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RESUMO

O crescimento das cidades nas Ultimas décadas tem sido responsavel pelo aumento da pressao das atividades
antropicas sobre 0s recursos naturais. A impermeabilizagdo do solo, a ocupagdo desordenada comprometendo
mananciais sao alguns dos pontos que agravam o problema das enchentes. A falta de saneamento basico tem
como principal problema a polui¢do dos corpos d’agua, onde séo introduzidos matéria e/ou energia alterando
as caracteristicas da agua e podendo afetar a biota. A resposta dos corpos hidricos ao langamento de despejos
industriais e domésticos varia em funcéo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e da natureza das
substancias langadas. Esta pesquisa teve como objetivo aplicar um modelo de transporte de poluentes
associado a um programa computacional de propagac¢éo de cheia a fim de avaliar o efeito difusivo desta carga
pontual lancada em um rio durante a propagacdo da onda cinematica. Os resultados mostram que a
concentracdo do poluente varia ao longo do comprimento do rio para diferentes parametros hidraulico.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de agua, propagacgéo de onda, difusdo de poluentes.

INTRODUCAO

A crescente poluigdo dos corpos hidricos é um problema mundial e o seu controle representa um desafio para
0s gestores de recursos dos recursos hidricos, ndo sé no Brasil, mas também no mundo. Este problema é mais
intenso nos grandes centros urbanos, onde ha uma maior demanda por agua potavel e os langcamentos de
poluentes sdo mais frequentes e concentrados (NAHON, 2006)

Muitos sdo os autores com trabalhos desenvolvidos sobre qualidade de agua, como por exemplo Santos (2008),
Nunes (2007), Oppa (2007), Machado (2006), Nemes (2006), Barros (2008) e Chagas (2005).

Segundo Dias (2003) devem-se entender os fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos responsaveis pelo
movimento e dispersdo dos contaminantes nesse sistema. Os fendémenos fisicos, relacionados a hidrologia, sdo
regidos por leis fundamentais da fisica, tais como: conservagdo de massa, leis da dindmica newtoniana, e leis
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da termodindmica. Essas leis, quando aplicadas a meios continuos, sdo representadas por equac@es diferenciais
parciais que assumem diferentes formas, de acordo com o fenémeno a ser estudado.

Segundo Von Sperling (2005) O processo de autodepuracdo em corpos d’dgua estd vinculado ao
restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, apés as alteracdes induzidas pelos despejos afluentes. Uma
das etapas da avaliacdo do impacto que um despejo industrial causa em um corpo hidrico e da eficacia das
medidas de controle é a quantificacdo das cargas poluidoras afluentes.

A modelagem matematica tem se tornado uma importante ferramenta para quantificar a qualidade de agua nos
mais diversos sistemas hidricos. Estas formulagdes se tornaram mais frequentes a partir dos anos 60 com o0s
avancos dos métodos numéricos e os sistemas computacionais. (GOMES, 2011)

Lopes et. al (2004) apresentaram uma analise global em modelos hidrodinamicos para estudar a qualidade e
sua influencia na flora aquatica. O trabalho mostrou que a relacdo entre o habitat fisico e alvo das especies
aquaticas € uma condicao necessaria, mas ndo suficiente para uma viavel populacéo de uma especie aquatica.

Even et. al ( 2007) apresentaram um trabalho onde o objetivo foi verificar os impactos causados na qualidade
da &gua do rio Sena pelo lancamento de efluentes e ondas de cheias. O estudo concluiu que numa escala
temporal e espacial, os modelos de qualidade de d4gua devem considerar a liberagdo da substancia composta
por gorduras.

Zhang et. al (2008) desenvolveram um modelo implicito para resolver as equacdes de Sant-Venant em um
sistema de rios com o intuito de estudar a qualidade de 4gua dos mesmo. O modelo consistia em determinar as
concentragdes transientes de uma série de constituintes com base na teoria do programa WASP, onde os
autores simularam transformacdes bioguimicas onde determinavam a gordura de nutriente, com o objetivo de
avaliar o crescimento e morte do fitoplancton.

Esta pesquisa desenvolveu um modelos advectivo-difusivo conjuntamente com um modelo de propagacédo de
cheia em rios naturais. Para descrever a propagacao de onda as equacdes de Saint-Venant foram reduzidas até
a equacdo da onda cinematica. Para a determinagdo da concentragdo do poluente conservativo utilizou-se as
equacdes de transporte de massa. O sistema de equagOes parciais desses dois modelos foi resolvido usando
algoritmos das diferengas finitas. Para este trabalho foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN
que permitiu a realizacdo de simulagOes para diversos cendrios a fim de avaliar o campo de concentragdo do
poluente conservativo durante a propagacdo da onda cinematica e verificar o comportamento da onda
cinematica ao longo do leito do rio.

MATERIAIS E METODOS

O estudo que esta se desenvolvendo se resume na aplicacdo do modelo matematico do transporte de massa em
um modelo de propagacéo da onda cinemética, aplicado em um rio natural afim de verificar o comportamento
do poluente ao longo do rio. Assim a metodologia serd composta do desenvolvimento do modelo da
propagacdo da onda cinematica e do modelo matematico de transporte de massa.

Como o objetivo da pesquisa € avaliar o efeito difusivo de uma descarga de poluentes conservativos sobre a
propagacdo de onda cinematica em rio, inicialmente formulou-se um modelo matematico de qualidade de agua
baseado nos principios de transporte de massa:

gguﬁcg&ﬁ%
ot OX OX OX

Onde C ¢ a concentracdo do poluente [M/L3]; U é a velocidade na direcdo x [L/T]; Ex= 0,05937SQ—B definido
0

como coeficiente de dispersdo longitudinal [L%/T]; B é a Largura do rio [L]; So é a declividade do rio [L/L]; Q

¢ a vazdo do rio [L3/T]; x coordenada cartesiana [L] e t € o tempo [T].
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A velocidade U é determinada através da solucdo do modelo da onda cinematica. O desenvolvimento do
modelo matematico para escoamento em rios é bem mais complexo, mesmo em situacdes mais simples, como a
propagac¢do de uma onda de cheia em um canal prismatico e retilineo, no qual ndo ocorre extravasamento da
secdo, nem aporte lateral de vazdo. O escoamento da agua, como fendmeno, é regido por leis fisicas, e
representado quantitativamente por varidveis tais como vazdo, profundidade, area e velocidade. O
comportamento do movimento da agua, em rios e canais, é representado matematicamente por duas equacgdes
diferenciais, que controlam a conservacdo de massa e de quantidade de movimento do escoamento. Tais
equacdes sdo comumente chamadas de equacGes de Saint— Venant. A deducdo destas equacdes foi apresentada
por Yen (1973)

1.1 Equagdo da Continuidade

A primeira equacdo fundamental do escoamento em rios e canais é a equacdo da continuidade. Na aplicacdo a
rios, como o principio original referem-se a conservacdo de massa, 0s volumes de agua serdo multiplicados
pela massa especifica, de maneira que o balango resultante seja feito em termos de massa através do mesmo
elemento de controle. (Andrade, 2006).

O enunciado da equacédo da continuidade diz que a diferenga entre a taxa de escoamento da massa para fora e a
taxa de escoamento da massa para dentro é igual a taxa de efluxo de massa resultante através do volume de
controle. Assim, a equacéo da continuidade é dada na sua forma diferencial por:

AL RQ_
ot OX 2

1.2 Equacdo da Quantidade de Movimento

O enunciado da equagdo da quantidade de movimento diz que o somatério das forgas atuantes sobre um
volume de controle é igual a soma da taxa da variagdo do momentum dentro do volume de controle e a taxa de
efluxo de momentum resultante através da superficie de controle. Logo, a equacdo da quantidade de
movimento é dada na sua forma diferencial por:

8_U+U8_U+g(5‘y SO+Sfj=O
ot OX OX

Onde: Q é a vazdo [L3T]; x é o comprimento longitudinal [L]; t é o tempo [T]; A é a area da secéo transversal
do fluxo [L2]; y é a profundidade da agua no canal [L]; So é a declividade de fundo do canal [L/L]; St é a
declividade de linha de energia [L/L]; e g é a aceleracdo da gravidade [L2/T].

As ondas cinematicas descrevem escoamentos onde as forcas de pressao e as forcas inerciais sdo despreziveis,
assim a equacéo 3 torna-se:

A equacdo 4, associada com a equacdo 2, temos a formulacdo bésica da onda cinemaética, onde a linha de
energia é paralela a linha de fundo do canal.

k(Q)% S OO 1

Onde: x € a distancia a jusante [L], t é o tempo, k(Q) ¢ a celeridade da onda [L/T] e Q (x,t) € a vazdo [L3/T].
Para este estudo temos que a contribuicdo lateral é igual a zero.
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Foi utilizado o método das diferencas finitas explicito para se resolver o modelo da onda cinematica e pelo
método das diferencas finitas implicito para 0 modelo matematico para a difusdo do poluente conservativo.
Para resolver as equacgdes diferencias parciais envolvidas foi desenvolvido um programa computacional em
Fortran.

Para as simulagdes, considerou-se um canal retangular com comprimento de 50.000 m, que foi discretizado em
50 trechos de 1.000 m de comprimento cada, na direcdo longitudinal do rio. Com relacdo ao tempo foram
definidos 500 intervalos de 150 s, perfazendo um tempo maximo de, aproximadamente, 2 h. A vazao inicial do
rio é de 10 m3 /s. Os valores da declividade do canal, da rugosidade e da vazao inicial sdo definidos de acordo
com a simulacgdo desejada.

RESULTADOS

A primeira simulacdo trata de estudar o comportamento da vazéo (Q), em funcdo do comprimento do canal (x),
onde é possivel observar como a onda cinemética se comporta ao longo do canal por um determinado periodo
de tempo, para uma declividade de 0,0001 e um numero de Manning de 0,01 (Figura 1).

Propagaciao da Onda Cinematica

30
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Figura 1: Hidrograma para vazao versus comprimento para diferentes tempos.

A segunda simulacdo trata de verificar o comportamento da propaga¢do da onda para uma determinada
declividade fixa, ao longo da extensdo do rio para diferentes nimeros de Manning em determinado tempo
(Figura 2). Através da figura é possivel verificar que, para diferentes nimeros de Manning, quanto menor o
coeficiente de rugosidade, maior serd o pico da onda,. Entretanto deve ficar claro que este amortecimento é
devido a dissipagdo da energia causado pelo atrito das paredes do canal. Os resultados ainda mostram que com
0 passar do tempo, a onda de dispersa inteiramente ao longo do canal, como era de se esperar, tendo em vista o
efeito descrito anteriormente.
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Q versus X
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Figura 2: Comportamento da Vazéo, da onda cinematica ao longo do rio, em t=10hs, CQ =2 ¢
S0=0.00004, para diferentes coeficientes de rugosidade.

Na Figura 3 verifica-se que o coeficiente de rugosidade desempenha importante papel no transporte de massa.
Os resultados mostram que quanto menor o coeficiente de rugosidade, maior sera o espalhamento da nuvem do
poluente ao longo do eixo do rio. Isto é decorrente do fato de que o coeficiente de dispersdo é fun¢édo da vazéo.
Quanto menor a rugosidade maior sera a vazdo, como ficou claro na analise anterior.

C versus x
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Figura 3: Comportamento da Concentracao do poluente ao longo do rio, em t=10hs, CQ =2 e
S0=0.00004, para diferentes coeficientes de rugosidade.

A mesma analise pode ser feita para vazao (Q) e a concentracdo do poluente (C) em relagdo ao tempo. (Figuras
4 e 5). Atentando que na figura 4 o pico maximo da maior onda ocorre para 0 menor valor de coeficiente de
rugosidade no tempo de 2,5 hs. Na figura 5, a concentragdo do poluente atinge seu maximo em 11,0 hs,
mantendo-se estavel a concentracdo em torno de 16 mg/L ao longo da propagacdo da onda. Os resultados
mostram que para menor rugosidade, maior é a celeridade da onda, fazendo com que a mesma chegue mais
rapido na secdo de 10 km, trazendo com ela a nuvem poluente. Isto esta mostrado na figura 5.
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Figura 4: Hidrograma de vazao versus tempo, na se¢do 10 km, CQ =2
e So=0.00004, para diferentes coeficientes de rugosidade.
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Figura 5: Comportamento da Concentracéo do poluente em relagdo ao tempo, na
secdo 10 km, CQ =2 e So=0.00004, para diferentes coeficientes de rugosidade

As figuras 6 e 7 contém resultados comparativos entre diferentes valores de concentracdo inicial do poluente
conservativo em relagdo a vazéo e a concentracdo final, respectivamente.

Q versus x
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Figura 6: Hidrograma da Vazé&o ao longo do rio, em t=5hs, CQ =2, n=0.05 e So=0.00004, para
diferentes valores de concentracdo inicial.
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C versus x
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Figura 7: Comportamento da Concentracdo de poluente ao longo do eixo longitudinal, em t=5hs,
CQ=2, n=0.05 e Sp=0.00004, para diferentes valores de concentrac¢éo inicial.

Na figura 6, verifica-se o hidrograma da vazdo da onda cinematica para os diferentes valores de concentragdo
inicial no tempo igual a 5 hs onde o pico maximo da onda é de 17 m3/h. Na Figura 7 mostra que a concentragado
do poluente ao longo do rio se mantem estavel na mesma secdo para diferentes os valores de concentracao
inicial, isto é, na secdo 18 Km. No entanto, nas primeiras se¢des, 0s resultados sdo bem diferentes. Os
resultados mostram que quanto maior for a concentragéo de langcamento, mas vazdo vai ser necessario para a
diluicdo desta massa poluente.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A partir dos resultados gerados nesta pesquisa, pode-se constatar a importancia do uso de técnicas combinadas
de hidraulica e transporte de massa a fim de prever o impacto ambiental causado pela descarga de poluente
industrial em rio. Pode-se constatar a viabilidade de se empregar a implementacéo de técnicas computacionais,
cujas estas técnicas facilitou a solucdo dos modelos e, com isso, tornou-se possivel avaliar as consequéncias de
uma descarga continua de efluentes em rios. Foi verificado, por exemplo, que a vazdo desempenha importante
papel no comportamento do perfil de concentragdo ao longo do rio. Foi verificado ainda que a rugosidade é um
fator que determina a velocidade de transporte da nuvem poluente. Também foi verificado que a velocidade de
diluicdo das concentragdes do efluente é funcdo da intensidade da onda de cheia. Finalmente, foi verificado
que o programa desenvolvido para esta pesquisa mostrou-se eficiente, tanto na solu¢do da equacdo de
hidrodindmica como na solu¢do do modelo de transporte de poluente e que, neste caso, 0 mesmo pode ser

incrementado para servir como uma ferramenta de modo a fornecer subsidios para a gestdo de recursos
hidricos.
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