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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento, a industrializacdo da sociedade e a modernizacdo do
modo de vida da sociedade resultaram na introducdo de inUmeras substancias
produzidas pelo homem no meio ambiente. Tais substancias, amplamente
utilizadas em todas as facetas da vida, acabam por atingir os corpos hidricos,
resultando na degradacéo da qualidade ambiental e em danos potenciais ao bem-
estar de seres humanos, plantas e animais (VOULVOULIS e GEORGES, 2016).

A dispersao de poluentes em cursos d’agua naturais € uma questéao critica no
campo da engenharia ambiental e, como resultado, 0s processos que controlam a
mistura e 0 movimento desse fendmeno tém sido extensivamente estudados para
a avaliacdo dos impactos das cargas poluidoras e para a implementacdo de
medidas de controle que visem o gerenciamento de recursos hidricos (SCHMALLE,
2012).

Os custos com monitoramento e pesquisas experimentais sdo altos, o que
torna imprescindivel o uso de modelos que estimem o campo de concentracdo dos
poluentes. Uma vantagem dos modelos matematicos € a capacidade de se
adaptarem, de maneira facil e rapida, a inUmeros cenarios (FLECK, 2013).

O transporte de um poluente num meio aquatico é normalmente descrito pela
Equacdo de Adveccado-Difusdo (ADE). Neste trabalho, derivamos a solugéo
analitica dessa equacao, em regime estacionario, usando o método de separacao
de variaveis. O modelo considerado é bidimensional, no plano longitudinal e
vertical, com perfil de velocidade e coeficiente de difusividade turbulenta néo
uniformes.

2. METODOLOGIA

Considerando a equacao de advecc¢ao-difusao bidimensional, com coeficiente
de difusao turbulenta constante, descrita da seguinte maneira:
ac d%c
T = g, ¢y
0x 0z2
onde ¢ representa a concentracdo média do contaminante (g.m™~?2); & representa a
velocidade média do escoamento (m.s™!) na direcdo x; e &, representa o
coeficiente de difusdo turbulenta (m?.s~1) na direcao z.
A eq. (1) esta sujeita as condi¢des de contorno de fluxo nulo no topo e no
fundo do rio ou canal:
ac

— =0 em Z:0,h (1a)
0z
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e uma fonte de emissdo poluidora na posicao z, sujeita a condicdo representada
por uma delta de Dirac:

c(0,z)=8(z—2z,) em x=0 (1b)

na qual h é a profundidade do rio (m); & corresponde a delta de Dirac e z; é a
posicao da fonte poluidora (m) na diregéo z.

A solucédo deste problema é obtida analiticamente através da separacao de
variaveis. Este método parte da hipétese de que a eq. (1) pode ser representada
em termos do produto de duas fungdes: ¢(x,z) = f;(x)f,(z). Essa simplificacao
resultara numa equacéo cujo o lado esquerdo dependera da variavel x e o lado
direito dependera da variavel z e, para que a igualdade seja valida, ambos os lados
deverdo ser iguais a uma mesma constante de separagao «.

Com isso, a Equacao Diferencial Parcial (EDP) inicial ser4 substituida por
duas Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDO’s) que serdo solucionadas
separadamente. As solucdes néo triviais para o problema de valor de contorno,
dadas por Ozisik (1993), serdo as autofungdes associadas aos autovalores do
problema associado de Sturm-Liouville.

Logo, a solucéo da eq. (1) € dada por:

n=0
—l an| a
c(x,z) = ZAne 7 “cos | nlz (2)
8Z
com:
1 | ol
Ay = —cos Zs |, paran =0 (2a)
h €,
2 | axl
A, = —cos Zs |, paran + 0 (2b)
h €,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para demonstracdo do comportamento do modelo utilizado, foram utilizados
os dados do experimento descrito em Nokes et al. (1984). No trabalho, os autores
simularam a dispersdo de uma solu¢édo contendo NaCl em um canal com 15 m de
comprimento, 0,15 m de profundidade, 0,56 m de largura, além da velocidade
média de 0,55 m/s.

O perfil de velocidade turbulenta utilizado segue aproximadamente o perfil da
lei logaritmica dado por (FISCHER et al., 1979):

u
U(Z) = 1+ﬁ[1+11’1(2)] (3)
sendo que:
ut = L 3
=15 (3a)

O coeficiente de difuséo vertical, ja adimensionalizado, utilizado na simulacéo
é derivado do perfil de velocidade:

£ (2) = = 201~ 2) @
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Notacao: k é a constante de Von Karman; u* é a velocidade de atrito (m.s™1);
7 é a velocidade média do escoamento (m.s™1); 7, € a tenséo de cisalhamento no
fundo do rio (kg.m™2.s71) e p é a densidade do fluido (kg.s™3).

Para a simulacéo do caso descrito, foram utilizados os seguintes parametros
experimentais: k = 0,35 e u* = 0,055 m.s?. A fonte poluidora é pontual e esta
localizada na posicao adimensional Z; = 0,75.

O gréfico da Figura 1 confronta os resultados obtidos na modelagem e os
disponiveis na literatura. Com ele pode-se perceber que os resultados preditos pelo
modelo possuem uma pequena variagdo em relagdo aos experimentais. Acredita-
se que essa variacao que tiveram os dados cnfrontados pode ser explicada devido
a consideracao dos parametros fisicos como constantes.
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Figura 1: Validagdo do modelo analitico em Z = 0,1 confrontado com os dados
experimentais da literatura.

Como o intuito de um modelo de dispersédo € prever as zonas criticas de
poluicdo, torna-se imprescindivel ter conhecimento do local onde ocorre a maxima
concentracdo de poluentes. Para isso, na Figura 2 foram analisados os gréaficos da
concentracdo em funcao da distancia X para as alturas de fonte: Z,= 0,2; Z,= 0,5;

Z,=0,75;, Z;= 1.
a) PP L B B T T T b) 030 T T T T T T T T T T T T
] —a—7s5=0,2 | | ] —a—75=0,2
0,40 *—Zs=0,5 | 025 —*—Z5=0,5
1 —e— 7s=0,75 “7
0,35 A Zs=1,0 | A
0,30 ]
1 ]
& 0,25 4
= 1 ] .
% 0,20 4 4
O ] |
0,15 - .
0,10 -
0,05 B
0,00

Figura 2: Grafico da concentracéo de poluentes C em funcao da distancia X para
quatro posi¢oes de fonte e profundida de medicéo a) 0,9 e b) 0,1.

A comparagédo entre os graficos da Figura (2) evidencia que a concentracdo é
mais acentuada quando a fonte estd proxima ao ponto inicial de medicdo do
poluente. Para uma melhor explicacdo, tomando como exemplo o gréfico (2a), em
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que a profundidade de medicéo € de Z = 0,9, a maior concentracéo de poluente se
da quando a fonte de lancamento esta localizada em Z; = 1,0.

Observa-se, também, que para todas as alturas de fonte, ha uma
concentragao limite de aproximadamente C = 0,10. Esse fendmeno € esperado,
pois a medida em que o poluente se propaga pelo meio ao qual foi inserido, ele vai
se diluindo. Para ambos os gréficos, o poluente se dissolve completamente em uma
distancia X > 60.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, a equacdo de difusdo-adveccdo bidimensional em regime
estacionario foi resolvida pelo método da separacdo de variaveis, simulando o
processo de dispersdo de contaminantes em meios aquaticos. Os resultados
originados da comparagdo entre as concentragfes simuladas e observadas
mostram que o modelo empregado reproduz adequadamente as medidas
experimentais. Foi possivel constatar uma pequena diferenca entre a simulagéo e
0 experimento, o que pode ser explicado pela adocdo da parametrizacao turbulenta
como constante.

A aplicacdo desse método possibilitou a obtencao de solu¢des robustas que
contornam o0s altos custos computacionais associados aos métodos numericos.
Porém, a limitacdo do método € o fato de ndo ser aplicavel para modelos de
dispersdo com parametrizacdes variaveis, apenas constantes.

Com relacdo aos graficos de concentracdo e distancia, o modelo gerou
resultados esperados e condizentes com a realidade. Apesar de ser um método
simplificado, ele se mostrou uma ferramenta coerente no estudo do fendmeno de
disperséo de poluentes.
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