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RESUMO — Sabe-se que a contaminagao de cursos d’agua pode ser advinda de diversas fontes, principalmente
de caminhdes de carga em rodovias por todo o pais. Neste trabalho, aborda-se a carga rodovidria como fonte
de despejo acidental em cursos d’agua na bacia do Rio Paraibuna, bem como o comportamento do transporte
e dispersdo da substancia quimica durante seu percurso nos cursos d’agua. O objetivo do trabalho é realizar
um mapeamento dos pontos de maior vulnerabilidade a contaminacdo, por despejos acidentais de cargas
rodovidrias, que possam atingir e contaminar os corpos hidricos da bacia do rio Paraibuna e posteriormente
simular o transporte e dispersdo desses poluentes em alguns pontos na bacia. Para descrever o
comportamento do transporte e dispersdo do poluente, foram considerados diferentes cendrios hidrolégicos,
isto é, vazdo minima, vazdao média e vazdo maxima dos pontos simulados. Espera-se que este trabalho ajude na
tomada de decisGes visando apoiar a criagdo de um plano de alerta para os usudrios da bacia do Rio Paraibuna,
considerando o poluente despejado.

Palavras-Chave — Dispersao, vazao, simulagdo.

ABSTRACT —I t is known that the contamination of tributaries can be derived from several sources, mainly of
freight trucks on highways throughout the country. In this work, the road load is addressed as a source of
accidental dumping in watercourses in the Paraibuna River Basin as well as the behavior of dispersion of the
chemical during its course in the watercourses. The objective of this work is to map potentially polluting
activities, by accidental sewage of road transportation, and to simulate the transport and dispersion of these
pollutants in the basin. To describe the behavior of the pollutant, different hydrological scenarios were
considered, that are, minimum flow, average flow and maximum flow of the simulated points. It is hoped that
this work will help in decision-making by creating an alert plan for users of the Paraibuna River Basin, by
considering the pollutant dumped.

Keywords — Dispersion, flow, simulation.

INTRODUCAO

Atualmente, um dos maiores desafios da saude publica mundial é a qualidade da dgua e o seu tratamento.
Despejos de poluentes podem ocorrer de forma acidental ou intencional nos corpos hidricos, afetando assim
todas as atividades dependentes do uso da agua daquele determinado curso d’dgua. Esses despejos podem ter
as mais variadas fontes, como efluentes domésticos e industriais e podem ser advindos da agricultura, erosao,
atividades de mineracao - ativos ou inativos (ROTTING, 2008), ou serem de fontes desconhecidas.

Ao mesmo tempo, hd a necessidade de se desenvolver tratamentos praticaveis tecnologicamente, que
sejam eficientes e economicamente acessiveis. Para isso, é necessario o reconhecimento do corpo receptor
(bem como sua vazdo e localiza¢do) e da fonte poluidora (seus constituintes e origem - organica ou quimica).
Assim sendo, esses poluentes sdo transportados e tem notdvel participacdo na degradag¢do dos recursos
hidricos.Para analisar o processo de transporte e dispersdo longitudinal de poluentes, em cursos d’agua
naturais, podem ser utilizados modelos unidimensionais (1D) (RIBEIRO et al., 2011). Para isso, sdo necessarias
equacdes diferenciais e analiticas para a representacdo da variacdo temporal da concentragdo do mesmo, em
um determinado local.
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Assim, a equacdo da advecgdo-dispersdo unidimensional é amplamente utilizada na previsdo da qualidade
de dgua em rios, sendo o coeficiente de dispersdo longitudinal (DL) um dos parametros mais importantes em
modelos unidimensionais (RIBEIRO, 2007). Neste sentido, sdo comumente utilizados os métodos dos
elementos finitos e equacgdes diferenciais ordinais para descrever o processo de transporte ambiental de massa
do poluente no corpo hidrico (COSTA et al., 2015). Apds a definicdo do modelo matematico sdo empregados
métodos computacionais para possibilitar, entdo, a simulagdo do transporte do poluente.

Uma das principais fontes de poluicdo e contaminac¢do sdo os despejos acidentais de poluentes soltiveis em
cursos d’dgua, que ocorrem em area urbanas e distritos industriais, onde se concentra uma grande quantidade
de atividades antrépicas e industrias com substancias quimicas sendo diariamente processadas e armazenadas.
Outra atividade que apresenta grande potencial de ocorréncia de vazamentos sdo os transportes rodoviarios
de substancias quimicas, em que, em casos de acidentes, tais substancias podem atingir mananciais de agua e
consequentemente prejudicar a utilizagdo desta pela populacdo de diversas cidades.

Sendo assim, este estudo pretende realizar um levantamento e mapear, para toda a extensdo da bacia
hidrografica do rio Paraibuna, as atividades que utilizam substancias quimicas poluidoras, sobretudo aquelas
relativas aos transportes rodovidrios, para confec¢do de um mapa de vulnerabilidade espacial de contaminagao
de mananciais superficiais e posteriormente desenvolver um estudo de simulagdo hidrolégica do transporte e
dispersdo desses poluentes, nos cursos d’dagua da bacia do rio Paraibuna, visando contribuir para o
planejamento e tomada de decisdo dos d6rgdos relacionados ao gerenciamento dos recursos hidricos nesta
regiao.

OBIJETIVOS

Este estudo tem como objetivo realizar o georreferenciamento, em ambiente SIG dos pontos que
apresentam grande potencial de despejo acidental de substancias quimicas, em cursos d’agua superficiais, na
bacia hidrografica do rio Paraibuna, a partir do cruzamento do mapa de rodovias com o mapa da rede de
drenagem da bacia. Pretende-se também realizar simula¢Ges do transporte e dispersdo desses poluentes nos
cursos d’agua, a partir de equagdes matematicas, considerando diferentes cendrios hidrolégicos, com vazdes:
minima, média e maxima dos cursos d’agua, nesses pontos que possuem algum risco potencial de despejo
acidental de substancias quimicas.

METODOLOGIA
Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Paraibuna (Figura 1) apresenta uma area de drenagem de aproximadamente
6.777 kmz, correspondendo a 12 % da area total da bacia do Rio Paraiba do Sul. Abrange um total de 26
municipios parcial ou totalmente contidos no seu interior, sendo o de Juiz de Fora o que apresenta maior
influéncia, com 79 % da populagdo total da bacia (FEAM, 1996).
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Localizacao da Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna

LegendA
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Figura 1 — Localizagao da bacia do Rio Paraibuna. Fonte: RIBEIRO, C.B. Sistema de Alerta Ambiental Fundamentado
em Estudo Tedrico-Experimental de Transporte e Dispersao de Poluentes Soliveis em Cursos D’agua, 2007.

Determinagdao do mapa de vulnerabilidade espacial

Inicialmente foi gerado um mapa de vulnerabilidade espacial de risco potencial de polui¢cdo por substancias
quimicas, na bacia hidrografica do rio Paraibuna, a partir de cruzamentos das principais rodovias com os
principais rios da bacia, conforme apresenta a Figura 2.

W%F Pontos de Contaminagio - Bacia do Rio Paraibuna

S

Legenda

@ Pontos Vulneraveis & Contaminagdo

Rodovias

) Rios Principais
Kilometers

O —
0510 20 30 40 [ Bacia do Paraibuna

Figura 2: Pontos de maior vulnerabilidade de contaminagdo. Fonte: Autoria propria.
Simulagoes do transporte e dispersao dos poluentes soltiveis

As simulac¢es hidraulico-hidrolégicas do transporte e dispersdo dos poluentes quimicos sollveis, nos cursos
d’agua superficiais, foram realizadas utilizando equac¢des matematicas de transporte e dispersdao de poluentes
unidimensionais. Tal equac¢do é baseada na equacgdo de transporte de massa de uma dimensdo (advecgdo e
dispersdo) dos constituintes.

ac ac 9%c

5tUs =D Equacgdo (1)
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Onde,
C — concentragdo média da substancia ML’3; t-tempo, T;
U — velocidade média, LT'l;

D, — coeficiente de dispersdo longitudinal na dire¢do do fluxo, LZT_l;

X e t —distancia percorrida pelo poluente, L;

ac 1, -
u Fel transporte do poluente por advecgdo, MT L 3, e
X

2
D; 667 - transporte do poluente por dispers3o, MT'L>.

Considerando a condigdo inicial equivalente a uma injecdo instantanea uniformemente distribuida ao longo
da secdo transversal (ou seja, uma quantidade de massa M concentrada num espago de tempo infinitamente
pequeno) no tempo t = 0 e na origem do eixo-x, chega-se a um modelo fickiano, também conhecido por
modelo de Taylor, dado por:

M —(x—ut)2

Clxy= A/(4TDLt) 4Dyt

Equacdo (2)

Onde,

C — concentracdo do constituinte ou poluente, ML'3;

M — massa do constituinte despejada, M;

A — drea da secdo, L2;

D, —coeficiente de dispersio longitudinal, LZT_l; U — fluxo, LT'l, e

X e t - espacial (L) e temporal (T), respectivamente.

Determinagao das caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas

As coordenadas dos pontos de maior vulnerabilidade foram listadas para determina¢do de suas vazoes
minimas, médias e maximas, assim como as caracteristicas hidraulicas das suas respectivas se¢ées, como: areas
molhadas e velocidades, que podem ser visualizadas na Tabela 1, obtidas por meio do software SISHIDRO
(RIBEIRO, 2011), como segue na Figura 3 abaixo.

Pontos [PL_[P2 [P3_[P4 PSP [P7__[P8 P9 |PI0_|P11 |P12 P13 |P14 P15 |P16 [P17 P18 |P13 [P20 P21 |P22 P23 |P24

Vazio Média de Londo Prazo (m3/s) 105 010 1342 17.34 2024 2206 2232 2313 2385 24.63 2669 2693 2941 29.45 29.49 29.65 29.83 29.83 29.94 29.97 14600 146.25 146.25 148.93
Area molhada (m3) 421 087 2226 2632 2912 30.80 3104 3177 3242 3311 34.89 3510 3718 37.22 37.25 3738 37.53 37.53 37.62 37.64 10602 106.14 106.14 107.41
Velocidade (m/s) 025 011 060 066 070 072 072 073 074 074 076 077 079 079 079 079 079 079 080 080 138 138 138 13
Vazdo Q7,10 (m3/s) 029 003 368 475 553 603 610 632 651 673 728 735 802 803 804 809 813 813 817 817 3937 3944 3944 405
Area molhada (m3) 183 038 955 1128 1247 1319 1329 1360 13.87 1417 1492 1501 1590 1591 1592 1598 1604 1604 1608 1609 4499 4504 4504 4556
Velocidade (m/s) 016 007 039 042 044 046 046 046 047 047 049 049 050 050 051 051 051 051 051 051 088 088 088 088
Vazéio Qmax10 (m3/s) 1197 141 114.60 14391 165.06 178.16 180.05 185.84 190.94 196.52 211.02 212.70 230.05 230.32 230.60 23167 232.95 232.95 233.72 233.89 954.18 955.64 955.64 971.16
Area molhada (m3) 2065 511 9047 105.03 114.88 120.77 121.60 124.15 12637 128.77 134.90 135.60 142.74 142.85 142.97 143.40 143.91 14391 144.23 144.29 36190 362.26 36227 366.1
Velocidade (m/s) 058 028 127 137 144 148 148 150 151 153 156 157 161 161 161 162 162 162 162 162 264 264 264 265

Tabela 1: Pontos de maior vulnerabilidade do Rio Paraibuna e suas respectivas caracteristicas hidraulicas e
vazdes minimas, médias e maximas, obtidas pelo software SISHIDRO. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3: llustragao da Bacia do Rio Paraibuna no software SISHIDRO. Fonte: RIBEIRO, C. B. M.; REIS, G. R.; Leal, F. C.
T.; LIMA, R. N. S. SISHIDRO - Sistema Hidroldgico para Geragdo de Vazées Maximas na Regido Norte de Juiz de Fora (MG),
2011.

As larguras (B) foram estabelecidas analisando as imagens do Google Earth, tornando possivel a utilizagdo
da equacdo da continuidade (Equagdo 3) para se encontrar a profundidade (H) de certa se¢do do Rio Paraibuna.
Nesta equacgdo foram utilizadas as vazes minimas, médias e maximas dos pontos vulneraveis do Rio Paraibuna
(Q), encontradas atraves do software SISHIDRO, como descrito anteriormente.

Q
UxB

Q=U%XxA-> Q=UXBXH - H= Equacado (3)

Com base nesses dados, tornou-se possivel a utilizacdo do software DISPERSAO 2.1 (RIBEIRO, 2007), uma
vez munidos de todos os dados de entrada necessarios para se realizar a simula¢do de dispersdo longitudinal
de substancias soltuveis que tenham sofrido um despejo instantdaneo em corpos hidricos. Foram selecionados
trés pontos de maior vulnerabilidade de ocorréncia de despejo de substancia toxica soluvel devido a acidentes
de transporte rodoviario no perimetro urbano da cidade de Juiz de Fora — MG, no Rio Paraibuna. Um primeiro
ponto a montante no rio Paraibuna, vulneravel a esses despejos, foi selecionado para se descobrir em quanto
tempo uma carga despejada neste local demandard para chegar ao primeiro ponto (ponto de entrada na
cidade de JF), segundo ponto (ponto ao centro da cidade de JF) e no terceiro ponto, mais a jusante (ponto de
saida da cidade de JF) do perimetro urbano da cidade de Juiz de Fora. Os pontos vulneraveis, sujeitos a despejo
acidental, utilizados nesse estudo foram: P1 (Rodovia MG135 com Rio Paraibuna) — Ponto de despejo; P3 (BR
040 com Rio Paraibuna) — Ponto de entrada; P7 (Rodovia 353 com Rio Paraibuna) — Ponto ao centro; P9 (BR267
com Rio Paraibuna) — Ponto da saida. Na Tabela 2 seguem os pontos e seus respectivos dados de entrada no
software DISPERSAO 2.1.

Dados Vazdo Minima Vazdo Média Vazdo Maxima
Local do despejo: P1- P3 P3-P7 P7-P9 P1- P3 P3-P7 P7-P9 P1- P3 P3-P7 P7-P9
Substancia despejada: Poluente solivel | Poluente solivel | Poluente solivel | Poluente solivel | Poluente solivel | Poluente solivel | Poluente solivel | Poluente soluvel | Poluente soluvel
Data do despejo: 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017 19/05/2017
Hora do despejo: 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00
Distancia - Efeito do Despejo (KM): 52.9 17.3 4.5 52.9 17.3 4.5 52.9 17.3 4.5
Velocidade média no rio (m/s): 0.355 0.425 0.465 0.425 0.66 0.73 0.925 1.375 1.495
Dispersdo (m2/s): 11.19 11.46 13.76 65.3 67.34 81.03 1221.6 1163.92 1385.19
Vazdo a jusante (m3/s): 3.68 6.1 6.51 13.42 22.32 23.85 114.6 180.05 190.94
Massa despejada (Kg): 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Taxa de Decaimento (d-1):

Tabela 2: Dados de entrada no software DISPERSAO 2.1 para Vazido Minima, Vazio Média e Vazdo Maxima. Fonte:
Autoria prépria.
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Apds o input dos dados no software e o calculo do coeficiente de dispersdo longitudinal, que no
desenvolvimento do sistema DISPERSAO 2.1, foram implementados o método do ajuste (modelo de Taylor), da
convolugdo e fdrmulas empiricas de predi¢do do D, com objetivo de avaliar o tempo de chegada e passagem
da nuvem de um poluente conservativo, injetado de modo instantaneo ou continuo, em uma secdo a jusante
do despejo (RIBEIRO, 2007) demonstrado na Equagdo 4. Nos cursos d’agua naturais, os mecanismos de
transporte e dispersdo de poluentes sdao mais relevantes ao longo da direcdo principal do fluxo. Assim, a
equacdo da adveccdo - dispersdo unidimensional é amplamente utilizada na previsdo da qualidade de agua em
rios, sendo o coeficiente de dispersdo longitudinal (D) um dos parametros mais importantes em modelos
unidimensionais. Além disso, a determinacdo do D, por meio da equac¢do abaixo ajustada é comprovadamente
mais simples que métodos de campo que demando mais tempo, equipamentos e técnicas especializadas
(RIBEIRO, 2007).

Dy, = 7,326 (u +)0303 () 1316(B)0445 [ 1458 Equacio (4)
Onde,
H = profundidade media da sec¢do;
u* = g. Rh .S = velocidade de cisalhamento;
Rh = raio hidraulico;
g = acelerac¢do da gravidade;
S = declividade do leito;
B = largura da secdo transversal do curso d’agua;
U = velocidade de fluxo.
RESULTADOS

Logo apds o calculo do D, por meio da Equagdo 2 a concentracdo do poluente pode ser determinada e
obtém-se como retorno, os graficos da dispersdo da concentragdo do poluente ao longo do tempo. Os graficos
dos pontos da Tabela 2 seguem abaixo e como podemos observar, para a simulacdo do despejo no dia
19/05/2017 as 9:00 horas da manhd, com carga igual a 20 Kg de carga poluente solivel no Ponto 1 - Rodovia
MG135 com Rio Paraibuna, a dispersdo da concentra¢do desse poluente ocorrera durante 2 dias. A dispersao
da carga soluvel foi testada as mesmas condi¢Bes para as vazdes minimas, médias e maximas como segue na
Tabela 1, onde foram obtidos os Grafico 1, Grafico 2 e Grafico 3 abaixo. Analisando os graficos, constatamos
que a dispersdo ocorreria de forma mais lenta e a concentra¢des mais elevadas do poluente quando simulado a
vazdao minima; para a simulacdo a vazdo média, o poluente manteve-se em concentragcbes mais baixas e a
dispersdo ocorreu de forma menos lenta se comparado a anterior; por fim quando simulado a vazdo maxima, a
dispersdo ocorreu consideravelmente mais rapida e a concentragdes mais baixas.

Dispersado Poluente Soltvel Rio Paraibuna - Vazao Minima
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Grafico 1: Resultado obtido no DISPERSAO 2.1 para a dispersdo do poluente a vazio minima. Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 2: Resultado obtido no DISPERSAO 2.1 para a dispersdo do poluente a vazio média. Fonte: Autoria prépria.
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Gréfico 3: Resultado obtido no DISPERSAO 2.1 para a dispersdo do poluente a vazio maxima. Fonte: Autoria prépria.

CONCLUSOES

Os resultados, ainda preliminares demonstraram que os programas SISHIDRO e DISPERSAO 2.1 se
mostraram adequados para simular o transporte de substancias sollveis para diferentes condi¢des de vazdes
(minimas, médias e maximas), do rio Paraibuna. Observa-se que para todas as vazdes as substancias chegaram
a maiores concentracdes entre os pontos Pl e P3, para as vazb0es minimas esse registro sendo
aproximadamente 35 horas apds o despejo, para as vazGes médias o registro foi aproximadamente 24 horas, e
para as vazdes maximas o registro sendo em aproximadamente 6 horas apds o despejo. Com base nesses
resultados podemos concluir que em menores vazdes, mais altas serdo as concentragdes de poluentes soluveis,
e a sua dispersdo demandard maior tempo, de acordo com as caracteristicas deste corpo hidrico.

Espera-se, que este estudo possa contribuir para subsidiar a gestdo dos recursos hidricos nesta bacia,
sobretudo no municipio de Juiz de Fora, visando minimizar os prejuizos sociais e ambientais advindos dos
despejos acidentais de poluentes quimicos téxicos.
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