modelos aplicados, é evidente que o
modelo TS é aquele que melhor ajusta os resultados experimentais e 0 que introduz
variacdes significativas nos valores dos demais parametros, em detrimento do modelo ADE.

Em todas as estacdes e nos dois modelos, o valor da velocidade mantém-se nos
mesmos limites, isto €, no Pontdo d’ Alheira pelo modelo ADE obteve-se 0,0633 m/s contra
0,0652 m/s pelo TS, no Pinheiral e na mesma ordem, registou-se 0,0684 m/s e 0,0775 m/s,
em Menesas 0,1548 m/s e 0,1891 m/s e por ultimo, nas Giestas, obteve-se 0,1645 m/s e
0,1676 m/s. A maior divergéncia ocorre ao nivel do coeficiente de disperséo longitudinal. Em
todos os locais, a aplicagdo do modelo TS diminui o valor do coeficiente, como seria de
esperar, confirmando os pressupostos descritos anteriormente. Ao nivel dos outros dois
parametros deste modelo, a diferenca € notoria entre as estacdes. Quanto ao tau, que
representa 0 tempo que uma particula de rodamina WT demora a passar do volume
estagnado para a nuvem dispersada € superior na estagdo mais a montante do que a
jusante o que ndo tem sentido l6gico no encaixe do modelo. Acompanhando este enigma
vém os valores de gsi, que ao representar a area efectiva de zonas estagnadas deveria de
aumentar consoante o afastamento ao ponto de descarga. Estas irregularidades podem
estar relacionadas com o nimero reduzido de pontos na zona de cauda a direita da curva.

Quanto ao método dos momentos, ja foi mencionado que € um método directo na
determinacdo do coeficiente de dispersédo longitudinal, considerando que a velocidade
obtida assim como o proprio coeficiente sdo comuns as duas estacdes, representando por
isso, valores “médios” ao longo da distancia.

N&o obstante, 0 sucesso dos resultados de ajuste s6 é possivel com um devido
acompanhamento da monitorizacdo do Febros num periodo de tempo suficientemente longo

de forma a obter-se o pico completo.
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Sugestdes para trabalhos futuros

A caracterizagéo deste rio ficard mais completa se o fendbmeno do rearejamento for
incorporado pelo que é a primeira das sugestdes. Qualquer trabalho de campo apenas é
bem sucedido se os meios operatdrias assim o permitirem. Devera para isso existir um
conjunto de equipamentos necessarios e imperativamente obrigatérios que permitam a

execucéo das campanhas de amostragem.

Dado que, qualquer trabalho futuro, deverd apresentar questdes inovadoras
relativamente ao antecedente, sugiro que sejam utilizados softwares de obtengcdo de
hidrogeometria de rios, que em certa parte, se podem aliar ao modelo TS e melhorar os

resultados obtidos.

Deverdo ser efectuadas mais campanhas em mais estacdes de monitorizacdo, e
eventualmente, se as condigbes climatéricas assim o permitirem, o percurso a pé pelo rio,
observando os inimeros agudes existentes e constantes desvios e entradas de linhas de

agua.

Das sugestdes mais importantes, fica sob o ponto de vista da autora, a elaboracéo
de sistema de alerta, em parceria com as entidades responsaveis com a gestdo de recursos

hidricos de modo a evitar as consequéncias geradas pelo acidente de 2008.
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A. Determinacédo da percentagem de decomposicdo da R odamina WT

Considerando uma cinética de 12 ordem em reactor fechado:

[33]

Segundo fontes bibliograficas, a constante cinética de verdo da rodamina WT é de

4,22.10° dia*. Assim sendo,

dCy B dCy B
A= 4221072 o —2 = —4,22 - 10241
dt Ca
B ‘ Ca 422.107%
— - _ .1p-2 - _ . 10-2 — -422:10 ¢
N [dCa=—422:10 J;D:it—dn( ,-’CAD) 4,22 1072t = Cy = Cqpe

Se admitirmos t = 1 dia,

CA = ﬂ_.g 534 CAE‘

De onde se retira que:

Cag—C
-4 4100
A0

% decomposicdo darodamina WT =

=4,7%

[34]

[35]

Isto significa que ao final de um dia apenas 4,7 % da rodamina WT se decompde

indicando assim que, efectivamente, a rodamina WT € uma substancia conservativa.
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B. Determinacdo do caudal de escoamento e da area m édia de seccado

transversal ao mesmo.

No Casal Drijo, primeiro local de descarga do Rodamina WT no Febros, a 23 de
Outubro de 2009, a area obtida bem como o caudal de escoamento encontram-se nas

respectivas tabelas em baixo.

Tabela C; — Valor obtido da area de seccéo transversal ao escoamento.

Pontos Distancia entre pontos (m) Profundidade (m) Area (m?)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,80 0,35 0,14
3 1,60 0,40 0,30
4 2,40 0,47 0,35
5 3,50 0,00 0,26
A total (m°) 1,05

Tabela C, — Valor obtido do caudal de escoamento.

Pontos Distancia entre pontos (m) Area (m*®) uwA(ms) Q parcela (m°/s)
1 0,0 0,00 0 0
2 0,8 0,14 0,014 0,0056
3 1,6 0,30 0,030 0,018
4 2,4 0,35 0,035 0,026
5 3,5 0,26 0,026 0,033
Q total (m®h) 296,92

Recorrendo ao método do flutuador para determinar a velocidade, na tabela seguinte

encontram-se as caracteristicas do local de descarga — Casal Drijo.

Tabela C;— Indicacdo das caracteristicas do local de descarga hum tro¢o do rio.

C (m) 2 A (m?) 1,4
[ (m) 3,5 v (m/s) 0,10
Profundidade média (m) 0,4 Q (mgls) 0,14
t(s) 20 Q (m°/h) 504
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Relativamente ao segundo local de descarga, no Parque Bioldgico de Gaia, a

obtencéo do caudal de escoamento a 5 de Novembro de 2009 bem como a area de seccao

transversal constam nas tabelas seguintes.

Tabela C,- Valor obtido da area de secgdo transversal ao escoamento.

Pontos

1

a b~ WON

Distancia entre pontos (m)

0,00
0,60
1,20
1,80
2,40

Tabela Cs- Valor obtido do caudal de escoamento.

Pontos

1

g b~ WON

Distancia entre pontos (m)

0,0
0,6
1,2
1.8
2,4

Cotas (m) Area (m°)
0,00 0,00
0,24 0,07
0,32 0,17
0,36 0,20
0,30 0,20
A total (m°) 0,64
Area(m?)  uA(M°/S) Q parcela (M/S)
0,00 0 0
0,07 0,049 0,015
0,17 0,114 0,049
0,20 0,139 0,075
0,20 0,134 0,083
Q total (m®/h) 792,71

Recorrendo ao método do flutuador para determinar a velocidade, na tabela seguinte

encontram-se as caracteristicas do local de descarga — Parque Biologico de Gaia

Tabela Cs— Indicagéo das caracteristicas do local de descarga num trogo do rio.

C(m)
| (m)

Profundidade média(m)

t médio ()
v (M/s)
A (m?)

Q (m’/s)
Q (m°/h)

2,6
3
0,31

0,33

0,79

0,26
951,60
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C.Concentracdo de Rodamina WT nas varias estagcoes

de monitorizacéo.

» Estacdo de Monitorizacdo 1 apds Casal Drijo — Pontdo d’ Alheira

Tabela D; — Concentracdes de Rodamina WT no Febros ao longo do tempo.

Ponto Escala Leitura |t (min) | C (ppb) | Ponto Escala Leitura |t (min) | C (ppb)
2,2 4,8 271

1 , 25 0,07 30 , 15,2
2 2,2 44 0,07 31 5,0 272 | 158
3 1,9 54 0,06 32 5,2 274 | 165
4 1,9 79 0,06 33 54 276 | 171
5 | 100 x3 16 1,9 101 | 0,06 34 5,5 278 | 17,4
6 1,9 128 | 0,06 35 5,6 280 | 17,7
7 1,9 152 | 0,06 36 5,7 283 | 18,0
8 1,9 168 | 0,06 37 5,7 285 | 18,0
9 2,0 178 | 0,06 38 5,7 287 | 18,0
10 2,9 216 | 0,09 39 | x1x31,6 | 57 289 | 18,0
11 | 100 x10 40 226 | 040 | 40 5,6 292 | 17,7
12 7.3 230 | 0,73 41 45 300 | 14,2
13 2,9 232 | 0,92 42 4,2 304 | 133
14| 100 x316 &7 235 | 1,49 43 3,8 309 | 12,0
15 5,7 237 | 1,80 | 44 34 314 | 108
16 7,5 239 | 237 45 3,0 320 9,5
17 3,3 243 3,3 46 2,6 325 8,2
18 4.4 246 4.4 47 2,2 330 7,0
19 5,1 248 5,1 48 1,8 335 5,7
20 | X100 MinS | 59 250 5,9 49 4,9 341 4,9
21 7.1 253 7.1 50| 100 Mins 40 346 4,0
22 8,3 255 8,3 51 3,4 352 3,4
23 9,0 257 9,0 52 2,7 359 2,7
24 3,3 259 | 10,4 53 6,2 371 2,0
25 3,6 261 | 11,4 54 48 381 1,5
26 <1 X316 3,8 263 | 12,0 55 | 100x316 38 392 1,2
27 41 265 | 13,0 56 3,2 404 1,0
28 4.4 267 | 13,9 57 2,7 417 0,9
29 4,5 269 | 14,2 58 2,4 428 0,8
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= Estagdo de Monitorizacdo 2 ap6s Casal Drijo — Pinheiral

Tabela D, — Concentracdes de Rodamina WT no Febros ao longo do tempo.

Ponto Escala Leitura |t decorrido (min) | C(ppb)
2,2 285 0,1

1
2 1,8 290 0,1
3 [x100 x31,6| 138 299 0,1
4 2,0 312 0,1
5 4,1 340 0,1
6 43 360 0,4
7 x100 x10 6,6 365 0,7
8 9,6 370 1,0
9 100 x3,16 % 381 L7
10 8,7 388 2,8
11 43 395 43
12 | x100 MinS | 59 403 5,9
13 8,0 410 8,0
14 2,9 414 9,2
15 34 424 10,8
16 4,0 441 12,7
17 3,7 456 11,7
18 34 467 10,8
19 x1 x31,6 3,1 474 9.8
20 2,7 482 8,5
21 2,3 491 7.3
22 1,9 501 6,0
23 1,5 511 4,7
24 1,2 519 3,8
25 | 100Mins 30 531 3,0
26 2,5 539 2,5
27 | 100x316 80 554 1,9
28 5,1 564 1,6
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= Estacdo de Monitorizagdo 1 apos Parque Biologico de Gaia — Menesas

Tabela D; — Concentracdes de Rodamina WT no Febros ao longo do tempo.

Ponto Escala Leitura |t gecorido (MiN) = Concentracao (ppb)
28

1 2,7 0,09
2 2,6 32 0,08
3 2,6 35 0,08
4 2,3 43 0,07
5 x100 x31,6 2,0 53 0,06
6 2,4 60 0,08
7 2,4 77 0,08
8 2,6 80 0,08
9 6,2 85 0,20
10 | x100 x3,16 | 3,2 90 1,01
11 3,8 97 3,80
12 | x100MinS | 54 100 5,40
13 8,4 104 8,40
14 3.2 108 10,13
15 3,8 111 12,03
16 3,6 114 11,39
17 3,6 117 11,39
18 | x1 x316 3,5 120 11,08
19 3,3 123 10,44
20 3,1 127 9,81
21 2,8 130 8,86
22 2,4 133 7,59
23 | x100MinS | 59 136 5,90
24 7.7 150 2,44
25 | x100x3,16 | 59 155 1,87
26 34 165 1,08
27 8,1 171 0,81
28 | x100 x10 5,9 178 0,59
29 4,0 187 0,40
30 8,6 199 0,27
31 | x100x31,6 | 6,4 210 0,20
32 4,9 224 0,16
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» Estacdo de Monitorizacao 2apés Parque Bioldgico de Gaia — Giestas

Tabela D, — Concentra¢fes de Rodamina WT no Febros ao longo do tempo.

Leitura ‘t(min) ‘C (ppb) ‘

Leitura ‘t(min) ‘C (ppb) ‘ Ponto

Ponto Escala Escala
1 2,6 158 | 0,08 24 | x100MinS | 34 238 | 3,40
2 1100 xaie 32 161 | 0,10 25 8,3 244 | 2,63
3 5,2 166 | 0,16 26| 100x316 71 251 | 2,25
4 6,8 169 | 0,22 27 4,0 257 | 1,27
5 x100 x10 | 3,7 172 | 0,37 28 3,2 264 | 1,01
6 | 100x316 20 180 | 1,27 29 8,4 271 | 0,84
7 6,9 183 | 2,18 30 6,8 278 | 0,68
8 2,8 185 | 2,80 31 4,9 288 | 0,49
9 3,8 189 | 3,80 32 | x100x10 | 37 298 | 0,37
10 4,3 192 | 4,30 33 34 304 | 0,34
11 6,0 197 | 6,00 34 3,0 308 | 0,30
12 7,0 199 | 7,00 35 2,6 313 | 0,26
13 7,5 202 | 7,50 36 7,6 320 | 0,24
14 8,0 205 | 8,00 37 6,8 326 | 0,22
15 | 100 Mins | 82 208 | 8,20 38 6,2 332 | 0,20
16 8,2 210 | 8,20 39 5,7 338 | 0,18
17 8,0 213 | 8,00 40 5,3 346 | 017
18 7,7 216 | 7,70 | 41 |X100x316 46 360 | 0,15
19 7,0 219 | 7,00 42 3,4 377 | 0,11
20 6,3 224 | 6,30 43 4,0 388 | 0,13
21 5,3 229 | 530 44 3,0 408 | 0,09
22 4,6 232 | 4,60 45 4.4 427 | 0,14
23 4,2 234 | 4,20 46 4,0 452 | 013

Apés a apresentacdo da obtengcdo da concentracdo ao longo do tempo apds o

momento da injeccdo nas duas estacdes, em dias diferentes, segue-se a representacdo

grafica das mesmas.
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D.Evolucao da concentragcao ao longo do tempo

Os graficos seguintes mostram a evolugdo das concentracdes de Rodamina WT no
Febros ao longo do tempo decorrido apos a injecgdo. Assim sendo, sera apresentada um
esquema gréfico para as duas estacdes de monitorizacdo apés a injec¢cdo em Casal Drijo e
para as duas apos a injecgéo no Parque Biologico de Gaia.

[ 200 h
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
00 L4600 o oo

Concentragdo de Rodamina WT {ppb)

0] 100 200 300 400 500

Tempo (min)

N J

Figura A — Evolucdo da concentragdo de Rodamina WT ao longo do tempo no
Pont&o d’ Alheira.

( 14,0 h
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6,0 -

2,0

0,0 T Yw v T T T T T
280 330 380 430 480 530 580

Concentragao de rodamina WT (ppb)
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\_ J

Figura B — Evolucdo da concentragdo de Rodamina WT ao longo do tempo no
Pinheiral.
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Figura C — Evolucdo da concentracdo de Rodamina WT ao longo do tempo em
Menesas.
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Figura D — Evolucdo da concentracdo de Rodamina WT ao longo do tempo nas
Giestas.
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E. Aplicacdo do Método dos Momentos

Tal como foi mencionado anteriormente, s6 € possivel aplicar este método em pelo

menos duas estacdes na mesma injeccdo. Assim sendo, neste caso, este método foi

utilizado entre o Pontdo d’ Alheira e Pinheiral e entre Menesas e Giestas ap0ds as injec¢oes.

O 00 N o g Al W N PP

NN NN NN NN N R R R R R R R R R e
o N o g B W N Rk o © o N o U b W N Rk O

Tabela E; — Determinacgéo do tempo médio e da variancia no Pinheiral.

285
290
299
312
340
360
365
370
381
388
395
403
410
414
424
441
456
467
474
482
491
501
511
519
531
539
554
564

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,4
0,7
1,0
17
2,8
4,3
5,9
8,0
9,2
10,8
12,7
11,7
10,8
9,8
8,5
7,3
6,0
4,7
3,8
3,0
2,5
1,9
1,6

38,0
61,5
93,8
3243
671,7
327,0
486,0
1761,4
1874,1
2962,3
4896,0
5838,0
41225
11962,0
23886,1
21930,4
14829,1
8639,2
8810,1
85443
7974,7
6455,7
4101,3
4894,2
2640,0
3958,9
2107,6

1190,5
991,1
1021,9
1184,8
2646,8
9288,0
14454,0
21312,0
39064,6
64093,7
101910,0
142662,0
196800,0
227962,0
2737215
334936,7
320354,4
301481,0
279000,0
247101,3
2144241
180740,5
145538,0
118253,2
95580,0
80850,0
63113,9
54615,2

6,54E+05
1,09E+06
1,72E+06
6,44E+06
1,43E+07
7,12E+06
1,07E+07
3,98E+07
4,33E+07
6,97E+07
1,17E+08
1,43E+08
1,02E+08
3,01E+08
6,21E+08
5,90E+08
4,10E+08
2,44E+08
2,53E+08
2,49E+08
2,37E+08
1,96E+08
1,27E+08
1,54E+08
8,47E+07
1,30E+08
7,06E+07

2,04E+07
1,72E+07
1,83E+07
2,22E+07
5,40E+07
2,01E+08
3,17E+08
4,73E+08
8,93E+08
1,49E+09
2,42E+09
3,45E+09
4,84E+09
5,66E+09
6,96E+09
8,86E+09
8,76E+09
8,45E+09
7,93E+09
7,15E+09
6,32E+09
5,43E+09
4,46E+09
3,68E+09
3,05E+09
2,61E+09
2,10E+09
1,85E+09

1,13E+10
1,92E+10
3,16E+10
1,28E+11
3,06E+11
1,55E+11
2,37E+11
9,02E+11
1,00E+12
1,64E+12
2,82E+12
3,48E+12
2,52E+12
7,58E+12
1,61E+13
1,59E+13
1,14E+13
6,88E+12
7,24E+12
7,27E+12
7,05E+12
594E+12
3,91E+12
4,84E+12
2, 72E+12
4,24E+12
2,37E+12

-11 -
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Desta tabela obtém-se ainda:

. > Areas C= 1,54.10°
. > Areas C.t = 4,22.10°
. > Areas C.t?=1,17.10%

A partir destes dados determina-se o tempo médio e a variancia temporal como foi

descrito no Método dos Momentos:
t medio 2 (MiN) = 7,61

o%(t,) = 6484148,25

E ainda de salientar que estacéo 2 dista aproximadamente 850 metros da estag&o 1

e cerca de 1950 metros do local de descarga.

Seguidamente, de modo anéalogo, serdo apresentados os resultados na estacdo 1.
Reunindo os dois resultados obtém-se o valor do coeficiente de disperséo longitudinal e da

velocidade.
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Tabela E, - Determinacdo do tempo médio e da variancia nho Pontdo d’ Alheira.
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25

44

54

79

101
128
152
168
178
216
226
230
232
235
237
239
243
246
248
250
253
255
257
259
261
263
265
267
269
271
272

274
276
278
280
283
285
287
289

0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,09
0,40
0,73
0,92
1,49
1,80
2,37
3,30
4,40
5,10
5,90
7,10
8,30
9,00
10,44
11,39
12,03
12,97
13,92
14,24
15,19
15,82

16,46
17,09
17,41
17,72
18,04
18,04
18,04
18,04

158,7
77,8
180,4
158,7
194.8
173,2
115,4
74,1
353,5
2951
271,2
197,7
4329
394,9
501,3
1361,6
1386,0
1140,0
1320,0
2340,0
1848,0
2076,0
2333,2
2620,3
28101
3000,0
3227,8
3379,7
3531,6
1860,8

3873,4
4025,3
4139,2
4215,2
6436,7
4329,1
4329,1
4329,1

104
183,8
194,8
285,0
364,4
461,8
548,4
606,1
675,9
1189,4
5424,0
10074,0
12774,7
20971,5
25650,0
34034,8
48114,0
64944,0
75888,0
88500,0
107778,0
126990,0
138780,0
162284,8
178405,1
189759,5
206297,5
223063,3
229841,8
246987,3
258227,8

270531,6
282987,3
290316,5
2977215
306284,8
308449,4
310613,9
312778,5

3,29E+05
2,27E+05
7,20E+05
8,57E+05
1,34E+06
1,45E+06
1,11E+06
7,69E+05
4,25E+06
3,97E+06
3,72E+06
2,74E+06
6,07E+06
5,59E+06
7,16E+06
1,97E+07
2,04E+07
1,69E+07
1,97E+07
3,53E+07
2,82E+07
3,19E+07
3,61E+07
4,09E+07
4,42E+07
4,75E+07
5,15E+07
5,43E+07
5,72E+07
3,03E+07
6,35E+07
6,64E+07
6,88E+07
7,06E+07
1,09E+08
7,38E+07
7,43E+07
7,48E+07

1,57E+05
4,85E+05
6,31E+05
1,35E+06
2,21E+06
3,55E+06
5,00E+06
6,11E+06
7,22E+06
1,54E+07
7,35E+07
1,39E+08
1,78E+08
2,96E+08
3,65E+08
4,88E+08
7,02E+08
9,59E+08
1,13E+09
1,33E+09
1,64E+09
1,94E+09
2,14E+09
2,52E+09
2,79E+09
2,99E+09
3,28E+09
3,57E+09
3,71E+09
4,02E+09
4,21E+09
4,45E+09
4,69E+09
4,84E+09
5,00E+09
5,20E+09
5,27E+09
5,35E+09
5,42E+09

7,32E+08
6,70E+08
2,97E+09
4,70E+09
9,32E+09
1,23E+10
1,07E+10
8,00E+09
5,16E+10
5,34E+10
5,10E+10
3,80E+10
8,52E+10
7,93E+10
1,02E+11
2,85E+11
2,99E+11
2,51E+11
2,95E+11
5,33E+11
4,29E+11
4,90E+11
5,59E+11
6,38E+11
6,95E+11
7,53E+11
8,22E+11
8,74E+11
9,27E+11
4,94E+11
1,04E+12
1,10E+12
1,14E+12
1,18E+12
1,84E+12
1,26E+12
1,27E+12
1,29E+12
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40 292 17,72 6436,7 310481,0 1,12E+08 5,44E+09 1,96E+12
41 300 14,24 15341,8 256329,1 2,72E+08 4,61E+09 4,83E+12
42 304 13,29 6607,6 242430,4 1,20E+08 4,42E+09 2,17E+12
43 309 12,03 7594.9 222949,4 1,40E+08 4,13E+09 2,57E+12
44 314 10,76 6835,4 202708,9 1,28E+08 3,82E+09 2,39E+12
45 320 9,49 7291,1 182278,5 1,39E+08 3,50E+09 2,63E+12
46 325 8,23 5316,5 160443,0 1,03E+08 3,13E+09 1,99E+12
47 330 6,96 4557,0 137848,1 8,95E+07 2,73E+09 1,76E+12
48 335 5,70 3797,5 114493,7 7,57E+07 2,30E+09 1,51E+12
49 341 4,90 3814,6 100254,0 7,73E+07 2,05E+09 1,57E+12
50 346 4,00 2670,0 83040,0 5,50E+07 1,72E+09 1,13E+12
51 352 3,40 2664,0 71808,0 5,57E+07 1,52E+09 1,17E+12
52 359 2,70 2562,0 58158,0 5,46E+07 1,25E+09 1,16E+12
53 371 1,96 3356,7 43674,7 7,33E+07 9,72E+08 1,60E+12
54 381 1,52 2088,6 347241 4,70E+07 7,94E+08 1,06E+12
55 392 1,20 1796,2 28283,5 4,16E+07 6,65E+08 9,63E+11
56 404 1,01 1594,9 24546,8 3,80E+07 5,95E+08 9,07E+11
57 417 0,85 1456,3 21377,8 3,58E+07 5,35E+08 8,81E+11
58 428 0,76 1065,2 19503,8 2,70E+07 5,01E+08 6,84E+11

Desta tabela obtém-se ainda:

. > Areas C=1,60.10°
. > Areas C.t =2,86.10°
. > Areas C.t?=5,19.10*

A partir destes dados determina-se o tempo médio e a variancia temporal como foi

descrito no Método dos Momentos:
t medio 1(MiN) = 4,95
o%(t,) = 5790953,00

Esta estacdo dista aproximadamente a 1100 metros do local de descarga. Aplicando

0 método dos momentos as duas estacdes:

golezli__1950-1100 _ m
~t,—t, 273868-—178286 = '*
2(t,) — g2t 6484148,25 — 5790953,00 2
p=02Z () —af(t) _ 0,0892 = 0,289 M7/

20ty — 1) 2.(27386,8 — 17828,6)
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De igual modo, nas duas estacdes precedentes ao Parque Bioldgico de

método dos momentos foi aplicado em conformidade com o exemplo anterior.
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Tabela E; — Determinacdo do tempo médio e da variancia nas Giestas.

158
161
166
169
172
180
183
185
189
192
197
199
202
205
208
210
213
216
219
224
229
232
234
238
244
251
257
264
271
278
288
298
304
308
313
320

0,08
0,10
0,16
0,22
0,37
1,27
2,18
2,80
3,80
4,30
6,00
7,00
7,50
8,00
8,20
8,20
8,00
7,70
7,00
6,30
5,30
4,60
4,20
3,40
2,63
2,25
1,27
1,01
0,84
0,68
0,49
0,37
0,34
0,30
0,26
0,24

32,47
78,80
68,35
105,33
785,19
620,89
598,03
1584,00
1458,00
3090,00
1560,00
2610,00
2790,00
2916,00
1968,00
2916,00
2826,00
2646,00
3990,00
3480,00
1782,00
1056,00
1824,00
2169,57
2046,84
1264,56
956,96
778,12
638,40
702,00
516,00
255,60
153,60
168,00
210,21

780,00
947,66
1638,99
2182,03
3818,40
13670,89
23975,32
31080,00
43092,00
49536,00
70920,00
83580,00
90900,00
98400,00
102336,00
103320,00
102240,00
99792,00
91980,00
84672,00
72822,00
64032,00
58968,00
48552,00
38453,16
33837,34
19518,99
16040,51
13658,40
11342,40
8467,20
6615,60
6201,60
5544,00
4882,80
4617,72

3,11E+05
7,76E+05
6,88E+05
1,08E+06
8,39E+06
6,78E+06
6,61E+06
1,78E+07
1,67E+07
3,61E+07
1,85E+07
3,14E+07
3,41E+07
3,61E+07
2,47E+07
3,70E+07
3,64E+07
3,45E+07
5,30E+07
4,72E+07
2,46E+07
1,48E+07
2,58E+07
3,13E+07
3,04E+07
1,92E+07
1,49E+07
1,25E+07
1,05E+07
1,19E+07
9,05E+06
4,61E+06
2,82E+06
3,13E+06
3,99E+06

7,39E+06
9,15E+06
1,63E+07
2,21E+07
3,94E+07
1,48E+08
2,63E+08
3,45E+08
4,89E+08
5,71E+08
8,38E+08
9,98E+08
1,10E+09
1,21E+09
1,28E+09
1,30E+09
1,31E+09
1,29E+09
1,21E+09
1,14E+09
1,00E+09
8,91E+08
8,28E+08
6,93E+08
5,63E+08
5,10E+08
3,01E+08
2,54E+08
2,22E+08
1,89E+08
1,46E+08
1,18E+08
1,13E+08
1,02E+08
9,17E+07
8,87E+07

Gaia, o

2,98E+09
7,64E+09
6,92E+09
1,11E+10
8,98E+10
7,40E+10
7,30E+10
2,00E+11
1,91E+11
4,23E+11
2,20E+11
3,78E+11
4,16E+11
4,48E+11
3,09E+11
4,70E+11
4,68E+11
4,50E+11
7,04E+11
6,42E+11
3,41E+11
2,06E+11
3,65E+11
4,52E+11
4,50E+11
2,92E+11
2,33E+11
2,00E+11
1,73E+11
2,01E+11
1,59E+11
8,33E+10
5,17E+10
5,82E+10
7,58E+10
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

326
332
338
346
360
377
388
408
427
452

0,22
0,20
0,18
0,17
0,15
0,11
0,13
0,09
0,14
0,13

164,05
148,10
135,57
167,09
263,16
258,23
154,56
265,82
266,96
398,73

Desta tabela obtém-se ainda:

¥ Areas C= 5,29.10*
s Areas C.t =7,18.10°
s Areas C.t>=1,01.10"

4209,11
3908,35
3658,10
3481,90
3144,30
2433,80
2946,84
2324,05
3567,34
3432,91

3,18E+06
2,92E+06
2,72E+06
3,43E+06
5,57E+06
5,69E+06
3,55E+06
6,33E+06
6,72E+06
1,05E+07

8,23E+07
7,79E+07
7,42E+07
7,23E+07
6,79E+07
5,51E+07
6,86E+07
5,69E+07
9,14E+07
9,31E+07

6,16E+10
5,77E+10
5,47E+10
7,03E+10
1,18E+11
1,25E+11
8,16E+10
1,51E+11
1,69E+11
2,77TE+11

A partir destes dados determina-se o tempo médio e a variancia temporal como foi

descrito no Método dos Momentos:

t médio 2 (mln) = 3,77

o%(t,) = 6271632,92

A estacdo 2 dista aproximadamente 1120 metros da estacdo 1 e cerca de 2120

metros do local de descarga.

Seguidamente, de modo anéalogo, serdo apresentados os resultados na estacdo 1.

Reunindo os dois resultados obtém-se o valor do coeficiente de dispersao longitudinal e da

velocidade.

-16 -



Modelacgéo do transporte e dispersdo de um marcador corado no Rio Febros
Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009

O WO N OO UV WN R

W W W N NN NNNNNNNRR@RRR B [RB B =
N R O WO RN OO UVLAEA WNPRPRP OO NOGOUVE WN R O

Tabela E; — Determinacgéo do tempo médio e da variancia nas Menesas.

28
32
35
43
53
60
77
80
85
90
97
100
104
108
111
114
117
120
123
127
130
133
136
150
155
165
171
178
187
199
210
224

0,09
0,08
0,08
0,07
0,06
0,08
0,08
0,08
0,20
1,01
3,80
5,40
8,40
10,13
12,03
11,39
11,39
11,08
10,44
9,81
8,86
7,59
5,90
2,44
1,87
1,08
0,81
0,59
0,40
0,27
0,20
0,16

40,25
29,62
74,43
81,65
58,48
154,94
28,48
83,54
362,66
2021,32
1656,00
3312,00
4446,38
3987,34
4215,19
4101,27
4044,30
3873,42
4860,76
3360,76
2962,03
2429,09
7002,84
1291,14
1765,82
678,94
588,00
534,60
483,95
313,29
300,38

143,54
157,97
172,78
187,78
201,27
273,42
350,89
394,94
1000,63
5468,35
22116,00
32400,00
52416,00
65620,25
80088,61
77924,05
79974,68
79746,84
77069,62
74753,16
69113,92
60607,59
48144,00
21930,38
17363,92
10651,90
8310,60
6301,20
4488,00
3249,49
2551,90
2084,05

7,24E+04
5,95E+04
1,73E+05
2,33E+05
1,99E+05
6,37E+05
1,34E+05
4,19E+05
1,94E+06
1,16E+07
9,81E+06
2,04E+07
2,83E+07
2,62E+07
2,84E+07
2,84E+07
2,87E+07
2,82E+07
3,64E+07
2,59E+07
2,33E+07
1,96E+07
5,89E+07
1,18E+07
1,68E+07
6,83E+06
6,14E+06
5,83E+06
5,57E+06
3,83E+06
3,89E+06

2,41E+05
3,03E+05
3,63E+05
4,84E+05
6,40E+05
9,84E+05
1,62E+06
1,90E+06
5,10E+06
2,95E+07
1,29E+08
1,94E+08
3,27E+08
4,25E+08
5,33E+08
5,33E+08
5,61E+08
5,74E+08
5,69E+08
5,70E+08
5,39E+08
4,84E+08
3,93E+08
1,97E+08
1,61E+08
1,05E+08
8,53E+07
6,73E+07
5,04E+07
3,88E+07
3,22E+07
2,80E+07

1,31E+08
1,20E+08
4,07E+08
6,75E+08
6,82E+08
2,66E+09
6,33E+08
2,10E+09
1,04E+10
6,65E+10
5,82E+10
1,25E+11
1,81E+11
1,73E+11
1,92E+11
1,97E+11
2,04E+11
2,06E+11
2,73E+11
2,00E+11
1,84E+11
1,58E+11
4,96E+11
1,08E+11
1,60E+11
6,87E+10
6,41E+10
6,35E+10
6,42E+10
4,68E+10
5,05E+10
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Desta tabela obtém-se ainda:

. > Areas C=5,91.10*
. > Areas C.t = 4,39.108
. ¥ Areas C.t’= 3,36.10%

A partir destes dados determina-se o tempo médio e a variancia temporal como foi

descrito no Método dos Momentos:
t medio 1(MiN) = 2,06
o%(t;) = 1689330,70

Esta estacdo dista aproximadamente a 1000 metros do local de descarga. Aplicando

0 método dos momentos as duas estacdes:

L,—L; 21201120

= = = 0,162 m
to— 1t 135867 —7419,7 /s
Lo t) — ot ., B271632,92 — 1689330,70 L
p oyl =08 ) oege = 9,76™%/,
2(t; — 1) 2.(13586,7 — 7419,7)

F. Determinacéo dos parametros pelo modelo ADE

A aplicacdo deste modelo ja foi descrita anteriormente. No entanto seguem-se as
tabelas de obtencdo da concentracdo através da solucdo analitica da equacdo adveccgéao-

dispersao.

-18 -



Modelacgéo do transporte e dispersdo de um marcador corado no Rio Febros

Ana Sofia A. Lima
Dezembro 2009

= Estacdo 1. Pontdo d’ Alheira

Tabela F; — Determinacdo dos desvios entre a concentracdo experimental e a obtida pelo
modelo ADE no Pontédo d’ Alheira.

t decorridos (MIN)
25
44
54
79
101
128
152
168
178
216
226
230
232
235
237
239
243
246
248
250
253
255
257
259
261
263
265
267
269
271
272
274
276
278
280
283
285
287

C (ppb)
0,070
0,070
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,063
0,092
0,400
0,730
0,918
1,487
1,804
2,373
3,300
4,400
5,100
5,900
7,100
8,300
9,000
10,443
11,392
12,025
12,975
13,924
14,241
15,190
15,823
16,456
17,089
17,405
17,722
18,038
18,038
18,038

Integral
0
79,37
38,92
90,19
79,37
97,41
86,58
57,72
37,03
176,77
147,53
135,60
98,86
216,46
197,47
250,63
680,81
693,00
570,00
660,00
1170,00
924,00
1038,00
1166,58
1310,13
1405,06
1500,00
1613,92
1689,87
1765,82
930,38
1936,71
2012,66
2069,62
2107,59
3218,35
2164,56
2164,56

C ape (PpPb)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,328
1,054
1,570
1,889
2,453
2,889
3,374
4,492
5,454
6,151
6,886
8,049
8,855
9,676
10,506
11,334
12,151
12,948
13,715
14,443
15,124
15,444
16,038
16,565
17,020
17,398
17,811
17,981
18,066

Desvios
-0,070
-0,070
-0,060
-0,060
-0,060
-0,060
-0,060
-0,060
-0,063
0,236
0,654
0,840
0,971
0,966

1,085
1,001
1,192
1,054
1,051
0,986
0,949
0,555
0,676
0,063
-0,059
0,125
-0,027
-0,209
0,203
-0,066
-0,379
-0,418
-0,523
-0,385
-0,324
-0,227
-0,057
0,028
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289 18,038 2164,56 18,067 0,029
292 17,722 3218,35 17,914 0,193
300 14,241 7670,89 16,689 2,449
304 13,291 3303,80 15,712 2,420
309 12,025 3797,47 14,251 2,226
314 10,759 3417,72 12,627 1,867
320 9,494 3645,57 10,603 1,110
325 8,228 2658,23 8,956 0,728
330 6,962 2278,48 7,414 0,452
335 5,696 1898,73 6,020 0,324
341 4,900 1907,32 4,576 -0,324
346 4,000 1335,00 3,572 -0,428
352 3,400 1332,00 2,596 -0,804
359 2,700 1281,00 1,738 -0,962
371 1,962 1678,33 0,817 -1,145
381 1,519 1044,30 0,410 -1,109
392 1,203 898,10 0,181 -1,021
404 1,013 797,47 0,070 -0,943
417 0,854 728,16 0,023 -0,831
428 0,759 532,59 0,009 -0,751

Determinaram-se 0s desvios entre a concentracdo experimental e a concentracdo
obtida pelo modelo ADE. Efectuando um somatorio de todos os desvios e minimizando-os,
por aplicacdo do Solver, e por alteracdo dos parametros U e D, obtém-se entdo o ajuste do

modelo ADE aos resultados obtidos.

As variaveis intermediarias para o calculo através da expressdo da adveccao-

disperséo, tanto para esta estacdo como para a precedente no Pinheiral, sdo:

V injectado em Casal prijp=40 ML;

=  Orodamina= 21,33;

= d=1,13

= Area de seccdo=1,42 m?

= Massa/area (mp)=6,7895 g/m?

Assim sendo, por aplicagdo da ferramenta Solver, obteve-se 0,0633 m/s, 0,362 m?/s
e uma fraccao de rodamina WT que chega a esta estacao de 74,77%. Este parametro nao é
um parametro de ajuste do modelo. No entanto é obtido indirectamente pelo ajuste por
intermédio da velocidade e também pela area abaixo da curva da concentracdo em funcéo

do tempo. Tal facto verificar-se-a nas restantes estacdes de monitorizacao.
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= Estacdo 2: Pinheiral

Tabela F, — Determinacdo dos desvios entre a concentracdo experimental e a obtida pelo
modelo ADE no Pinheiral.

t gecorrido (MIN)  C (ppb) Integral C ape (ppb) Desvios
285 0,07 0,00 -0,07
290 0,06 18,987 0,00 -0,06
299 0,06 30,759 0,00 -0,06
312 0,06 46,899 0,01 -0,06
340 0,13 162,152 0,14 0,01
360 0,43 335,848 0,72 0,29
365 0,66 163,500 1,02 0,36
370 0,96 243,000 1,40 0,44
381 1,71 880,724 2,57 0,86
388 2,75 937,025 3,57 0,82
395 4,30 1481,165 4,74 0,44
403 5,90 2448,000 6,24 0,34
410 8,00 2919,000 7,61 -0,39
414 9,18 2061,266 8,38 -0,80
424 10,76 5981,013 10,14 -0,62
441 12,66  11943,038 12,02 -0,64
456 11,71  10965,190 12,07 0,36
467 10,76 7414,557 11,18 0,42
474 9,81 4319,620 10,32 0,51
482 8,54 4405,063 9,13 0,59
491 7,28 4272,152 7,69 0,41
501 6,01 3987,342 6,09 0,08
511 4,75 3227,848 4,63 -0,12
519 3,80 2050,633 3,61 -0,18
531 3,00 2447,089 2,39 -0,61
539 2,50 1320,000 1,76 -0,74
554 1,90 1979,430 0,94 -0,96
564 1,61 1053,797 0,59 -1,02

Por aplicacéo da ferramenta Solver, obteve-se 0,0684 m/s, 0,547 m%s e uma fraccéo

de rodamina WT que chega a esta estacéo de 77,76%.
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= Estacéo 1: Ponte de Menesas

Tabela F; — Determinacdo dos desvios entre a concentracdo experimental e a obtida pelo

modelo ADE em Menesas.

t decorrido (mln)

28
32
35
43
53
60
77
80
85
90
97
100
104
108
111
114
117
120
123
127
130
133
136
150
155
165
171
178
187
199
210

C (ppb)

0,09
0,08
0,08
0,07
0,06
0,08
0,08
0,08
0,20
1,01
3,80
5,40
8,40
10,13
12,03
11,39
11,39
11,08
10,44
9,81
8,86
7,59
5,90
2,44
1,87
1,08
0,81
0,59
0,40
0,27
0,20

Integral
0
20,127
14,810
37,215
40,823
29,241
77,468
14,241
41,772
181,329
1010,658
828,000
1656,000
2223,190
1993,671
2107,595
2050,633
2022,152
1936,709
2430,380
1680,380
1481,013
1214,544
3501,418
645,570
882,911
339,471
294,000
267,300
241,975
156,646

C e (PPb)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,28
0,83
1,97
4,71
6,17
8,15
9,90
10,90
11,53
11,77
11,62
11,12
10,04
9,01
7,90
6,77
2,54
1,63
0,60
0,31
0,14
0,04
0,01
0,00

desvio
-0,085
-0,082
-0,082
-0,073
-0,063
-0,076
0,048
0,193
0,636
0,958
0,907
0,771
-0,245
-0,224
-1,129
0,138
0,376
0,542
0,678
0,225
0,151
0,303
0,866
0,100
-0,232
-0,471
-0,498
-0,453
-0,356
-0,264
-0,201

Dado que estamos perante a primeira estacdo de monitorizacdo ap0s a injec¢ao no

Parque Biolégico de Gaia, as caracteristicas referentes séo:
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=  Orodamina= 21,33;

= d=1,13

V injectado em Casal Drijo:20 ml—;

= Area de seccd0=0,636 m?

= Massa/area (mp)=7,579 g/m?

Analogamente, obteve-se 0,0155 m/s, 1,683 m?/s e uma fraccdo de rodamina WT

gque chega a esta estacdo de 60,09%.

= Estacéo 2: Giestas

Tabela F, — Determinacdo dos desvios entre a concentragdo experimental e a obtida pelo

modelo ADE nas Giestas.

t decorrido (mln) C(ppb)

158
161
166
169
172
180
183
185
189
192
197
199
202
205
208
210
213
216
219
224
229
232
234
238
244
251
257
264
271
278
288

0,08
0,10
0,16
0,22
0,37
1,27
2,18
2,80
3,80
4,30
6,00
7,00
7,50
8,00
8,20
8,20
8,00
7,70
7,00
6,30
5,30
4,60
4,20
3,40
2,63
1,93
1,27
1,01
0,84
0,68
0,49

integral
0,00
16,23
39,40
34,18
52,67
392,60
310,44
299,01
792,00
729,00
1545,00
780,00
1305,00
1395,00
1458,00
984,00
1458,00
1413,00
1323,00
1995,00
1740,00
891,00
528,00
912,00
1084,78
956,96
575,32
478,48
389,06
319,20
351,00

C ape (ppb)
0,12
0,20
0,43
0,66
0,97
2,22
2,86
3,33
4,33
5,10
6,33
6,77
7,33
7,77
8,05
8,15
8,16
8,02
7,73
6,99
6,03
5,41
4,99
4,16
3,02
1,95
1,27
0,73
0,40
0,21
0,07

Desvios
-0,034
-0,099
-0,270
-0,445
-0,595
-0,958
-0,679
-0,529
-0,530
-0,803
-0,331
0,232
0,165
0,231
0,148
0,049
-0,162
-0,316
-0,727
-0,687
-0,732
-0,807
-0,785
-0,756
-0,394
-0,020
-0,008
0,280
0,442
0,474
0,416
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298 0,37 258,00 0,02 0,346
304 0,34 127,80 0,01 0,328
308 0,30 76,80 0,01 0,293
313 0,26 84,00 0,00 0,256
320 0,24 105,11 0,00 0,239
326 0,22 82,03 0,00 0,214
332 0,20 74,05 0,00 0,196
338 0,18 67,78 0,00 0,180
346 0,17 83,54 0,00 0,168
360 0,15 131,58 0,00 0,146
377 0,11 129,11 0,00 0,108
388 0,13 77,28 0,00 0,127
408 0,09 132,91 0,00 0,095
427 0,14 133,48 0,00 0,139
452 0,13 199,37 0,00 0,127

Por aplicacdo da ferramenta Solver, obteve-se 0,164 m/s, 1,750 m?/s e uma fraccéo

de rodamina WT que chega a esta estacdo de 57,10%.

G.Determinacao dos parametros pelo modelo TS

A aplicagdo deste modelo ja foi descrita anteriormente. Seguem-se as tabelas de

obtencado da concentragcdo assim como dos parametros inerentes ao modelo.

Dado que a obtencdo da concentracdo € um processo muito moroso dado os

inameros passos de célculo, apenas sera apresentado um exemplo.

Assim sendo, de modo a tornar mais perceptivel a obtencdo dos parametros e uma
vez que apenas serda mencionado uma das estacdes em cada injeccdo, a equacao

representativa do modelo avaliada por passos.

—ty -3y oy X -8y X ooy
Cqa=Cr(xt)-e 7+e 5. f;ﬁ'r(x,t} e s % e EfT_J%- Iy 2%\.'5(1:— E}]d_ﬂ

A

B

Inicialmente, avaliou-se numericamente a parcela A, para cada instante de tempo.
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Tabela G; — Avaliacdo da parcela A da equacao do modelo TS na estagéo 1 apés o Parque Bioldgico de Gaia em Menesas.

0 215692677  3,08882E77  7,07296E77 16906676 2,90266E76  9,24104E-76 11143675 150829E75  2,00049E75  2,99563E75  3,52865E75  4,37093E75 53894E75  6,28829E75 73202675 85027675 9,85546E75 114004674 138022674  158961E74  182754E74  2,09754E74  390863t74  4.84489E74  7,36448E74  Q40767E74 124482673 176957E73  2,79084E73  4,18568E73
0 1,22476E59  3,41133E59  951663E59 177227658 6,56745E58  8,09936ES8  1,13591ES7 157318657 243623657  2,92099E57  3,70176E57  4,66587ES57 55319757 6,54116E57  7,71462E57 907633657 1,06535E56 13145656 153511656 1,78911E56  2,08109E56  4,11534E:56 52049E56  8,22482E:56 10745655  1,45839E55 213979655 351415655 5,46152E55

0 7,17562£49 23013648 4,58853E48 192072647 2,41079E47  347553E47  4,93856E47  7,90697E47  9,60894E47  1,23901E46 158791646 1,90554E46  2,27981E46  2,71979E46 323583646 3,83979E46  4,80546E46  5,67041E46 667607646 7,84321E46 16208145  2,08066E45  3,38329E45  4,49348E45 621382645 933093645 1,57847E44  2,51778E44

0 10020928  2,53056E28  154665E27  2,04422827  3,19192627  4,88045E27  8,58234E27 1082926 1,46496E-26  196553E26 243805626 3,01205E26  3,70709E-26  4,54619E26  555628E:26  7,22431E26 876527626  1,06043E25 127939625  2,97205E25  3,96824E-25 69572625 9,64861E-25  1,40104E-24  2,23498E-24  4,083326:24  6,96687E-24

0 105422613 129719812 186046612  3,28265612  5,59492E12  1,12583E11 149762611 2,16562611  3,09406E11  4,01427E11 51785611 664484611 8,48385E-11 1,0781€10 1,4738E-10 18543610 2,32396E-10  2,90185E-10  7,82882E10  1,09857E:03  2,117026:09 309875609 4,78078E09  8,21741E09  1,65002£:08  3,05619E-08

0 448952606  6,97222E06  1,37787E05  2,5851905 583182605  §,10302£05  0,000123682  0,000185798  0,000249751  0,000333253  0,000441651  0,000581608  0,000761399 0,00108112  0,001397886  0,001798815  0,002304275  0,006938868  0,010094674 ~ 0,020823741  0,031678837  0,051027108  0,092459968  0,198386583  0,389132664

0 790,926168  2937,946525  8478,798354  29774,79696  48298,80203  88622,19949 1568568603 2359354274 3496188272  511208,7609  738546,2238  1055399,817 1672890494  2338590,029 3242435093 4461469717 1813930201  29057486,82  71704542,55 1205741555 ~ 216996004,7 4497589894 1140491716 2580598446

0 12700,79197  43069,43766  172896,2057  292419,4683 562415818 1036032244  1600131,999 2428923546 3630896725 5353846205  7797589,457 1265323811  17980664,23 2531918551 35353845,3 152660313 2492072494  636628696,7 1091163364 2005357629 4262348006 11148070075 25894398962

0 2344435794 1302995302  2412812,145  5117770,146  10213963,74 1661393583 2641583457 4118042768 6309562541 9519994331 1612986792 2361668161 3420227065 4903872229 2356926879 3977312091 10793522933 19122983089 36440197773 80877046161  2,23029E+11  5,41675E+11

0 3363107,58  7165558,536 1746371994 3876351759  67346958,67  113403522,3  185998926,4  298267342,1 4690152493 8351799469 1265107732 1890990819 2792590360 15093354815 26396654487 76404253774  140191E+11  2,77503E+11  6,44366E+11  187719E+12  4,77369E+12

0 5914600789 2103079567 5944659164 1183653758 2229948343 4023015047 7007104438 1185213936 2299087267 3687750150 5808836177 9003501841 58657196336  1,08435E+11 3464E+11  6,70146E+11 1404376412 3,487436+12  1,10151E+13  2,99566E+13

0 1277554367 4332292686  94323657,3 1902856542 3627376351 6615124345 1163797919 2361145172 3900021023 6307750435 10014851083 71416920913 1355226411  4,53278E+11 89853411 1,93265E+12  4,94747E+12 162044413  4,54087E+13

0 16974549,26 445596369 102270090,6 2148671315 4234243087 7942928759 1730267393 2990873325 5036477196 8291663795 67530692526  1,33064E+11 475116411 9746936411 2,17433E+12  5,.80685E+12  199983E+13 5839426413

0 1163009159 3343552406 8144929516 1788951204 3653088408 870598830 1590743239 2810882596 4828493884 45712868862 93882202202  3,59829E+1l  7,65835E+11 1775936412 4,95935E+12  1,80003E+13  5,48544E+13

0 9741296977 2858281167 7074916029  157513287,2  409215253,1 786915822 1451909919 2589015839 27846820471 59170989121  2,40195E+11  526481E+11 1259056412 3,64189E+12  137727E+13  4,33879E+13

0 7150871,863 ~ 21409349,84 538354042  156478253,5 3205042947 6227645564 1160134981 14405293851 31767348649  1,37167E+11 3,1026+11  7,66309E+11  2,29979E+12  9,07656E+12 2,9591E413

0 4647370849  14194003,54 4824972585 1072020266 ~ 2220612143 4359313246 6377570450 14650004004 67623389600  1,58115E+11  4,04257E+11 126109412 5,20345E+412  1,75768E+13

0 2698484615  11731672,17  29148637,39 6557536971 1373532747 243151749 5844116570 29009194542 70297306690  1,86414E+11  6,05712E+11  2,61807E+12  9,17495E+12

0 2134726,057 6290898,07 1585543195 3611179474  802037188,6 2028039740 10901947319 27456247756 75700575539 2,568E+11  1,16528E+12  4,24276E+12

0 5121285648  1668849,758 4483375283 1465969809  401031019,9 2430044605 6475887112 18890561550 68152387692  3,31236E+11  1,27222E+12

0 215842,1974  716832,4195  34748109,87 1019468403 6844454937 1911846283 5840732460 22146885353  113696E+11  4,55481E+11

0 8379051763  7129727,855 2272535433 1714278268  504352462,8 1620137143 6479662087 35248247668  147578E+11

1257541648 4433622636  38260726,67 1192635162 4047417448 1714418582 9917536193 43491155145
0 2630104134 7407151693 3469273744 1679523153  1006693,766 8273145599 46753255,5
172,3478335 104935589 6191,893186  44181,27757 4271202539  2696476,588
0 0275708152  3,358668304  40,32688009 5983517199  4954,690692

0 0016934247 0356677105  7,666382388  78,29878797
0 0000745538  0,031090239  0,436549736

0 1,15519e05  0,000305282

0 5,07384E09

0

z

Como se pode constatar a avaliacdo € um pouco complexa e morosa, resultando em tabelas demasiado extensas que mesmo
ajustadas ndo conseguem ser acopladas a este documento neste formato e a sua visualizacdo é nula. Serve entdo apenas como
demonstracdo dado que apenas é um passo intermediario. No entanto, o recurso ao Excel e ao solver foi 0 método adoptado existindo outras

formas de avaliar.
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Segue-se agora a avaliacao da parcela B, avaliacdo numeérica de um integral em que o limite superior do mesmo € a propria variavel.

Tabela G, — Avaliacdo da parcela A da equacao do modelo TS na estagéo 1 apés o Parque Bioldgico de Gaia em Menesas

0 258831E-75  146971E57  4,09359-57
0 1102296-57  6,45806E-47

0 172215646

4

Integral

1,1426-56
2,07117€-46
2,40501€-26
3,00627€-26

0

2,126726-56
4,12968E-46.
6,07334E-26
3,16266€-11
2,21386E-11

0

7,88094€-56
1,72865E-45
3,71196E-25
3,89157€-10
0,0009428
0,002289657
0

9,71923€-56
2,16971E-85
4,906126-25
5,58137€-10
0,001464167
403372,3493
71183,35512

0

1,36309E-55
3,12797€-45
7,6606E-25
9,84794E-10
0,002893537
1498352,735
1407486,465
1905118,796
0

1,88781E-55
4,40471E-05
117131624
1,67848E-09
0,005428392
4320187,174
4639341,241
41627702,56
35167286,91

0

2,92347E-55
7,11627€-45
2,05976€-24
3,37748E-09
0012246828
15185146,48
18240390,24
221383726,1
699915432,2
706252591,8

0

3,50518E-55
8,64804E-45
2,59895E-24
4,49285€-09
0017016349
24632389,07
30664644,33
405784742
1436755602
2746833458
532314071
0

4,44211E-55
1,11511€-44
3,5159-24
6,49687E-09
0,025973306
45197321,8
58593421,57
8520278946
3387223512
8083848277
3042570541
1533065241
0

5,59905€-55
1,429126-44
471727824
9,28218E-09
0,03901763
79996998,84
1073600194
1687499398
7346622201
20624122938
9249256664
7235697134
2036945911
0

6,63836E-55
1,71499E-04
5,851326-24
1,204286-08
0052447641
1203270681
1652460684
2732110174
12594134175
38999590233
19142012970
16665995296
6742767419
1046708243
0

7,84939E-55
2,05183-44
7,208916-24
1,55355€-08
0,069983076
178305602,1
2500688136
4326713718
20972903534
70643654900
37195243974
35106689381
16284673759
3885913893
876716727,9
0

9,25754E-55
2,04781E-04
8,89702E-24
1,99345E-08
0,092746654
2607164683
372789493,7
6721698660
34076903119
1,235438+11
68853522583
69312571986
35557971198
9902889615
3216031518
643578467,7

1,08916€-54
2,91205€-44
1,09108-23
2,54515€-08
0122137693
376658574,4
5483153186
10267420742
54204445123
2,09785E+11
1,206E+11
1,30192€411
72278331501
22067985267
8294265912
2345104862
4182633764

1,278426-54
3,455826-44
1,333516-23

3,3436-08
0,159893901
5382539073
796769034,7

15449629915

84632278886
3,47388E+11
2,11411E+11
2,34971E411
1,39152€411

47053991516

19021382227
6122646698

1520323934
2428636154
0

1,5774€-54
4,324916-44.
1,733846-23
4,42141€-08
0,227035271
853174152,3
1289351574
26092787592
1,49472€411
6,58196E+11
4194216411
4,9097E+11
3121048411
1,15183E+11
50912415592
18425518139
5398325822
1247975841
256167126,8

°

1,84213€-54
5,10337€-44
2,10366€-23
5,56289E-08
0,293556146
1192680916
1828732884
38122122056
2,25191E411
1,04016+12
6,82899E+11
8,26907E+11
5,49794E411
2,13989E+11
99667810504
38493568916
12271559757
3189558191
816363196,
46091570,83

2,14693€-54
6,00846E-44
2,50503-23
6,97189E-08
0377751206
1653641898
2570545854
55101283800
3,349526411
1,61696E+12
1,09049E+12
1,36131E+12
9,41683E+11
3,83651E+11
1,86721E+11
76034319362
25887292560
7328772149
2102913805
169622276
19425797,77

2,49736-54
7,05889E-44
3,07053€-23
8,70555€-08
0483897778
2275349557
3583378352
78861160223
4924476411
2477186412
1,71165E+12
2,19678E+12
1,57402E412
6,67576E+11
337424411
1,43646E+11
51595613932
15611856247
4871420403
468018693,2
72056064,34
7541146,586
0

O integral resulta entdo no somatério dos termos das diferentes células na tabela anterior na vertical.

4,93841E-54
14587343
7,132936-23
2,34865€-07
1,457162446
9251044029
15371965354
3,76438E411
2,61750E412
1,54876E+13
1,17067+13
1,66737+13
1,358926+13
6,62037E+12
3,80269E+12
1,87046E+12
7,928186411
2,9102E+11
1,13836E+11
16321058167
3769005395
750854255,2
528167492,2

6,245886-54]  9,86979E-54]
1,87250E-43)  3,04496E-43]
9,523786-23|  1,66973E-22)
3,29572€-07)  6,35106€-07)
2,119881849  4,372986001)
14819318284) 36569316710}
6,33978E+11) 1714526412
4,55609E+12)  1,30797E+13
2,83146E+13|  8,87889E+13)
2,19561E+13|  7,19711E+13)
3,223036413]  1,11407E+14)
2,723356413]  1,00193E+14)
1,377486+13]  5,400226+13)
8,18445E+12]  3,39626E+13)
4,17756E+12) 184311413
1,844476+12)  8,69693E+12)
7,08494+1: 3,5926+12)
2,914886+11)  1,59984E+12)
45268007421)  2,80304€+11)
11220497517) 77028598845
2044307927 18871969814)
1862231971 16072616204
3945156201 1136924,929)
51704,35005/

o)

1,2894E-53
4,044136-43

2,31567€-22

9,29625€-07

6,652556446
61492819324
1,09056E+11
3032126412
2,38971E413
1701716414
1,41181E+14
2,247876414
2,08863E+14
1,16308E+14
7,530136+13
4,21484E413
2,05571E413
8,797826+12
4,07186E+12
7,54896E+11
2,17458E 411
56125438111
50105247752
5361313,999
314889,4794
49,62746729
0

0 258831E-75  2,572E-57 2,367%E-46 5A1128E-26 5,37652E-11 0,003232458 474555,7058 4810957,999 85758517,89 1660977287 5176984907 17002526209 48367501265 98208891646 1,89721E+11 3,52462E+11 6,33779E+11 1,1083E+12 2,249826+12 3,73451E+12 6,08664E+12 9,75847E+12 7,39884E+13 1,44006E+1% 5,07931E+14 1L 04037E+15

1,75007€-53
5,592436-43
3,36256-22
1,43423-06
10,71569376
1,10668E+11
2,00012E+11
5,766836+12
4709156413
3,53194E+14
3,003326+14
4,92838E+14
4,74031E414
2,73148E+14
1,820836+14
1,05351E414
5,31604E413
2,359036+13
1,13509E+13
2,205826412
6,71478E+11
1,82239E+11
1,70062E+11
26121631,27
1858575,556
607,6084593
3,556191943
0

256775653
8,39784-43
5,36395E-22
2,465226-06
19,4165951
2,29377€+11
4,2009E+11
1,27709E413
1,08786E+14
8,67676E+14
7,59141E+14
1,29052€415
1,29194E415
7,74112E+14
5347526414
3,0479€+14
1,68012E+14
7,76261E+13
3,89943E+13
8,12693€+12
2,57639E+12
7,37467E+11
7,0479E+11
1576312566
13266481,33
7323,040296
75,05875509
0,201295301
0

4,216986-53
1,420626-42
9,79996E-22
4,95005E-06.
41,66118584
5,81651E+11
1,10597€+12
3512666413
3,15033E414
2,70738E+15
2,44976E+15
4,34433E415
4,55984E 415
2,85958E+15
2,05644E+15
1,2852€415

7,03937E+14
3,40501E+14
1,79581E+14
4,00439E413
1,3405€413

4,064926+12
4,16884E+12
1305039878
1283155817
109083,2584
1616469252
8,397483481
0,004158672
0

6,55382€E-53
2,266€-42
1,67205-21
9,16857E-06
81,71786591
1316116+12
2,56275E+12
8,51355E413
7,97304E414
7,29337E+15
6,78288E+15
1,24563E+16
1,35898E+16
8,84181E+15
6,5681E+15
424516415
2,40766E415
1,20759E+15
6,61797E+14
1,55493+14
5427536413
1,719626+13
1,82850E+13
7417459813
8104293835
905938,1064
16534,42092
117950855
0,109903412
1,67437E-06
0

23057E+15 6,15763E+15 2,19001E+16  6,5186E+16
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Apos a determinacgdo do integral, a concentragdo pode ser determinada, recorrendo
a introducdo da expressdo. Do mesmo modo, 0os desvios entre esta concentracdo e a
concentracao experimental sdo calculados e minimizados por alteracdo dos parédmetros U,
D, teX.

Tabela G; — Valores da concentragéo obtida pelo modelo TS assim como os desvios.

t (min) C (ppb) Integral C TS (ppb) Desvios
28 0,09 0,000E+00 0,00 -0,09
32 0,08 2,588E-75 0,00 -0,08
35 0,08 2,572E-57 0,00 -0,08
43 0,07 2,368E-46 0,00 -0,07
53 0,06 5,411E-26 0,00 -0,06
60 0,08 5,377E-11 0,00 -0,08
77 0,08 3,232E-03 0,00 -0,07
80 0,08 4,746E+05 0,04 -0,04
85 0,20 4,811E+06 0,18 -0,01
90 1,01 8,576E+07 0,91 -0,10
97 3,80 1,661E+09 3,60 -0,20
100 5,40 5,177E+09 5,86 0,46
104 8,40 1,700E+10 8,29 -0,11
108 10,13 4,837E+10 10,27 0,15
111 12,03 9,821E+10 11,21 -0,81
114 11,39 1,897E+11 11,66 0,27
117 11,39 3,525E+11 11,66 0,27
120 11,08 6,338E+11 11,29 0,22
123 10,44 1,108E+12 10,64 0,19
127 9,81 2,250E+12 9,46 -0,35
130 8,86 3,735E+12 8,46 -0,40
133 7,59 6,087E+12 7,43 -0,17
136 5,90 9,758E+12 6,41 0,51
150 2,44 7,399E+13 2,71 0,27
155 1,87 1,440E+14 1,88 0,01
165 1,08 5,079E+14 0,84 -0,23
171 0,81 1,040E+15 0,50 -0,31
178 0,59 2,326E+15 0,26 -0,33
187 0,40 6,258E+15 0,11 -0,29
199 0,27 2,190E+16 0,03 -0,24
210 0,20 6,519E+16 0,01 -0,19
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Para esta estacdo de monitorizagéo os valores obtidos pelo ajuste deste modelo séo:

= U=0,189 m/s;
= D =0,506 m%s;

= 1=1167,15;
= X =2,003;
= y=73,41%

Também neste modelo, a frac¢cdo de rodamina WT que chega a esta estacdo de

monitorizacdo € obtida por ajuste indirecto, isto porque para a sua determinacdo a

velocidade é uma variavel intermediaria afectada de ajuste.

Para as restantes estacdes procedeu-se do mesmo modo para a determinagcédo dos

parametros relativos a este modelo.
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