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RESUMO

A é4gua é um dos recursos vitais para os seres vivos, desempenhando fungdes de extrema importancia na
qualidade de vida. Uma das formas de armazenamento de dgua doce, mais acessiveis ao uso sdo 0s rios. A
partir da Revolucdo Industrial, que acarretou um desenvolvimento dos grandes centros, que se desenvolveram
proximos aos rios, devido a implantacdo das industrias. Este trabalho desenvolve um modelo fluidodinamico
para um trecho de rio capaz de predizer a dispersdo de compostos industriais sendo langados em um rio. Foi
realizada a modelagem das equacbes da velocidade e do transporte de massa, resolveu-se 0s modelos
matematicos mediante a aplicacdo do Método dos Volumes Finitos e as equagdes obtidas implementadas em
cddigo computacional, para a validagdo através de simulagdes. As analise das variaces dos pardmetros do
sistema como coeficiente de difusdo que quando maior for mais distante do ponto de langamento ocorrera
mistura total da substancia. As dimensdes do rio que ira receber esses efluentes, se 0 comportamento da pluma
sera maior transversalmente ou longitudinalmente. A vazao do rio quanto mais elevado, maior sera o perfil de
velocidade e assim mais distante serd o ponto que ocorre a mistura total da substancia. A concentracéo inicial
do efluente em que influenciara na saturacdo ou ndo da regido do rio. Os resultados demonstraram que a
modelagem matematica, aplicada a simulacdo computacional, representa uma ferramenta importante para ter
idéia do comportamento de um determinado poluente no rio, servindo no auxilio da implementacdo de acGes
preventivas e corretivas de impactos em rios.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Matematica, Simulacido Computacional, Poluicdo; Aguas Superficiais

INTRODUCAO

A é4gua € um dos recursos vitais para os seres vivos, desempenhando funcfes de extrema importancia na
qualidade de vida. Uma das formas de armazenamento de dgua doce, mais acessiveis ao Uso S&o 0s rios.

A humanidade, durante milénios, considerou a 4gua como um recurso inesgotavel e de qualidade adequada
para seu consumo e o desenvolvimento de suas atividades. Em um mundo essencialmente rural, 0 meio
ambiente tinha capacidade de assimilacéo superior a poluicdo produzida pelo homem.

A partir da Revolucdo Industrial, que acarretou um desenvolvimento dos grandes centros e ocupacgdo dos
espacos, devido a implantacdo das indistrias e da imigracdo de trabalhadores. Apds a Segunda Guerra
Mundial, varios paises comegaram a identificar problemas relacionados industrializacdo e urbanizagdo, com
problemas de qualidade da agua dos rios, originado pela emissdo dos efluentes industriais e domésticos sem
tratamento.
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Essa situagdo é preocupante, principalmente pelo fato da populacdo mundial haver ultrapassado o marco de 6,2
bilhdes de habitantes no ano de 2002 e de suas atividades antrdpicas ja terem atingido uma escala de utiliza¢do
dos recursos naturais disponiveis que obrigam todos a pensar no futuro sob nova perspectiva (BRAGA et al.,
2005).

Estima-se que a quantidade total de agua na Terra tem permanecido praticamente constante durante os Gltimos
500 milhGes de anos, as formas de armazenamento mais acessiveis ao uso humano, e aos ecossistemas séo
lagos e os rios. A exploracéo do potencial hidrico subterrdneo, apesar de apresentar uma reserva hidrica muito
superior a dos rios e lagos, constituem uma atividade de risco que exige tecnologia avangada de investigacdo
hidrogeologia e perfuragdo de pocos, de altissimo custo, para a captagdo de aguas subterraneas em lengois a
mais de 1.000 m de profundidade (SHIKLOMANOQV, 1997).

As maiorias das cidades se desenvolveram proximos aos rios, 0 que aumenta preocupacgao com a qualidade dos
efluentes langados, para evitar maiores danos ao rio receptor. O consumo da dgua aumenta de acordo com 0
desenvolvimento social e econdmico da regido. Desta forma, a expansdo industrial e urbana, bem como o
avanco no desenvolvimento da agricultura, leva a um crescimento no consumo de 4gua (BRAGA et al., 2005).
Os rios sempre representaram um ponto importante no desenvolvimento das atividades humanas. A maioria
das civilizagBes antigas desenvolveu-se proxima a rios ou vales de rios. Bons exemplos do surgimento de
grandes civilizagfes da Antiguidade estdo ao longo do Rio Nilo do Egito, do Rio Amarelo na China e do Rio
Hindu no oeste da Asia. Nestas regides, foram obtidos os primeiros avangos na construcéo de pontes e sistema
de irrigacéo e no controle de enchentes. Hoje, ap6s 2000 anos de desenvolvimento, os rios ainda constituem
uma enorme fonte de estudo para engenheiros e pesquisadores fascinados em entender como estes corpos
d'agua respondem a mudancas da natureza e a interferéncias humanas (SIMONS E SENTURK, 1992).

Durante o Il Férum Mundial das Aguas, realizado em Kyoto-Jap&o no ano de 2003, foi divulgado um estudo
feitas pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), onde previa que entre 2 a 8 bilh8es de pessoas poderéo
sofrer com a falta de 4gua potavel ou com saneamento bésico inadequado ate a metade do século XXI.

O Brasil é dotado de uma vasta e densa rede hidrografica. A situacdo da poluicdo hidrica deste pais tem se
agravado devido o aumento das cargas poluidoras urbanas e industriais, 0 uso inadequado do solo,
desmatamento, mineragdo, e a excessiva aplicacdo de insumos agricolas. Os problemas com a qualidade da
dgua que antes estava limitando a grandes capitais estdo se disseminando pelo interior, devido ao
desenvolvimento econémico que algumas regides vém apresentando.

A situagdo dos recursos naturais faz com que sejam tomados cuidados adicionais, como o estabelecimento de
leis e normas que exigem um estudo das provaveis conseqliéncias ambientais de cada novo empreendimento.
Assim na instalacdo de novos empreendimentos, especialmente quando for necessario o despejo de seus
efluentes em rios. Ha a necessidade da elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), e o Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), abordando a previsdo dos impactos ambientais causado pela emissdo dos
efluentes em rios. Necessitando de meios confidveis de predizer o comportamento dos poluentes no meio
ambiente.

A modelagem matematica aplicada na simulacdo computacional é uma poderosa ferramenta, que tem
auxiliado o homem na compreensdo dos fendmenos que o cercam para poder intervirem em seu processo de
construcdo.O objetivo da pesquisa é o desenvolvimento de um modelo fluidodindmico para um trecho de rio
capaz de predizer a dispersdo de compostos industriais sendo langcados neste rio. Tomando como problema um
meio com escoamento unidirecional e permanente, sistema diluido, propriedades do fluido constantes,
escoamento incompressivel.

METODOLOGIA

Foi realizada a modelagem das equacdes da velocidade e do transporte de massa, a partir das equacdes:

£(2)+ £+ =0 <1>
vo=sDE)+=(0E ()
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As equacdes (1) e (2) descrevem o transporte do poluente em um rio, em seguida resolveu essas equacdes
mediante a aplicacdo do Método dos Volumes Finitos. E implementamos as equacdes obtidas em um cédigo
computacional, para efetuar as simulacdes. Ap6s a validacdo através de simulagdes computacional. Depois
partimos para analisar a influéncia da variacdo dos pardmetros do sistema como: coeficiente de difusdo(D),
Largura x Profundidade (LxP), Vazdo do rio e Concentrago do efluente.

RESULTADOS

Os resultados obtidos analisando o langcamento lateral do efluente no rio. Iniciou as andlises com a
determinacdo dos perfis de velocidade e concentracdo de uma substancia inerte. Para exemplificar os
resultados obtidos neste trabalho, sera detalhado a analise do coeficiente de dispersdo. Os parametros ndo
avaliados fixos em: LxP=10x2; K=1.00m2/s e C,=5000mg/L.

Como os perfis de velocidade encontrados, com a variacdo do coeficiente de dispersdo ndo ha variacéo, o que

nos faz perceber que o coeficiente de dispersdo influi apenas na dispersdo da substancia no rio. O perfil esta
representado na Figura 1.
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FIGURA1-Perfil transversal da velocidade no rio.

Os perfis da concentragdo, mostrados na Figura 2, estdo localizados em regides préximas ao lancamento,
podemos notar que se o efluente tiver coeficiente de difusdo alto o comportamento da pluma tende a se
dispersar rapidamente, 0 que representara que a mistura total da substancia, ocorre préximo ao ponto do
lancamento. Porem se tiver coeficiente de difusdo baixo a mistura total da substancia tende a ocorrer mais
distante do ponto de lancamento, dependendo do perfil da velocidade do rio, para ocorrer essa mistura.
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FIGURA 2- Perfil da concentracao transversal onde a 2,5m do lancamento do efluente (a.1) e
D=0,01m?/s; (a.2) D=0,02m%/s; (a.3)D=0,05m2/s; (a.4)D=0,10m2/s. e a 25m (b.1) D=0,01m%/s; (b.2)
D=0,02m¥’s; (b.3)D=0,05m%'s; (b.4)D=0,10m%’s.
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PERFIL DA CONCENTRAGAO LONGITUDINAL

Na Figura 3 sdo apresentados os perfis da concentracdo ao longo do trecho estudado, localizados proximo ao
lancamento do efluente, demonstrando o comportamento da substancia na superficie, no meio e no fundo do
rio. Podemos chamar atengdo para o comportamento da substancia em um ponto mais distante do langamento,
onde a concentragdo ndo e tdo elevada, a difusdo da substancia s6 e notada de forma significativa com o
coeficiente de difusdo elevado. Sendo assim a grandes distancia do lancamento do efluente, o coeficiente de
difusdo tem grande influéncia com o comportamento da substancia.
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FIGURA 3-Gréficos do perfil longitudinal da concentragéo onde a 0,42m na superficie (a), no meio (b) e
(c) no fundo, e 1,42m na superficie (a.1), no meio (b.1) e no fundo (c.1).
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CONCLUSOES

Algumas conclusdes podem ser tiradas dos resultados obtidos neste trabalho, com a variacdo de alguns
parametros, como o coeficiente de difusdo(D), que interfere no ponto que ira ocorrer & mistura total da
substancia, mais distante do ponto de langamento ou mais proximo. Outros parametros analisados no trabalho,
que também fez parte do estudo. Como as dimensdes do rio que ira receber esses efluentes, se o
comportamento da pluma serd maior transversalmente ou longitudinalmente. Outro pardmetro é a vazao do rio,
que quanto mais elevado for, maior sera o perfil de velocidade e assim mais distante serd o ponto que ocorre a
mistura total da substancia. E a concentracéo inicial do efluente, em que influenciard na saturacdo ou ndo da
regido do rio em que sera despejado esse efluente. Sendo assim informagdes importantes, para saber se o rio
tera capacidade de receber tal efluente, ou possiveis instalagdes de empreendimentos a montante, ou de pontos
de aduco a jusante.

Assim a modelagem matematica, aplicada a simula¢do computacional, representa uma ferramenta importante
para ter idéia do comportamento do poluente no rio, servindo no auxilio da implementacdo de agdes
preventivas e corretivas de impactos ocasionadas aos rios. Como também no gerenciamento de uma bacia
hidrogréfica, servindo como ferramenta de apoio a tomada de deciséo.
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