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1. INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental por substancias quimicas em decorréncia das
atividades antropicas teve inicio h& varias décadas. No entanto, somente a partir
da década de 1970, com o aprimoramento da legislacdo ambiental em ambito
mundial, os estudos envolvendo as consequéncias das contaminacdes sobre o
meio ambiente e a salude humana ganharam relevancia (YOSHINARY, 2015).

Os processos que governam o transporte e a difusdo de poluentes séao
numerosos e de alta complexidade, ndo seria possivel descrevé-los sem a
utilizacdo de modelos matematicos, que sado instrumentos técnicos indispensaveis
para a gestdo ambiental e seguranca das pessoas (RAMOS et al., 2014). Um
modelo matematico de dispersdo € uma expressao matematica que representa o
efeito da agua sobre os poluentes. De acordo com 0s problemas ocasionados
pela poluicdo das aguas torna-se necessario estudar e compreender o processo
de dispersdo desses poluentes para prever as possiveis consequéncias de
impacto da poluicéo sobre os diversos ecossistemas (NEVES, 2012).

O presente estudo tem como objetivo apresentar a solucdo para um
modelo de disperséo de poluentes em rios no plano bidimensional e aplicar dados
experimentais a fim de avaliar o seu desempenho.

2. METODOLOGIA

Aplicando as hipéteses fundamentais, descritas em BARROS (2004), na
equacado de adveccao-difusdo obtém-se a equacédo bidimensional, que modela a
dispersdo de poluentes em um corpo hidrico no plano longitudinal e vertical em
regime transiente:
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onde: ¢ é a concentracdo do poluente [M.L]; =, é o coeficiente de disperséo
transversal [L2.T]; x e z s&o as coordenadas do ponto de exposicdo [L]; i é o
perfil de velocidade do fluxo [L.T1]; t € o tempo [T].

A equacéo (1) est4 sujeita as condigbes de contorno de fluxo nulo no leito e
na superficie do corpo hidrico, concentracao inicial nula e para representar a fonte
da emisséo no problema considerou-se uma fonte pontual na posicao Zs descrita
por um delta de Dirac.
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) A equacdao (1) é solucionada através do metodo de separacdo de variaveis
(OSIZIK, 1993) e de uma transformacéo de similaridade (HANSEN, 1964).
A solucéo final é dada pela equacéao (2):

ar (2)

Apbés o desenvolvimento da solugdo analitica aplica-se o modelo a um
experimento da literatura para comparar os resultados gerados com os dados
experimentais, os resultados numéricos foram obtidos utilizando a linguagem de
programacao FORTRAN 90.

3. PARAMETRIZACOES E RESULTADOS
3.1 Parametrizacdes

Em problemas de dispersdo de poluentes, as escolhas das
parametriza¢gdes turbulentas representam um aspecto importante na modelagem.
Pois esses parametros contém todas as informacfes da fisica do problema.
Assim, apresentam-se as parametrizacdes escolhidas para o perfil de velocidade
e para o coeficiente de difusdo turbulenta, ja adimensionalizadas. O perfil de
velocidade turbulenta utilizado segue aproximadamente o perfil da lei logaritmica
dado por FISCHER et al. (1979) e:

&
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sendo:
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onde u* é a velocidade de atrito (m.s™%), # é a velocidade média do escoamento
(m.s™), k é a constante de Von Karman, t,é a tensdo de cisalhamento no fundo
do rio (Kg.m2.s™) e p a densidade do fluido (Kg.m™). O coeficiente de difusdo
vertical, ja adimensionalizado, utilizado na simulacdo das duas abordagens pode
ser derivado a partir do perfil de velocidade, dado por FISCHER et al. (1979):

£z (ZJ=EE(1—EJ (5)

em que % é a velocidade média do escoamento (m.s™*), k é a constante de Von
Karman e u* é a velocidade de atrito (m.s™).

3.2 Resultados

O experimento utilizado para aplicar o0 modelo esta descrito em NOKES &
MCNULTY (1984). Os autores simularam a dispersdao de uma solugéo contendo
NaCl em um canal com 15 m de comprimento e profundidade de 0,15 m. O canal
possui largura de 0,56 m, velocidade média de 0,55 m.s™* , a constante de Von
Karman, k, é de 0,35 e a velocidade de atrito, u* é de 0,055 m.s™.

Os gréficos apresentados na Figura 1 mostram a concentracdo em funcao
da profundidade, para distancia de X=0,5, para trés instantes de tempo (t=0,1s;
t=1s e t=100s) e em diferentes alturas de fonte (Zs=0,2, Zs=0,5, Zs=0,75 e Zs=1,0).
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Figura 1- Evolucao no tempo da concentracdo de poluentes C em funcéo da
profundidade, a uma distancia de X=0,5 da fonte, para quatro posi¢des de fonte
(Zs=0,2, Zs=0,5, Zs=0,75 e Zs=1,0).

Analisando os graficos, observa-se que para os instantes iniciais (t=0,1s) a
concentragdo alcanca o seu valor maximo nas alturas em que as fontes
poluidoras estdo localizadas, esses graficos mostram que o modelo esta
conseguindo representar o problema nos instantes iniciais. Nota-se que para o
tempo t=100s ndo ha oscila¢cdes na concentracéo, o que indica uma tendéncia de
homogeneiza¢cao do poluente.

Para avaliar o desempenho do modelo uma analise estatistica (HANNA,
1989) foi realizada. Os indices estatisticos considerados foram: o erro quadrético
meédio normalizado (NMSE), coeficiente de correlacdo (COR), fracdo de inclinacao
(FB) e o desvio fracional padréo (FS). Os resultados estao dispostos na Tabela 1
abaixo:

Tabela 1- Avaliacao estatistica do modelo bidimensional utilizando o experimento
de (NOKES & MCNULTY, 1984).
NMSE COR FB FS

0,01 0,797 0,03 0,539

Com base na Tabela 1, observa-se os indices NMSE e FB bem proximos do
valor ideal (zero) e, também um COR préximo ao ideal, o que demonstra uma boa
correlacdo entre os dados observados e preditos. Porém, o modelo apresenta um
FS distante do valor ideal, mostrando que os desvios-padrao dos dados
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observados e preditos apresentam discrepancias. Esta diferenca, pode se dar
pelo fato de que esta abordagem considera as parametrizagdes constantes. Pelos
valores encontrados no NMSE, COR e FB pode-se afirmar que o modelo simula
satisfatoriamente as concentracdes observadas.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada uma solucdo analitica para um
modelo bidimensional vertical em regime transiente, simulando o processo de
dispersdo de contaminantes em corpos hidricos. Pelos resultados apresentados
nos graficos, pode-se concluir que o modelo utilizado consegue reproduzir
adequadamente a evolucdo temporal do campo de concentracdes em um corpo
hidrico.
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