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RESUMO - Este trabalho apresenta uma metodologia para determinar o efeito do langcamento de
esgotos domeésticos em rios urbanos, com base nos modelos hidrodindmico e de transporte de
poluentes. Para tal foi desenvolvido um modelo matematico de transporte de poluentes, sujeito a
entrada de uma onda dindmica, para estudar o campo de concentracdo ao longo do rio. O programa
computacional, escrito em linguagem Fortran, soluciona as equacdes diferenciais parciais da
hidrodindmica e da difusdo advectiva, pelo método das diferencas finitas. Atraves do programa, foi
possivel realizar algumas simulagdes, com o objetivo de estudar o comportamento da distribuicao
espacial do campo de concentracdo, para diferentes cenarios de lancamentos, em fungdo dos
parametros hidraulicos de um rio natural. Os resultados indicaram que o comportamento das
concentragdes sofre forte influéncia das condic¢des hidraulicas dos rios naturais.

ABSTRACT - This work presents a methodology to determine the effect of the release of domestic
sewers in urban rivers, with base in the hydrodynamics model and of transport of pollutant model.
For such, a mathematical model of pollutant transport was developed, subject to the entrance of a
dynamic wave, to study the concentration field along the river. A computer program, written in
Fortran language, solves the partial differential equations of the hydrodynamic and of the advection
and diffusion models, through the finite differences method. It was possible to accomplish some
simulations, with the objective of studying the behavior of the space distribution of the
concentration field, for different sceneries of releases, in function of the hydraulic parameters of a
natural river. The results indicated that the behavior of the concentrations suffers strong influence
of the hydraulic conditions of the natural rivers.

Palavras-chaves: Modelos de Qualidade de Agua, modelos hidrodindmicos, propagacdo de ondas

de cheias.
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1- INTRODUCAO

Em tempos modernos, os corpos d’agua superficiais tém recebido grandes cargas de materiais
poluentes, provenientes de grandes cidades, fazendo como que a qualidade da agua do mesmos
passe por um processo de deterioragdo.Dentre esses corpos d’&gua, merecem destaque 0S rios
naturais, por suas proximidades com areas urbanas, que se comportam como importantes fontes de
poluicéo.

Através dos estudos de qualidade de agua € possivel avaliar o comportamento de um campo
de concentra¢do em um sistema hidrico, apos o lancamento de uma carga poluente. Para tal, deve-se
entender os fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos responsaveis pelo movimento e dispersao dos
contaminantes nesse sistema. Os fendmenos fisicos relacionados com a hidrologia sdo regidos por
leis fundamentais da fisica, tais como: conservacdo de massa, leis da dindmica newtoniana, e leis da
termodindmica. Essas leis, quando aplicadas a meios continuos, sdo representadas por equagoes
diferenciais parciais que assumem diferentes formas, de acordo com o fendmeno a ser estudado
(DIAS, 2003).

Os modelos matematicos de qualidade de dgua sdo capazes de representar um processo fisico
qualquer através da formulacdo de um conjunto de equacdes mateméticas. Como todo sistema
natural, os sistemas hidricos sdo bastante complexos e envolvem a interacao entre diversos ramos
da ciéncia, tais como hidrologia, hidraulica, geomorfologia e transporte de massa. A diversidade de
parametros que Sa0 necessarios para descrever o0 ecossistema aquatico, os processos fisicos e a
variabilidade espacial e temporal aumentam as dificuldades da modelagem. Assim, modelar um
processo fisico, presente em um sistema hidrico qualquer, ndo representa uma tarefa simples
(CHAGAS, 2005).

Este trabalho estuda os processos de transporte de poluente, em rios naturais, na presenca de
uma onda de cheia, para verificar de que forma paradmetros como declividade de fundo e coeficiente
de rugosidade influenciam o processo de dispersdao de uma nuvem poluente. O estudo permite
desenvolver uma série de simulagdes, para diferentes cenérios, para verificar o comportamento do
campo de concentracdo para diferentes formas de langcamentos. Os resultados mostram que a
presenca de uma onde de cheia provoca, ao longo do rio, uma onde de diluicdo com as mesmas

caracteristicas da onda em questao.

2-METODOLOGIA
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O estudo em desenvolvimento requer a combinagdo de um modelo hidrodinanico e do modelo
advectivo difusivo, aplicados convenientemente, de modo que todos os objetivos, propostos na

pesquisa, sejam alcancgados.
2.1 - Modelo Matematico de Qualidade de Agua em Rio
A metodologia proposta tem como principio basico as seguintes etapas:

«  Solucdo do campo de velocidade atraves da teoria da hidrodinamica. Isto implica em resolver
as equacdes de Saint-Venant, através de métodos numéricos, para um corpo hidrico formado
por um rio natural. Nesta fase, os parametros hidraulicos e hidrologicos, como vazéo, secdo

transversal molhada, profundidade e escoamento, sédo determinados.

«  Determinagdo do comportamento do campo de concentra¢do, no rio natural, sujeito ao campo
de velocidade, calculado através da equacdo da hidrodinamica. Este campo de concentracdo €
obtido a partir da solucdo da equacédo diferencial da difuséo advectiva. Neste processo, um
esquema numérico implicito, com base no método das diferencas finitas, € usado. Este campo

de concentragdo serve para avaliar possiveis riscos de contaminagdo deste corpo hidrico.

Neste processo sdo observadas algumas condi¢des fundamentais. Considera-se 0 escoamento
unidimensional, ao longo de todo o campo de estudo considerado. Assim, a equagdo do movimento
é calculada, apenas na direcdo x, ao longo do eixo longitudinal do canal principal. A pressdo tem
uma distribuicdo hidrostatica. O fluido € incompressivel e a densidade constante. As equacdes de

Saint-Venant sdo descritas pela equacdo da continuidade e pela equacdo do movimento.

« Equacéo da continuidade

0Q OA
— 4+ —= 1
ox ot q @)

» Equacdo da quantidade de movimento
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Onde:

x — distancia longitudinal ao longo do canal;

t — tempo;

A — area da secdo transversal do escoamento;

g — entrada lateral de vazéao por unidade de comprimento do canal,
y — profundidade da agua no canal;

So — declividade de fundo do canal,

St — declividade de linha de energia;

B — largura do canal, na superficie da &gua;

g — aceleracdo da gravidade.

Simplificagdes nas equacdes (1) e (2) permitem escrever a equacdo da hidrodindmica na
forma:

Q. Q. ,_
8t+ozax+ﬁ_0 3)
onde,
9A_Q°
g-2%., B A (4)
A" Q(5_4R
A(S 35]
e
B =09A(S; =S) (5)

O campo de velocidade calculado pela hidrodindmica é usado, como dado de entrada,
para avaliar o comportamento das concentracGes de substancias poluentes no rio, através da
equacéo da difusdo advectiva (JAMES, 1993):

0L 10 e e,
ot oxX AoX OX

(6)
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onde,

C é a concentracao da substancia ao longo do canal, em kg/m?;
u é avelocidade ao longo do canal, em m/s;

A é a area da secdo transversal do canal, em m?;

E € o coeficiente de dispersdo longitudinal;

K é o coeficiente de decaimento da substancia, em T™;

Sp representa o langcamento distribuido ao longo do canal.

3-RESULTADOS

Varios cenarios foram definidos. Dentre os principais pode-se destacar o lancamento de uma
carga puntiforme instantdnea para uma substdncia conservativa; propagacdo de uma onda
despoluida que chega num rio poluido; verificagdo do decaimento de uma substancia ndo
conservativa e do lancamento de uma carga puntiforme e, por Gltimo, a analise de um cenario com
uma carga difusa para substancias com e sem decaimento.

Nas simula¢fes seguintes, considerou-se um canal retangular com comprimento de 50.000 m,
que foi discretizado em 50 trechos de 1000 m de comprimento cada, na dire¢do longitudinal do rio.
Com relacdo ao tempo foram definidos 500 intervalos de tempo de 150 seg, perfazendo um tempo
méximo de, aproximadamente, 21 horas. A vazdo inicial do rio é de 50 m%s. Os valores da
declividade do canal, da rugosidade e da vazao inicial sdo definidos de acordo com a simulacéo
desejada.

A simulacdo numérica mostrada na Figura 1 analisa a distribuicdo da concentracdo ao longo
do tempo, apds o langamento instantdneo de uma substancia poluente com concentracdo igual a
200mg/l, no ponto x igual 5km da secdo de referéncia do canal. Considerou-se o canal com
declividade igual a 0,0001m/m, rugosidade igual a 0,06 e concentracdo inicial igual a 10mg/Il. Pode-
se verificar, através da figura, ndo s6 o efeito do processo advectivo, conduzindo a nuvem poluente
rio abaixo, como também o efeito difusivo, causado pelo coeficiente de difusdo. Este coeficiente faz

com qgue as larguras dos perfis de concentracdo aumentem com o tempo.
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Figura 1 — Distribuicdo da concentracdo para o langamento de uma carga pontual, 200 mg/l, langada
no ponto x=5km.

Observa-se ainda, na figura acima, o processo de reducgéo dos picos de concentracdo, ao longo
do tempo. Estes resultados sdo semelhantes aos resultados obtidos a partir da solucédo analitica da

equacdo da difusdo advectiva, no sistema aquéatico em estudo.
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Figura 2 - Distribuicdo da concentracdo para uma condicdo de contorno a montante cuja
concentracao € igual a zero.

A Figura 2 mostra o resultado da simulagdo, para Sp=0,0001m/m e n=0,06. Neste caso 0
cenario proposto induz a presenca de uma condi¢do de contorno a montante cuja concentragdo €
igual a zero. Verifica-se a evolugdo do processo de despolui¢cdo do rio no tempo, para diferentes
secdes. Para um tempo de 15 horas a concentracdo inicial do rio, de 10 mg/l, sé aparece depois de
35km. Isto quer dizer, que as concentra¢Ges nos pontos anteriores a este estdo com valores menores.

Na Figura 3, com Sy=0,0001m/m e n=0,06, considerou-se o langcamento continuo de uma

substancia poluente com concentragcdo de 200 mg/l que, ao diluir-se com a vazao do rio, resultou

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



numa concentracdo final de entrada, em x=0, de 5,8 mg/l. Verifica-se que ao longo do tempo a

concentracdo do rio tende a se estabilizar em 5,8 mg/I.
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Figura 3 - Distribuicdo da concentracdo para um lancamento continuo na origem.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos a partir de um cenario um pouco diferente do
anterior, mas com n=0,06; So=0,0001 m/m e Cy=10mg/I. Nesta simulacdo avalia-se a influéncia da
propagacdo de uma onda dindmica com concentracdo Co/2, onde Cy € a concentragao inicial do rio.
Neste caso, verifica-se que a propagacdo de uma onda de cheia ao longo do rio influencia na

capacidade de diluicdo do mesmo, criando assim um trem de ondas de despolui¢cdo em fase com a

onda de cheia.
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Figura 4 — Distribuicdo da concentracdo sob o efeito da entrada de uma onda de cheia com
C=5mg/l, em um canal com Cy=10mg/I.

A Figura 5, para n=0,06 e So=0,0001 m/m, mostra a distribuicdo da concentracdo para um

cenario no qual uma substancia ndo conservativa é lancada em um canal. A condicdo de contorno
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da concentracdo é igual a 10mg/l e a taxa de decaimento usada foi de 0,0001/T com T em seg.
Assim, verifica-se que o processo de decaimento € significativo para a concentracdo, tendo a
mesma seus valores reduzidos ao longo do tempo. Pode-se verificar que esses resultados estdo de
acordo com a solucdo analitica da equacdo da difusdo advectiva para uma substancia néo
conservativa (THOMANN; MUELLER, 1987).
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Figura 5 — Distribuicdo da concentracdo ao longo do canal para uma substancia ndo conservativa.

A simulacdo da Figura 6 mostra a distribuicdo da concentracdo em 3 secOes diferentes do
canal, x igual a 10, 15 e 20 km, ap0s o langcamento pontual de 400 mg/l, em x=5km. A concentracédo

inicial do canal é de 2 mg/l, a rugosidade é igual a 0,05 e a declividade é igual a 0,0001 m/m.

—— x=10km
x=15km
x=20km

Concentracdo (mg/l)
D
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Figura 6 — Distribuicdo da concentracdo ao longo do tempo para um lancamento pontual em

x=5km.

Na Figura 6 percebe-se que ha uma diminui¢do, temporal e espacial, dos niveis de
concentracdo, onde os valores maximos sao 7,5; 6,0; 5,0 mg/l, para x igual a 10, 15 e 20 km e

ocorrem para t igual a 1:30, 3:00 e 4:30 horas. Verifica-se que quanto mais distante a se¢cdo maior o
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tempo para a chegada do pico da onda de polui¢do. Observa-se, também, que a taxa de reducédo do
pico de concentracdo € mais intensa no inicio do processo ficando mais suave com o passar do
tempo. Este resultado estd de acordo com os principios que governam 0s processos de transporte de
massa. Segundo a Lei de Fick, o fluxo de massa entre duas se¢Bes qualquer de um dominio é
proporcional ao gradiente de concentracdo entre as duas segdes. Neste caso, o gradiente de
concentracdo € maior no inicio do processo.

Nas Figuras 7 e 8 verifica-se a distribui¢do da concentragdo para o langamento de uma carga
difusa, com Sp=0,0005 mg/m/seg, ao longo de todo o canal. A concentracdo inicial € igual a zero, a
rugosidade € igual a 0,05 e a declividade € igual a 0,0001 m/m. Entretanto, essas simula¢fes s&o
diferentes porque na primeira a substancia considerada é conservativa, enquanto que na segunda a

substancia é ndo conservativa com decaimento igual a 0,0001/T.
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Figura 7 - Distribui¢éo da concentracdo para o lancamento de uma carga difusa ao longo do canal
para uma substancia conservativa.

Como na Figura 7 ndo ha decaimento verifica-se que para um tempo igual a 15 horas o valor
da concentracdo chega préximo de 30 mg/I. Ja para a figura 8 a influéncia do decaimento faz com

gue a concentracdo para 0 mesmo tempo nao ultrapasse a 5 mg/l.
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Figura 8 — Distribuicdo da concentragdo para o langamento de uma carga difusa ao longo do canal
para uma substancia ndo conservativa com K=0,0001/T.

A Figura 8 mostra, ainda, que para longos tempos de observacao a concentracdo se estabiliza
no valor Sp/K, onde Sp representa a taxa de langamento lateral, ou difuso, e K a taxa de
decaimento. Este resultado estd perfeitamente de acordo com os resultados obtidos a partir da
solucdo analitica da equacdo da difusdo advectiva, mostrando, portanto, a capacidade do modelo em
estudo.
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Figura 9 — Distribuicdo da concentracdo para o lancamento de uma carga difusa num trecho parcial
do canal, entre 5 e 20 km, para uma rugosidade de 0,01.

A Figura 9 mostra um cendario onde uma carga difusa é lancada num trecho parcial do rio,
cuja rugosidade é 0,01. Este trecho corresponde a um intervalo de 15 km, compreendido entre 5 e
20 km. Para pequenos valores da declividade predomina o processo da difusdo, mas a medida que
se aumenta esses valores comeca a prevalecer o processo advectivo. Por exemplo, para a
declividade de 0,00001 m/m a variancia da concentracdo € maior que a variancia da concentracédo
para a declividade de 0,0001 m/m, indicando que a difusdo no primeiro caso foi mais intensa que no

segundo caso. Com isso, percebe-se que nos campos de velocidades menos intensos, mas ainda com
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a presenca de turbuléncia, a difusdo é mais significativa como processo de transporte. Para campos
de velocidades maiores, prevalece o modelo advectivo.

A Figura 10 mostra o comportamento da concentracdo para diferentes rugosidades e
declividade do canal igual a S;=0,0001 m/m. O objetivo desta simulacdo é de verificar como este
parametro influencia no perfil de concentracdo ao longo do canal. Nesta simulagdo, com

concentracdo inicial igual a 2mg/l, foi lancada uma concentragdo de 20 xC,, em X igual a 5km.
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Figura 10 — Comportamento da concentracdo, ao longo do canal, para diferentes rugosidades.

Através da Figura 10, verifica-se que a rugosidade atua diretamente no processo advectivo do
transporte de poluentes. Quanto maior a rugosidade menor € a velocidade de propagacdo da nuvem
poluente, fazendo, assim, com que o tempo de residéncia do poluente no corpo hidrico aumente
bastante. Entretanto, este pardmetro tem uma participagdo muito pequena, ou quase nenhuma, no
processo de reducdo da concentracdo, ou seja, a velocidade com que a concentracdo se dispersa nao
é alterada. Pode-se notar que tanto a cota do pico da concentra¢do, como as variancias do processo
dispersivo sdo aproximadamente iguais para as rugosidades, n=0,005; n=0,001 e n=0,1.

A Figura 11 mostra 0 comportamento da concentragdo, considerando o mesmo langcamento
anterior, para diferentes valores da declividade e rugosidade igual a 0,01. Neste caso, ao variar a
declividade, os resultados mostram um comportamento bem diferente do exemplo anterior.
Verifica-se que o processo de dispersdao é muito sensivel a declividade, existindo uma forte
dependéncia deste parametro. Por exemplo, para menores valores da declividade a capacidade de
diluicdo do rio aumenta bastante, apesar do tempo de residéncia dos poluentes no rio tornar-se

maior.
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Figura 11 — Comportamento da concentracédo, ao longo do canal, para diferentes declividades do
canal.

Como pdde ser observado, através dos varios cenarios propostos, 0 modelo de transporte de
poluente mostrou um desempenho bastante satisfatério. O mesmo pode ser dito para 0 programa
computacional que, em todas as simulacgdes, apresentou resultados compativeis com as observacgdes

de campo e com a solu¢éo analitica da equacao da difusdo advectiva.

4 - CONCLUSOES

Apos a andlise dos resultados, obtidos através da aplicacdo de um programa computacional,
desenvolvido para este pesquisa, algumas conclusdes puderam ser formuladas. Varias simulacdes
foram realizadas, para os mais diferentes cenérios de rios naturais, considerando o langcamento de
cargas poluentes. Com isso, foi possivel analisar os resultados para cada cenario simulado.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o comportamento do campo de concentragdo é
bastante influenciado pelas caracteristicas hidraulicas do canal. Neste caso, a rugosidade afeta a
celeridade de propagacdo da nuvem poluente, mas este pardmetro ndo tem tanta influéncia na
amplitude da mesma. Ou seja, quanto maior o coeficiente de rugosidade menor é a celeridade de
propagacdo da nuvem poluente. J& para o caso da declividade os resultados mostraram uma
significativa influéncia deste parametro no desenvolvimento do perfil de concentracdo. Para
maiores declividades, maiores sdo os valores da concentragdo. Também foi possivel verificar que a
entrada de uma onda de cheia com baixas concentracdes, num rio poluido, provoca uma onda de

despoluigdo com as mesmas caracteristicas da propagacdo da onda de cheia.
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