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RESUMO

RODRIGUES MACHADO, Bettina. Modelagem da dispersao de poluentes em rios
e canais sob a perspectiva das abordagens GILTT e separacao de variaveis.
2019. 57 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncias Ambientais, Centro de Engenharias, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2019.

Episddios envolvendo despejos de residuos liquidos e degradagdao dos corpos
hidricos vem sendo recorrentes ao longo da histéria. Tendo em vista a preservacao
dos recursos hidricos, faz-se necessaria a utilizacao de ferramentas ambientais que
reproduzam os fendmenos de transporte de poluentes, de modo a antever a dispersao
do poluente e ter uma reacao em um tempo-resposta adequado. Dentre as ferramen-
tas ambientais merece destaque os modelos matematicos pela praticidade e pela
reproducdo adequada destes fendmenos. O trabalho tem como objetivo apresentar
e comparar as solugdes utilizando as abordagens analiticas GILTT (Generalized
Integral Laplace Transform Technique) e separacao de variaveis, que modelam o
problema da dispersao de poluentes em rios e canais. Para tanto, é considerado um
modelo bidimensional, no plano longitudinal e vertical. Por fim, sdo apresentadas
simulagbes numéricas, comparagdes com dados experimentais e com resultados
numeéricos disponiveis. Como esperado, os resultados obtidos no estudo demonstram
gue a adocao dos coeficientes variaveis promove um incremento na qualidade da
abordagem utilizada. Desta forma, a abordagem que melhor representou as situacoes
hipotéticas foi a abordagem GILTT.

Palavras-chave: Transformada integral, Modelagem matematica, Dispersao de polu-
entes, Corpos hidricos.



ABSTRACT

RODRIGUES MACHADO, Bettina. Pollutant dispersion modelling in rivers and
channels under GILTT and separation of variables approaches. 2019. 57 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Programa de Pés-Graduacao
em Ciéncias Ambientais, Centro de Engenharias, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2019.

Events involving disposal of liquids wastes and water resources degradation has
been repeated over the years. Bearing in mind, the preservation of the water re-
sources it's necessary the application of ambiental tools that reproduce the pollutant’s
phenomenon of transport, in this way is possible anticipate the pollutant dispersion
and have a reaction in an adequate time. Among the ambiental tools deserves
particular emphasis the mathematical models for practicality and reproducibility of
these phenomenon’s. These work aim’s to present and compare the solutions using
the analytical approach of GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique)
and separation of variables, which model the problem of dispersion of contaminants in
rivers and channels. Therefore, is considered the two-dimensional, in the longitudinal
vertical plane model. Finally are presented numerical simulations and some com-
parisons between experimental data and numerical results available in literature. As
expected, the results obtained in these study demonstrate that the adoption of variable
coefficients promotes an increase in the quality of the approach used. In this way, the
approach that best represents the hypothetical situations was the GILTT approach.

Keywords: Integral transformation, Mathematical modeling, Pollutant dispersion, Wa-
ter bodies.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao crescente dos recursos hidricos pode gerar uma série de impactos ne-
gativos capazes de comprometer o equilibrio ambiental e gerar conflitos, uma vez que
0 aumento na demanda pela agua tem como consequéncia a ampliacao das descar-
gas de recursos hidricos contaminados (TUCCI, 2008). Dentre as principais fontes
de poluigao das aguas estdo a falta de saneamento basico, o langamento de efluen-
tes industriais tratados indevidamente e a exploragao dos recursos hidricos para fins
energéticos (BARROS, 2004).

A poluicao é caracterizada por ser uma alteragdo indesejavel das caracteristicas
fisico-quimicas e biol6gicas de um sistema que cause ou possa causar prejuizo a
saude, sobrevivéncia ou atividades dos seres humanos e outras espécies ou dete-
riorar materiais (BRAGA et al., 2005). Quando se trata de um recurso essencial a
vida, investigar as consequéncias da poluicao sobre o ecossistema é imprescindivel
para preservar a salde humana e o equilibrio ambiental. Porém, somente em 1970,
com o aprimoramento da legislagao ambiental em ambito mundial, que estes estudos
ganharam relevancia (YOSHINARI, 2015).

Os corpos d’agua superficiais constituem parte fundamental do processo de
disposicao dos residuos gerados pelas atividades humanas, sendo de grande im-
portancia o conhecimento antecipado dos tipos e da magnitude dos danos que o des-
pejo de cargas poluidoras pode causar aos ambientes aquaticos (EIGER, 2003). Logo,
entender a dindmica das substancias no ambiente natural € de suma importancia para
tomar acoes efetivas. Porém, os processos que governam o transporte e a difusao de
poluentes sdo numerosos e de uma complexidade tal que nao é possivel descrevé-los
sem a utilizacao de modelos matematicos, que resultam, entdo, em um instrumento
técnico indispensavel para a gestdo ambiental e seguranca das pessoas (RAMOS
et al., 2014).

Os modelos matematicos contribuem de forma relevante em projetos de estagdes
de tratamento de esgoto, na determinacao da influéncia de obras hidraulicas na quali-
dade da agua, vazamentos acidentais de residuos téxicos, na previsdao do aumento de
temperatura da agua causado pela geracao de energia termoelétrica, assim como a
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previsao de alteracoes aquaticas causadas pelo uso do solo da bacia hidrografica con-
tribuinte (FISCHER et al., 1979). De uma forma geral, os modelos se mostram mais
eficientes quando comparados as pesquisas experimentais por serem econdmicos e
nao apresentarem problemas operacionais (OLIVEIRA, 2015).

Para solucionar as equagdes que compdéem um modelo, empregam-se normal-
mente, métodos analiticos, semi-analiticos ou métodos numéricos. A obtencdo de
solugbes analiticas para equacgdes diferenciais parciais, quando possivel, é de fun-
damental importancia, pois permite uma analise mais precisa, uma vez que revela
0s parametros adimensionais que controlam a solugdo do modelo (VIDAL et al.,
2015), enquanto as solugdes numéricas sao mais gerais dificultando a verificagao dos
possiveis erros existentes no modelo (EL-SADEK, 2009).

A escolha do modelo matematico deve atender as necessidades e peculiaridades
do sistema a ser modelado, bem como o tipo e as fontes de poluentes mais relevantes.
Uma vez que, os modelos ndo sdo adequados a todas as situagdes (BITTENCOURT
et al., 1999).

Por estas razdes, é de extrema importancia aprimorar ndo sé os modelos fisicos,
adicionando complexidades na formulacao que sejam de importancia fisica, mas
também, as técnicas de solucao que serao utilizadas na simulagao computacional.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo resolver um problema bidi-
mensional de dispersao de poluentes em rios e canais, utilizando duas abordagens de
resolucao: GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique) e Separacao de
Variaveis (SV), e assim apresentar solucdes analiticas para a concentragcao de polu-
entes.

E realizada uma comparagio entre as abordagens afim de investigar a influéncia
dos parametros de velocidade e difusao turbulenta na acuracia dos métodos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poluicao das aguas

A preocupacao do homem com a qualidade dos corpos hidricos é milenar e, re-
monta a épocas em que o sistema sensorial era o Unico critério de avaliacdo de qua-
lidade. A agua € um elemento determinante para sustentacdo da vida, propulsora
do desenvolvimento cultural e econémico da sociedade, sua multiplicidade de usos e
fungbes tende a gerar conflitos em virtude das diferentes demandas de quantidade e
qualidade de agua (TUNDISI, 2003).

O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento econémico configura um
aumento progressivo na demanda por agua. Sabe-se que os corpos hidricos superfi-
ciais sdo uma das principais fontes de disposicao dos efluentes ou aguas residuarias
gerados pelas atividades antropicas, o que interfere negativamente na qualidade dos
recursos hidricos (ASHBY, 2013).

No Brasil, os maiores problemas ambientais relacionados com a poluicao das
aguas surgiram na década de 70 junto com o desenvolvimento industrial. O aumento
da demanda hidrica fez com que a capacidade de diluicado dos corpos naturais fosse
insuficiente com isso, 0s eventos criticos de poluigao tornam-se frequentes(NEVES,
2012). A poluigao tem como caracteristica alterar significativamente as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas da agua, podendo inviabilizar o seu uso para diversas
finalidades, provocar prejuizo aos ecossistemas aquaticos e transmitir doencas as
populacoes. A poluicao hidrica decorre do lancamento direto ou indireto de efluen-
tes/ aguas residuarias gerados pela atividade humana no ambiente.

As fontes de poluicao diferem entre si quanto a fonte e origem (VON SPERLING,
2005).

Quanto a fonte, os poluentes podem se dispersar através de fontes pontuais ou de
fontes difusas. As fontes pontuais sao semelhantes a um ponto, usualmente sao fixas
e atingem o corpo hidrico de maneira concentrada, a exemplo disso, a saida de uma
tubulagao de esgoto.

Ja nas fontes difusas os poluentes se dispersam no corpo hidrico ao longo de
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parte da sua extensdo. E de dificil deteccdo uma vez que, ndo é possivel identificar
exatamente o seu ponto de origem (LAURENTIS, 2004).

Quanto aos poluentes de maior incidéncia no ambiente natural, merecem desta-
que:

e Lancamento de esgoto sanitario in natura.

Os efluentes ou esgotos sanitarios sao as aguas servidas provenientes das re-
sidéncias, dos edificios residenciais, comerciais e publicos, dos clubes espor-
tivos, dos restaurantes. Sao originados a partir do uso da agua para higiene
pessoal, coccao de alimentos, lavagem de utensilios, roupas, pisos e limpeza
em geral. Apresenta uma composi¢ao pouco variavel e predominio de matéria
organica biodegradavel (ASHBY, 2013). Segundo os dados da Pesquisa Naci-
onal por Amostra de Domicilio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(Pnad-IBGE, 2015), o Brasil possuia 97.2% dos domicilios com acesso a agua, e
somente 65.3% deles com esgotamento sanitario (coleta de esgoto).

e Efluentes industriais com tratamento inadequado.

Séao gerados nas atividades industriais, as caracteristicas fisico-quimicas do eflu-
ente dependem do tipo de atividade industrial.

e Exploracao dos recursos hidricos para fins energéticos.

Alteram a qualidade das aguas, a sua morfologia, o seu regime fluvial através
da construcao de reservatorios, retificacao de cursos de agua, desmatamentos
e langamentos de cargas poluidoras.

2.2 Adveccao

O transporte de solutos pelo fluido em movimento é denominado advecgao ou
convecgao. Ocorre devido as componentes de velocidades existentes, por exemplo,
em regimes turbulentos devido a existéncia de velocidades paralelas, mas pode existir
no regime laminar também.

O transporte puramente advectivo provoca o deslocamento de particulas de soluto
com a velocidade real (v,) do fluido na diregado do escoamento. Uma injecao ins-
tantanea no instante t = ¢, € deslocada por advecgdo em um intervalo de tempo At
para uma nova posicao, sem alterar a geometria do pulso (Figura 1) (ASHBY, 2013).
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Figura 1: a) Transporte puramente advectivo, considerando a velocidade real média (v,) e
caminho percorrido médio; b) deslocamento sofrido por um pulso de soluto no tempo ; c)
relagao entre concentragao e posicao.

Fonte: Kinzelbach(1987).

Seguindo esse raciocinio, sem fluxo de fluido, o deslocamento de soluto nao seria
possivel. Analisando somente a componente advectiva do transporte de solutos, fica
evidente que as particulas de soluto sao transportadas com a velocidade do campo
de fluxo, acompanhando as particulas de fluido (ASHBY, 2013).

2.3 Difusao turbulenta

Os estudos da difusao turbulenta permitem prever os niveis de concentracao de
poluentes na atmosfera ou na agua, além de alertarem para os riscos de exposicao
nestes ambientes.

Os fluxos turbulentos apresentam caracteristicas de imprevisibilidade, rapida di-
fusividade, altos niveis de vorticidade e dissipagao de energia cinética (ROBERTS e
WEBSTER, 2001). A imprevisibilidade dos fluxos turbulentos faz com que seus movi-
mentos devam ser determinados através de calculos estatisticos onde a velocidade de
um fluxo turbulento é determinado pela velocidade média, enquanto que a intensidade
de turbuléncia é descrita através da variancia da velocidade (PESSOLI, 2006).

O processo de mistura em um fluxo turbulento ocorre devido a distorgao, estira-
mento e convolugao do fluxo original, o que da origem a redemoinhos ou vortices de
diversos tamanhos, distribuindo o volume de forma irregular sobre outro volume de
maior tamanho. Os redemoinhos gerados em fluxos turbulentos e de tamanhos me-
nores ao fluxo estdo em constante mudanca e sao responsaveis pelo decréscimo da
concentracao (PESSOLI, 2006).

A Figura 2 mostra o comportamento da difusao. Uma substancia é liberada em um
canal aberto, com fluxo turbulento, onde percebe-se o espalhamento da substancia, o
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gue resulta em um decréscimo na concentracao dessa substancia.

O APl N a4
e et PO SR, Y b o R 4

Figura 2: Experimento de liberagdo de uma substancia em canal aberto com fluxo turbulento.
Fonte: Roberts e Webster (2001).

2.4 Difusao molecular

Diferentemente do fen6meno de adveccgao, a difusdo molecular pode ocorrer
sem que haja deslocamento de fluido. O transporte difusivo ocorre quando as
moléculas do efluente se dispersam entre as camadas do fluido devido ao gradiente
de concentragao existente entre as diferentes regioes do escoamento. Pode ser cha-
mado de movimento térmico das moléculas ou movimento Browniano, o qual conduz
ao equilibrio de concentracdo em um meio. O fenémeno deixa de ocorrer quando
a concentracao de um determinado soluto € a mesma em todos os pontos do meio
(ASHBY, 2013).

A difusao molecular provoca uma redugao no pico de concentracao, independente-
mente do fluido estar em repouso (Figura 3a) ou em movimento (Figura 3b) (ASHBY,
2013).

to + At

Direcdo de fluxo

Eﬁ 1. .E —
! I o + At
L |

Figura 3: Variagao temporal de um pico de concentragédo devido a difusdo molecular; a) sem
o deslocamento de fluido e, b) com deslocamento de fluido.
Fonte: Kinzelbach (1986).
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Com o auxilio de modelos mais elaborados e o desenvolvimento de metodologias
flexiveis de solugao das equacdes de convecgao (ou advecgao) e difusao, ou seja,
equacgoes que regem o comportamento da mistura do poluente com o meio, pode-se
ter uma nocao e uma melhor compreensao do fendbmeno de transporte de contami-
nantes (BARROS, 2004).

2.5 Dispersao de poluentes

A dispersao é definida como o fendémeno de transporte de efluentes causado pela
ocorréncia conjunta de difusao molecular e/ou turbulenta e da adveccao (também cha-
mada de convecgao). Embora estes fendmenos estejam sempre presentes durante a
dispersao dos efluentes, existem situacdes em que apenas um predomina (NEVES,
2012). Os parametros que levam em consideracao a difusao do poluente sao chama-
dos de coeficientes de dispersao (COX, 2003).

Em 1967, Fischer elaborou uma metodologia para predi¢cao da taxa de dispersao
longitudinal em correntes naturais. Foram apresentados diversos valores de coefici-
entes de dispersao determinados em laboratério para diferentes condicdes de escoa-
mento.

Jaem 1974, Nordin e Sabol, verificaram que os escoamentos que ocorrem no meio
ambiente nao apresentam coeficientes de dispersao constantes.

A utilizacao de coeficientes variaveis na modelagem representa uma aproximacao
mais realista do fenébmeno. Porém, obter solucées analiticas completas para a
equacao de adveccao-difusdao, com perfil de velocidade ndo uniforme nem sempre
€ possivel e varios métodos aproximados podem ser utilizados.

Fischer et al. (1979) constataram que o coeficiente de difusdo transversal € da
ordem de dez vezes maior que o coeficiente de difusao vertical. Esse fato pode ser
explicado pela presenca de contornos solidos e da superficie livre que afetam o tama-
nho dos turbilhndes (NADAOKA e YAGI, 1998). Essa restricao fisica dos contornos e do
tamanho dos turbilhdes implica que esses devem ser mais alongados nas diregoes em
qgue o canal tem maiores dimensdes. Dessa forma, um canal com largura bem maior
que a profundidade, tende a apresentar o coeficiente de difusividade turbulenta bem
maior na dire¢ao da propria largura (PORTO et al., 1991), explicando assim a razao
pela qual canais e rios com profundidades menores que a largura tendem a apresen-
tar valores maiores para os coeficientes de difusao turbulentos na direcao transversal,
ou seja, na direcao da largura.

O fendbmeno de dispersao de poluentes em rios pode ser explicado conforme mos-
tra a Figura 4.
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Figura 4: Esquema da disperséo de poluentes. Fonte: Machado (2006).

De acordo com a Figura 4, o poluente € langado com uma dada vazao constante
Q. na lateral do rio que escoa com uma vazao também constante Q.. A medida
que percorre o leito do rio, a pluma formada de poluente vai se expandindo ao longo
da zona de mistura, de comprimento Lp, até atingir uma zona de mistura completa,
onde ndao ha mais dispersao significativa. A partir deste ponto, apenas as reacoes
de decomposicao da substancia em estudo, caso seja um componente degenerativo,
devem ser levadas em consideragcao (MACHADO, 2006).

2.6 Classificacao dos modelos matematicos

Os modelos matematicos vém sendo frequentemente utilizados para prever o
transporte de poluentes e avaliar o risco de poluicao, e representam uma aproximacao
do fenédmeno de transporte real (EL-SADEK, 2009).

A disponibilidade de dados, os objetivos a serem alcangados, 0s recursos técnicos,
financeiros e computacionais acessiveis e o0 prazo de implantacao sao fatores que em
geral delimitam a complexidade do modelo matematico a ser utilizado na simulagao
de um sistema hidrico (GARCIA, 2009).

Nenhum modelo isolado é o melhor para todas as situagdes, de forma que as
necessidades e peculiaridades de cada sistema a ser modelado, bem como o tipo
e as fontes de poluentes mais relevantes, devem orientar a selecao do modelo mais
adequado para o sistema (BITTENCOURT et al., 1999).

Dentre as abordagens que podem ser utilizadas para simular a dispersao de polu-
entes, destacam-se: o Lagrangiano, no qual as mudangas na concentragao seguem
o movimento do fluido, e o Euleriano, em que o comportamento da concentragao é
descrito em relacao a um ponto fixo no espaco (MUNSON et al., 2004).

A distribuicao espacial e temporal da concentracao de um poluente obtida com o
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emprego de um modelo Euleriano pode ser comparada diretamente com os dados de
monitoramento ambiental, permitindo efetuar a verificagao da evolugcao temporal de
um determinado parametro em uma localizagao especifica (GARCIA, 2009).

De acordo com Garcia (2009), os problemas envolvendo a dispersao de poluentes
em meio aquatico podem ser tratados matematicamente empregando modelos transi-
entes e estacionarios.

Os modelos transientes sao utilizados em situagcdées de derramamentos de po-
luentes advindos de acidentes no transporte rodo e hidroviario, rompimentos de
tubulacdes, tanques de armazenamento de substancias quimicas e estagdes de tra-
tamento de efluentes liquidos. Além de estimar a correta duracao de uma interrupcao
emergencial de captacao das aguas de um corpo hidrico atingido por derramamen-
tos acidentais, haja vista os transtornos da suspensao do abastecimento, os modelos
matematicos para descargas acidentais sao essenciais a analise de risco de fontes
potenciais de degradacao ambiental.

Os modelos estacionarios podem ser empregados em situagcdes em que o0 campo
de velocidade pode ser considerado permanente. Para o caso estacionario, a
equacao da adveccao-difusao é solucionada sem o termo da variagao temporal da
concentragao.

Neste estudo sera utilizado um modelo Euleriano, o qual tem como caracteristica
principal a solugao da equagao de advecgao-difusao.

2.7 Equacao da adveccao-difusao

A teoria dos fen6menos de transporte € de grande importancia na engenharia am-
biental. Para realizar qualquer tipo de analise de risco e de impacto ambiental, se faz
necessario prever o comportamento da dispersao de poluentes emitidos. O ingredi-
ente fundamental para a compreensao do transporte de contaminantes esta no co-
nhecimento dos fendmenos fisicos, acoplados a ferramentas analiticas da matematica
aplicada (NAZAROFF e COHEN, 2001).

Logo, o problema da analise e da previsao do transporte de poluentes num dado
escoamento esta fortemente ligado a processos fisicos de difusdao e advecgao. Esse
tipo de problema é abordado pelo principio de conservacao de massa do poluente
transportado, e 0os escoamentos que despertam maior interesse na engenharia, em
geral, tém carater turbulento (por exemplo, canais, condutos, oceanos, atmosfera, la-
gos e estuarios).

A equacao que descreve o fendmeno da dispersao de poluentes é obtida a partir
da equacao de conservacao de massa (equacao da continuidade). Considerando uma
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espécie genérica ¢ que se conserve em meios aquaticos, tem-se:

Z+mg§+é§+ug§+520 (1)
onde ¢ é a concentracdo de poluentes; u, v € w representam as componentes das
velocidades instantaneas do escoamento nas direcoes z, y e z respectivamente, e S
representa o termo fonte.

Se o processo de transporte de massa ocorre em um escoamento turbulento, as
distribuicoes para a concentragao e para a velocidade sao irregulares dificultando
o calculo exato e instantaneo do potencial. Estas distribuicdes irregulares tendem
a oscilar em torno de seus valores médios, de instante a instante (NEVES, 2012).
Para contornar este problema, Reynolds propdés um modelo conceitual em 1895 com
uma abordagem estatistica que vem sendo amplamente utilizada até o presente. De
acordo com Reynolds, uma variavel turbulenta instantanea, como a velocidade e a
concentracdo de massa, pode ser decomposta em um valor médio e uma flutuagao
em torno deste valor médio (TENNEKES e LUMLEY, 1983).

Aplicando a decomposicao de Reynolds para as variaveis de interesse, ou seja,
essas variaveis sao expressas como a soma de suas médias de ensemble (denotadas
por uma barra superior) e flutuacoes (denotadas pela linha) (ARYA, 1999):

u=u+u; (2)
v=Tv+0;
w=w+w;
c=c+c.
Substituindo a equacgao (2) em (1):
de+d) . ,0@C+d) . ,0+d) 0@+ /) B
5 + (u+ u') e + (T + ) 3y + (W + w') o S=0. (3)

Expandindo os termos da equacao (3):

Q§<+_§Ei_+ 8E<+ oc  ,oc N ,0c oc _od
ot ot ox ox ox ox oy oy
v’@ + v'a—d + w@ + wa—d + w’@ + w,@c’
dy dy 0z 0z 0z 0z
Para fins de simplificagao, consideram-se as seguintes propriedades da média de Rey-

nolds, validas para um sistema Euleriano:
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P1) ¢=¢;

P2) ¢+p=0¢+¢;
P3) ¢-p=0¢-¢;
7 _ 00

P5) cte = cte

Tomando a média da equacao (4) e aplicando a propriedade P2, obtém-se:

@Jr@Jﬁ@+ﬂa—g+i%+w%+@@+@%+v’@+v'%+ (5)
ot ot ox ox ox ox dy dy dy Jy

Aplicando as propriedades de Reynolds na equacéao (5), tem-se:

oc ocd O¢ _0ocd _Oc oc oc oc _0c¢ oc

Yo T "o T e T T

Observe que a média de uma flutuagao é igual a zero, pois ¢ = ¢+ ¢’ entdo ¢ = ¢+ ¢/,
implicando que ¢’ = 0. Dessa forma, pode-se considerar que:

d=U=v=w=0. (7)

Substituindo a equacao (7) em (6), chega-se a:

@—l— @—l— @jt @—Fu’%%—v’%%—w’%%—S—O (8)
ot Yor ey Ve T ar T Vay TWar YT

Para reescrever os termos dos fluxos turbulentos da equacao (8) serao consideradas

as seguintes relacoes:
o(u'd) ,0c o0u

or ~"or T o )
(') oc o'’
_ 7 OV 1
oy ! oy ¢ oy’ (10)
I(w'c) ,0c 0w’
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Somando (9), (10) e (11), chega-se em:

o(u'c) N o(v'd) N o(w'd) ,0c oc oc ou o N ow' (12)
Ox oy 0z Ox oy 0z ox Oy 0z )

Ademais, nota-se que a equagao da continuidade aplicada a um fluido incompressivel
e com densidade constante é representada por:

ou Ov Ow
%+87y+§_0' (13)

Aplicando a decomposic¢ao de Reynolds:

o(u+ u') N o(v+ ') N o(w + w')

Ox oy 0z =0 (14)
Expandindo os termos da equacao (14):
77 77 YTil / / /
8u+@+87w ou  Ov 8w:0. (15)

dr ' Oy 8z+8x+87y+8z

Tomando a média da equacao (15) e aplicando a propriedade P2:

ou O0v Ow Ou O ouw

%+@+$+%+Fy+az:0' (16)
Aplicando as propriedades de Reynols na equacao (16):
ou Ov Odw o O ow
T T H e il =0. 17
8x+8y+8z+8x+8y+8z 0 (7
Substituindo a equacao (7) em (17), tem-se:
ou'  ov o
%+8—y+az—0, (18)
on_ v 0w
or oy 0z
Substituindo equacao (18) em (15), resulta em:
ou o ow
%Jra—yqtaz—o. (19)

Com isso, substituindo a equacao (19) em (12), a equacgao é reduzida para:

ou'd n o'd n ow'd _u,id+v,1d+ ,0c (20)
Ox oy 0z Oz dy Yo
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Tomando a média de (20) e aplicando a propriedade P2:

ou'c n ov'd n ow'e u’% +v’% +w’% (21)
Ox oy dz Oz oy 0z

Substituindo (21) em (8) e aplicando a propriedade P4, chega-se na equacgao de
adveccao-difusao tridimensional em regime transiente que descreve as concentracoes
a partir de uma fonte continua:

gc ~_de  de  _de o 8W+8W

o or Ty Tz or T oy T os

+S=0, (22)

na qual ¢ denota a concentragdo média do contaminante (g.m™3), u, v € w sdo as
componentes cartesianas do escoamento médio (m.s~!) orientado nas diregdes = (0
<z<d),y(0<y<l)ez(0<z<h). Ostermos v/c, v'd e w'c representam o fluxo
turbulento do contaminante (g.s~!.m~2) nas diregdes longitudinal, transversal (lateral)
e vertical, respectivamente.

O termo de difusdo molecular sera desconsiderado, pois a turbuléncia domina os
processos de transporte e dispersdo. A equacao (22) apresenta quatro variaveis des-
conhecidas (os fluxos turbulentos e a concentragao ¢), por isso nao pode ser resolvida
diretamente.

Uma das maneiras mais utilizadas para solucionar o problema de fechamento da
equacao de adveccgao-difusdo € baseada na hipétese de transporte por gradiente (ou
teoria K') que, em analogia com a lei de Fick da difusao molecular, assume que o fluxo
turbulento de concentracao é proporcional a magnitude do gradiente de concentragao
média (SEINFELD e PANDIS, 1997). Logo:

(23)

onde ¢,, ¢, € ¢, s@o os coeficientes de difusdo turbulenta (m?.s~') nas diregdes z,
y € z, respectivamente. No fechamento de primeira ordem, toda a informacao da
complexidade da turbuléncia esta contida nesses coeficientes de difusao.

Finalmente, substituindo a equacao (23) em (22), obtém-se a equagao de
advecgao-difusao tridimensional, com fechamento Fickiano da turbuléncia, para um
sistema de coordenadas cartesianas em que a direcao x coincide com a direcao do
fluxo, dada por (ARYA, 1999):
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8—é+’@+’@+w@—2 5@ +é s@ +g s@ + S (24)
ot “or oy T Ye: T ar\"ar) Tay\May) " 92 7o ’

onde ¢ representa a concentragdo média do contaminante (g.m=3); u, v € w represen-
tam a velocidade média do fluxo (m.s™') nas diregoes z, y e z, respectivamente; <., ¢,
e ¢, representam os coeficientes de difusao turbulenta (m?.s7!) nas diregdes z, y € 2z,
respectivamente, e S representa o termo fonte. Do lado esquerdo da equacao (24), o
primeiro termo é dependente do tempo e os trés termos restantes descrevem o trans-
porte devido a advecgdo. Ja no lado direito, os trés primeiros termos representam a
difusao turbulenta e o ultimo termo representa a taxa de emissao da fonte.

O termo fonte é considerado na equacao quando o poluente sofre transformacdes,
sejam elas através de processos fisicos, quimicos ou biologicos. Nesses casos, 0s
poluentes sao classificados como ndo conservativos. Quando o poluente é dito con-
servativo, ou seja, quando sua concentracao permanece inerte, exceto por difusao ou
adveccao, o termo S é desconsiderado (EIGER, 2003).

2.8 Evolucao das solucoes analiticas

Neste topico apresenta-se uma revisao acerca dos trabalhos encontrados na lite-
ratura que tenham como objetivo solucionar um problema de dispersao de contami-
nantes em meio aquatico tendo como foco as solugdes analiticas.

Os modelos unidimensionais podem ser de grande utilidade para uma primeira es-
timativa, uma vez que existe uma grande quantidade de solu¢des analiticas para essa
classe de problema (ZOPPOU e KNIGHT, 1997; DIAS, 2003; GANDOLFI e FACCHlI,
2001; VAN GENUCHTEN et al., 2013; SANSKRITYAYN et al., 2018). Estes mode-
los sdo simples e é possivel obter resultados satisfatorios, porém, tais formulagdes
unidimensionais s6 sao validas para certas condigées (BARROS, 2004).

Para modelos unidimensionais & normal considerar que, apdés uma determinada
distancia a jusante do ponto de despejo, 0 poluente estara distribuido uniformemente
no rio ou canal tanto na direcao transversal quanto na direcao vertical ao longo do
dominio fisico (EIGER, 2003).

Em 1996 Runkel (1996) utilizou um modelo unidimensional, com coeficiente de
difusividade longitudinal e velocidade constantes, considerando os tipos de fonte
(continua de duracao infinita e de duracao finita), o problema foi resolvido analitica-
mente.

Considerando problema semelhante, Gandolfi e Facchi (2001) solucionaram um
modelo unidimensional de dispersao, advec¢ao e decaimento com coeficientes cons-
tantes para o transporte de solutos em um rio, considerando uma fonte pontual variavel
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no tempo. O problema foi resolvido analiticamente através do uso da Transformada de
Laplace.

Em (1997), Zoppou e Knight solucionaram analiticamente um modelo unidimensio-
nal com velocidade dependente da direcao longitudinal para o transporte de poluentes
em um canal. Apesar de incluir uma variagao espacial no modelo, inicialmente o co-
eficiente de difusdo longitudinal foi desprezado sob a hipotese de que o transporte
advectivo € mais relevante do que o processo difusivo. Na sequéncia, o termo de di-
fusdo longitudinal é considerado. Os autores destacam que solugdes analiticas sao
de extrema importancia, pois sdo usadas para validar problemas mais complexos re-
solvidos por métodos numéricos.

Dias (2003), com modelo unidimensional, obteve uma solugdo analitica para a
equacao de adveccgao-difusdao com decaimento de primeira ordem pelo método da
transformacao de similaridade generalizada. O método proposto proporciona uma
forma sistematica de encontrar as variaveis de similaridade que reduzem o problema a
uma equacao diferencial ordinaria com solugcao conhecida, o que completa a obtencao
da solucao desejada.

Em Seo e Cheong (2001) foi desenvolvido um estudo para estimar o coeficiente
de dispersao longitudinal em correntes naturais. O modelo unidimensional utilizado é
descrito por uma equacao diferencial parcial, na diregao longitudinal e no tempo, com
coeficientes constantes. Apesar de utilizar tal modelo, os autores afirmam que esse
modelo demonstra limitagdes, pois s6 pode ser usado para situagdes muito distantes
da fonte poluidora.

Utilizar o modelo adequado € imprescindivel para obter resultados satisfatorios e
realistas. Para determinar o modelo de dispersao adequado se faz necessario con-
siderar: a configuragao geométrica do rio, o trecho que se deseja analisar, o tipo de
fonte poluidora (pontual, linear ou plana) e as razdes de aspectos entre a profundidade
e a largura (BARROS, 2004).

Entendem-se como fonte pontual as fontes similares a um ponto, na qual a area
de emissao nao é muito significativa. As fontes lineares sao aquelas em que duas das
trés dimensoes da fonte emissora sao desprezaveis, e as fontes planas sao aquelas
representadas por uma area especifica (SOARES e RAMALDES, 2012). Além disso,
deve-se considerar que o transporte de um poluente em um rio ndo é geralmente um
fendmeno unidimensional. Considerando um lancamento pontual de efluente em um
canal, ambos com a mesma densidade, o poluente espalha-se de forma tridimensio-
nal proximo a fonte (EIGER, 2003). A medida que o poluente desloca-se para jusante
€ passa a ocupar uma regiao cada vez maior, o fenébmeno tende a tornar-se bidimen-
sional, ocorrendo uma uniformizagcao de concentracao ao longo da direcao vertical
(FISCHER et al., 1979). Por estas razdes, € pratica comum utilizar modelos com duas
ou trés dimensdes para locais préximos a fonte poluidora (WEYMAR et al., 2010; NE-
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VES, 2012).

Diante disso, percebe-se que as formulagdes unidimensionais sao validas somente
para determinadas condicoes. Para simular o processo inicial de descarga de um
poluente em um rio € coerente utilizar modelos com duas ou trés dimensoes.

Quando se tratam dos modelos bidimensionais, sao classificados de acordo com
0s processos de transporte. Modelos horizontais sao aqueles os quais consideram o
transporte no plano = (direcao longitudinal) e y (direcao transversal); jA os modelos
verticais consideram o transporte no plano x (direcao longitudinal) e z (direcao verti-
cal). A escolha desses dois modelos depende do tipo de fonte poluidora e da ordem
de grandeza dos fluxos difusivos.

Os modelos horizontais sao utilizados para rios muito largos e para casos em que
o fluxo difusivo na dire¢ao vertical € muito menor que o fluxo na diregdo transversal.
Este tipo de abordagem assume que o poluente ao ser despejado no meio se difunde
instantaneamente para o leito do rio (EIGER, 2003). A hipdtese de mistura completa
do poluente na secao transversal s6 é valida quando a razao de aspecto da largura
pela profundidade seja grande e que o efeito da distribui¢cao de velocidades na direcao
lateral seja mais significativo que o efeito do perfil de velocidades na profundidade
(BASHA, 1997).

A maioria dos modelos bidimensionais assim como os unidimensionais, assume
o perfil de velocidade e coeficientes de difusao turbulenta uniforme. Isto pode ser
observado em Vilhena e Sefidvash (1985), que realizaram um trabalho de carater ex-
perimental com o objetivo de validar o modelo teérico. O trabalho experimental foi
realizado no rio Jacui, situado no sul do Brasil. Para a determinacao dos coeficientes
de dispersao utilizou-se uma técnica com tragador radioativo, em seguida os dados
obtidos foram usados no modelo matematico. Para esse modelo foram considerados
valores uniformes para a velocidade e para o coeficiente de difusdao. A solugcado do
problema matematico foi encontrada através do uso da Transformada de Laplace. Se-
gundo os autores, os resultados obtidos pelo modelo tedrico e aqueles medidos em
campo nao foram satisfatorios, havendo divergéncias entre os resultados, uma vez que
a velocidade do rio variou em 46% ao longo da largura do mesmo. Este fato demonstra
a importancia de considerar a velocidade variavel em determinadas situagoes.

De modo semelhante, Lew, Mills e Loh (1999) modelaram o problema bidimen-
sional de difusao e adveccao de poluentes para rios largos e nao muito profundos.
Para determinar os perfis de concentracao do despejo de residuos de cloro em rios
foi utilizado o software RIVRISK. Esse software utiliza modelos de dispersao de po-
luentes em rios em diversos tipos de cenarios, e a partir dos resultados simulados
determinam-se os riscos associados. O modelo bidimensional considerado assume a
hipotese de que a velocidade do rio e o coeficiente de difusdo turbulenta sao unifor-
mes e nao variaveis, ou seja, independem do espaco e do tempo. A solugao foi obtida
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através do método CITT (Classic Integral Transform Technique).

Diversos autores ressaltam em seus trabalhos a importancia da inclusao de um
perfil de velocidade nao uniforme nos modelos de dispersao de poluentes em rios e
correntes naturais. Como demonstram Wang, Mc-Millan e Chen (1978), que resol-
veram analiticamente um modelo bidimensional para canais rasos considerando uma
fonte pontual e instantanea. Os autores consideraram um perfil de velocidade variavel
ao longo da largura do rio ou canal. A expressao para esse perfil pode ser gene-
ralizada para ajustar distribuicoes de velocidade mais realistas em rios e correntes
naturais, e o procedimento de ajuste é explicado detalhadamente no artigo.

Em Mazumder e Xia (1994) também foi estudada a dispersdo em um canal bidi-
mensional. Os perfis de velocidade utilizados sdo os mesmos de Wang, MC-Millan
e Chen (1978), uma vez que eles permitem, através da mudanca de um valor de
um parametro da expressao, a obtengao de perfis simétricos e assimétricos. Isso é
de grande interesse pratico, uma vez que perfis nao uniformes para a distribuicao do
campo de velocidade sao comuns em rios, devido a sua geometria irregular. A solugao
analitica do modelo foi obtida usando o método dos momentos de Aris. Medidas re-
alizadas em campo mostram como o perfil de velocidade varia de uma margem para
outra e da superficie da agua para o leito, mas também pode haver variacoes da secao
transversal ao longo do percurso do rio (CHOW, 1959; XIA, 1997; BOGLE, 1997).

Ja no trabalho de Yotsukura e Sayre (1976) foi solucionado um modelo bidi-
mensional no plano horizontal em regime permanente, onde se provou, a partir de
comparacoes com medidas efetuadas em campo, que em rios que apresentam mean-
dros a variacao da componente transversal da velocidade é fundamental no fenémeno
de mistura.

Apesar de alguns trabalhos apresentarem modelos que incluam a nao uniformi-
dade na velocidade, aparentemente ainda sao escassos na literatura modelos que
incluam variagdes também no campo da difusividade turbulenta para rios rasos.

Visando estimar o coeficiente de difusao turbulenta na direcao horizontal, Hol-
ley e Abraham (1973) desenvolveram alguns trabalhos experimentais feitos com
tracadores para investigar essas taxas de mistura transversal em canais que simu-
lam as condi¢des de um rio. No mesmo trabalho, estudou-se o efeito da turbuléncia
gue ocorre no leito, através do coeficiente de difusdo. Os autores demonstraram que
€ inadequado considerar o coeficiente de difusao turbulenta transversal constante, so-
bretudo em casos onde a profundidade varia.

Mais tarde, Nokes e Wood (1988) apresentaram uma tabela com coeficientes de
difusao turbulenta na direcao transversal, retirados da literatura, enfatizando a im-
portancia deste coeficiente no processo de mistura do poluente com o meio e des-
tacaram que despreza-lo pode acarretar erros significativos na previsao do campo de
concentragao. Estes erros podem ser explicados a partir dos trabalhos de Fischer et
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al. (1979) e Porto et al. (1991). Seguindo esta mesma linha de raciocinio, Gharbi
e Verrette (1998) mostraram que em boa parte dos escoamentos em rios e canais,
o coeficiente de difusdo na direcao longitudinal é desprezavel quando comparado a
direcao transversal, uma vez que o transporte longitudinal € praticamente convectivo.
De acordo com as referéncias apresentadas, pode-se perceber que a maioria dos mo-
delos encontrados na literatura nao assume a variagao da velocidade e da difusividade
turbulenta na direcao horizontal.

Esse fato pode ser observado no trabalho de Codell, Key e Whelan (1982), que
mostraram que o modelo mais adequado, tanto do ponto de vista teérico quanto
pratico, € o bidimensional com velocidade variavel para o termo de conveccao na
diregao do escoamento, difusividade turbulenta variavel na diregao horizontal do rio e
inclusao do termo de decaimento ou transformacao quimica. Apesar de julgar esse
modelo como sendo mais adequado, os autores consideraram todos os coeficientes
constantes a fim de obter uma solugao analitica trabalhando num dominio infinito na
direcao do escoamento. O método adotado neste estudo foi o da transformada de
Fourier.

Em contrapartida, a teoria da difusividade vertical para os modelos bidimensionais
verticais esta bem consolidada. Esses modelos sao normalmente utilizados para rios
estreitos e profundos cuja difusao turbulenta lateral € muito menor que a vertical.

No trabalho de Yeh e Tsai (1976) foi resolvido analiticamente um modelo bidimen-
sional vertical em regime permanente. Foram utilizadas expressdes aproximadas, por
leis de poténcia, para os campos de velocidade e difusividade verticais. Os auto-
res mostraram as diferengas entre os resultados simulados com os perfis variaveis
e os resultados simulados com valores uniformes para a velocidade e o coeficiente
de difusdo. Considerando um modelo idéntico ao descrito em Yeh e Tsai (1976),
Nokes, MCNulty e Wood (1984) apresentaram uma solugao aproximada através de
um método semi-analitico. Os dois modelos desprezaram a inclusao do termo de
degradacao da substancia quimica, sendo que, dependendo do poluente em questao,
€ de extrema importancia que este termo seja considerado.

Uma conclusao importante encontrada em Nokes, MCNulty e Wood (1984) € que
os resultados obtidos em seu trabalho, através da simulagao usando o perfil lo-
garitmico, pouco diferem daqueles adquiridos com a aproximagao do perfil de veloci-
dade por leis de poténcia. Esse mesmo problema, um modelo bidimensional vertical,
foi resolvido por Habel, Mendoza e Bagtzoglou (2002), porém incluindo o termo do
transiente da concentracao e acoplando o modelo com o transporte e aprisionamento
do poluente no leito poroso. Parte do material despejado pode ficar temporariamente
retido na subcamada viscosa, onde os efeitos difusivos dominam. Uma das maneiras
de contornar esse problema é a utilizagdo de modelos conservativos, em que se con-
sidera o pior caso possivel, porém ainda nao existe um modelo satisfatério para se
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avaliar este fendmeno.

2.8.1 Abordagem GILTT

A técnica da GILTT é utilizada para predicao do comportamento de um poluente
dispersado. E um método espectral que combina uma expansdo em série com uma
integragdo. A técnica compreende o0s seguintes passos: construgdo de um pro-
blema auxiliar de Sturm-Liouville associado ao problema estacionario, determinagao
da técnica da transformada integral em uma série truncada usando como base as
autofuncoes do problema de Sturm-Liouville resolvido, substituicao desta expansao
no problema original. Tomando momentos, obtém-se um sistema de Equagdes Dife-
renciais Ordinarias (EDO) e aplica-se a Transformada de Laplace, o que resulta em um
sistema algébrico. A matriz dos coeficientes do sistema transformado é decomposta
em seus autovalores e seus autovetores. Apés, esta matriz € invertida para se obter
a solugao do sistema algébrico. Esta inversao é analitica e sem custo computacional
por se tratar de uma matriz diagonalizada. Dessa forma, a solugao analitica do pro-
blema transformado é finalmente encontrada (BUSKE, 2008). Uma revisao completa
do método GILTT é encontrada em (MOREIRA et al., 2009).

O método GILTT encontra-se bem estabelecido e € aplicado com grande sucesso
para modelar a dispersao de poluentes na atmosfera (WORTMANN et al., 2005; MO-
REIRA et al., 2009; TIRABASSI et al., 2009; BUSKE et al., 2011; VILHENA et al.,
2012). Os esforgos concentram-se em ampliar a aplicacao da técnica para dispersao
de poluentes em meio aquatico.

Neste sentido, uma série de trabalhos com o objetivo de aperfeicoar e estender a
técnica podem ser encontrados na literatura. A exemplo disso, o trabalho de Weymar
et al. (2010) desenvolve um modelo bidimensional em regime permanente, com perfil
de velocidade e coeficiente de difusividade variaveis, para modelar a dispersao de
poluentes em rios e canais. O problema foi resolvido analiticamente através do método
GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique). No mesmo trabalho, os
autores realizaram uma comparagao entre os resultados obtidos pelo modelo e os
resultados encontrados na literatura.

Um modelo mais completo é apresentado por Barros (2004), que estudou mode-
los multidimensionais (modelos bidimensionais e tridimensionais) em regime perma-
nente de dispersdo de poluentes em rios e canais. A solucdo numérico-analitica foi
obtida através do uso da técnica GITT (Generalized Integral Transform Technique).
Para os modelos desenvolvidos foram utilizados coeficientes ndao uniformes, incluindo
variacdes de velocidade ao longo do escoamento e na secao transversal. Também
foram usadas fontes planas, lineares e pontuais nas condicoes de entrada do polu-
ente. De acordo com a teoria discutida, percebe-se que diferentes métodos podem
ser utilizados com a mesma finalidade, ou seja, encontrar solugoes analiticas para o
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problema de dispersao de poluentes em rios e canais.

O estudo desenvolvido por Oliveira (2015) apresenta modelos multidimensionais
(modelos bidimensionais e tridimensionais) para a dispersao de contaminantes em
rios e canais, em regime permanente, com perfis de velocidade e coeficientes de
difusividade turbulenta nao uniformes. As solugdes analiticas foram obtidas através
da técnica GILTT.

Estudos mais recentes como o de Buske et al. (2017) apresentaram uma solugao
analitica para o problema de dispersao de poluentes em rios e canais, considerando
um modelo bidimensional vertical e tridimensional estacionario com perfil de veloci-
dade e difusividade turbulenta variaveis.

Ja no estudo de Machado et al. (2018) foram apresentadas duas técnicas de
solugdes analiticas ao problema da dispersao de poluentes em um corpo hidrico,
sendo as solucdes apresentadas via GILTT e SV. Foi observada a acuracia das
técnicas em representar um fendmeno de dispersao.

Os trabalhos citados acima demonstram a aplicabilidade da técnica GILTT e sua
acuracia em resolver problemas de dispersao de poluentes em agua.

O presente estudo tem como objetivo ndo somente estender a aplicacao da
técnica, mas, também demonstrar e comprovar sua performance.

2.8.2 Abordagem SV

Uma das técnicas aplicadas a resolugcao do problema de dispersao bidimensional
de poluentes em rios é a abordagem SV. Esse método € de grande utilidade para re-
solver problemas de valor de contorno no campo da fisica-matematica para problemas
homogéneos e foi detalhadamente descrito em Ozisik (1993). Tal método foi formu-
lado com base nos conceitos e processos fisicos que governam o fendmeno e é valido
para perfis de velocidades e difusividade constantes tanto para o modelo unidimensi-
onal quanto para o modelo bidimensional (NEVES, 2012).

O método também é conhecido como de Fourier e € 0 mais classico dos métodos
para determinar solugoes particulares de EDP’s lineares. Basicamente permite reduzir
0 problema da procura de solucoes de certos tipos de EDP’s a problemas de resolucao
de EDO’s. A abordagem pode ser resumida da seguinte maneira: a abordagem SV
substitui uma funcgao inicial, antes dependente de duas variaveis (EDP), por um pro-
duto de duas novas funcoes, cada uma delas dependente somente de uma variavel
(EDO’s) (LEITHOLD, 1994).

O método encontra-se largamente difundido na literatura. Trabalhos como o de Ne-
ves (2012) demonstram a aplicabilidade da metodologia nos problemas de dispersao
de poluentes em corpos hidricos. Utilizando esta abordagem pretende-se chegar em
uma solugao analitica para a equacgao da advecc¢ao-difusao aplicada ao problema da
dispersao de poluentes em rios e canais.



3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1

Hipoteses fundamentais

Os modelos bidimensionais no plano longitudinal e vertical sao normalmente utili-
zados para rios ou canais cuja profundidade tem um papel relevante no processo de
difusao e adveccao de massa. Esses modelos podem ser usados para rios estreitos e
profundos cuja difusao turbulenta lateral € muito menor que a vertical dependendo do
tipo da fonte poluidora.

Tal modelo faz uso da hipétese de desprezar correntes secundarias de forma que
o perfil de velocidade é descrito pela componente longitudinal, a qual pode variar ao
longo das direcdes = e z. O coeficiente de difusdo turbulenta também varia nas mes-
mas direcdes. Além disso, considera-se que o poluente é introduzido no rio através de
uma fonte pontual e que esse poluente esta sujeito a sofrer degradagao quimica.

As hipoteses fundamentais adotadas nesse estudo sdao (BARROS, 2004):

O fluxo de massa na direcao vertical € muito maior que na direcao transversal,
ou seja, €, 5¢ >> 5y§—§;

A superficie e o leito do rio nao sao dispersivos, ou seja, nao ha migracao do
poluente através destes contornos;

O efeito difusivo na direcao longitudinal é desprezivel quando comparado com o
termo advectivo;

O langamento do poluente é continuo;

A area transversal do rio varia gradualmente com a direcao longitudinal e a
variacao de sua altura € desprezivel;

As substancias poluidoras sao dissolvidas e tém a mesma densidade do fluido
receptor;

A velocidade de descarga do poluente € considerada desprezivel em relacao a
velocidade longitudinal do rio ou canal.
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3.2 Resolucao do problema sob a perspectiva da abordagem
GILTT

Aplicando as hipoteses fundamentais na equacao (24), obtém-se a equacgao bidi-
mensional em regime transiente que descreve matematicamente este problema:

ge | _de a< az)_uc' (25)

ot "or T 02 "o
Sendo:
¢ é concentragdo do poluente [M.L73];
e, € o coeficiente de dispersao transversal [L2.T1;
x € z sdo as coordenadas do ponto de exposi¢ao [L];
u € o perfil de velocidade do fluxo [L.T];
n € a constante de decaimento de primeira ordem do poluente [T'];

t tempo [T7].

A equacao (25) esta sujeita as condicoes de contorno:

oe

az()emz:O, (26)

Condicao de fonte:

E condicao inicial:

c=0emt=0. (29)

Inicialmente é aplicada na equacao (25) a transformada de Laplace na variavel
temporal, ¢, e utilizando a condicao inicial (29), tem-se:

Tl 2 (ﬁ”) el (30)

onde C (z, z, r) denota a transformada de Laplace na variavel ¢t ( C (x, z, r) = ¢ (z, 2,
r, t); t — r, r € complexo), reescrevendo a equacao (30) com a substituicdo de A\ =
+ r, obtém-se:

72¢ a( ‘”)_m (31)

Yor T 0z

Para resolver a equacao (31) é feita a escolha do problema auxiliar de Sturm-
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Liouville:
U (2)+ B2V, (2) =0em 0 < z < h, (32)

Cujas condi¢des de contorno sao as mesmas do problema original:

U (z)=0emz=0ez=h. (33)

A solucéo analitica do problema auxiliar (OZISIK, 1993) é dada por:
Wn(2) = cos(fBnz), (34)

onde 3, = .
A seguir, expande-se a concentracao de poluentes em uma série, utilizando como
base as autofungdes do problema de Sturm-Liouville:

o0

Clz,z,m) = Cula, )Ty (2). (35)

n=0

Para determinar o coeficiente ¢, (z,r) substitui-se (35) em (32):

uic’nu,mwm = i<>8(§<)) - ic”@’w"(Z)' >

Fazendo uso da propriedade de ortogonalidade das autofuncoes, integra-se o re-
sultado em todo o dominio da variavel transformada, ou seja, multiplica-se pelo ope-
rador ['(.)W,,(2)dz:

ic’n(z,r) /Oh uv,( = ién (x,7) /Oh eéﬁlg(z)wm(z)dz (37)
+ i)cn(x, r) /Oh eV (), (2)dz — A Z%En(x,r) /Oh U, (2)V,,(2)dz.

Da equagao de Sturm-Liouville tem-se que ¥”(z) = —2¥,(z), logo:

- e h / /
> e / T, (2) - St ) [ e ua)d: (38)

S h h
+ X_joq(g;, r)ﬁg/o U, (2) U, (2)dz + A Zﬁcn(x,r)/o U,y ()W, (2)dz = 0.

A equagéo (38) pode ser escrita na forma matricial. Sendo E(x,r) um vetor com
as componentes ¢, (z,r) e:

h
pm = /ﬂ\Pn(z)\IJm(z)dz, (39)
0
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b = —/Oh & ()W, (2)dz + B2 /Oh 5Z\Ifn(z)\lfm(z)dz+/\/0h U,y (2) 0, (2)dz.

Logo, a equacao (39) escrita na forma matricial € dada por:
AE'(z,r) + BE(x,r) =0, (40)

Assumindo que a matriz A nao é singular, multiplica-se a equacao (40) pela matriz
inversa de A:

AAT'E (2,7) + AT'BE(z,7) =0 — E'(x,7) + A7'BE(z,7) = 0, (41)

E'(z,r)+ FE(xz,r) = 0. (42)
sendo ' = A~'B. A equacao (42) esté sujeita a condicéo de fonte:
3z — zs)

—

Para obter E(0,r) aplica-se o0 mesmo procedimento utilizado anteriormente. Inicial-
mente, expande-se a condi¢ao de fonte em série, substituindo (35) em (28):

¢(0,z,7) = (43)

S, (0, () = L), (44)

r

Aplicando o operador [!'(.)¢,,(2)dz e truncando a série:

S e0) [ oWz = - [ 60z~ ) (2)d (45)

Deste modo, a condicao de fonte pode ser escrita como:

E(0,7) =2,(0,7) = @Z)n;(hzo)

E0,r) =¢,(0,r) = ¢:;L(/Z§) para n # 0.

para n = 0; (46)

Aplicando a Técnica da Transformada de Laplace no problema transformado apre-
sentado na equacao (42), obtém-se:

sE(s,r)+ FE(s,r) = E(0,1), (47)

Assumindo que a matriz I’ é nao-defectiva, utiliza-se o processo de diagonalizacao
e decompde-se a matriz na forma:

F=GDG™!. (48)



33

onde D é a matriz diagonal de autovalores de F' e G € a matriz dos respectivos auto-
vetores. Substituindo a matriz £’ (48) na equacao (47):

sE(s,7) + GDG 'E(s,r) = E(0,7). (49)
Rearranjando os termos, tem-se:
(s + GDG 1) E(s,r) = E(0,r), (50)

onde | é a matriz identidade. Lembrando que: GG™! = GG = I, a equacéo (50)
pode ser reescrita como:

(sGG™'+ GDG HE(s,r) = E(0,7), (51)
G(sI + D)G'E(s,r) = E(0,r).

A equacao (51) tem a seguinte solugao:
E(s,r) =G(sI + D)'G'E(0,r), (52)
Aplicando a Transformada Inversa de Laplace na equacao (52), tem-se:
E(s,r) =GL (sl + D) 'G'E(0,r). (53)

onde L~! denota o operador Transformada Inversa de Laplace.
A matriz (sI + D) & escrita como:

s+ dy 0 0
0 8+d2 0
(3]+D): . ) . ) ’
0 0 - s+d,

onde d,, sdo os autovalores da matriz /. A matriz inversa da matriz diagonal (s + D)
é:

Ys+d) 0 0
O ,
0 0 o 1(s+dy)

Fazendo a inversao da Transformada de Laplace de (sI + D)~! e usando os re-
sultados padroes da teoria da Transformada de Laplace, que podem ser encontrados
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tabelados no livro (OZISIK, 1993), obtém-se:

e~ he 0 0
) L 0 e % 0
L™ (s + D) = M(x) = _
0 0 eln®

Finalmente, substituindo a matriz L='(sI + D)~! em (53), é obtida a solugao do
problema transformado da equacgao (53), que € dada por:

E(z,r) = GM(z)G'E(0,r). (54)

Uma vez que o vetor E(x,r) € obtido, a concentracdo do poluente dada pela
equacao (54) esta bem determinada, desta forma ha condicoes de inverter a solugao
pela transformada inversa de Laplace para obter ¢(z, z, t), este procedimento resulta:

_ 1 M h
e(z,2,t) = L 'C(z, 2,7);r =t = — Z/ Co(, )V, (2)e ™ dr. (55)
21 = Jo

Cabe salientar que nenhuma aproximacao numeérica foi feita durante a derivacao
da solugao até aqui, exceto pelo truncamento do somatério da equacgao (38). Aqui
sera apresentada uma solugao aproximada da integral acima utilizando uma inversao
numérica, pelo método da quadratura de Gauss-Legendre (STROUD e SECREST,
1966). Portanto, a solucao final do problema bidimensional é dada pela expressao:

K M
ez, z,t) =Y %ak ez, @)\Pn(z) (56)

onde a; e p, SA0 0s pesos e as raizes da Quadratura Gaussiana, respectivamente, e
sao tabulados em Stroud e Secrest 1966, e K é o nimero de pontos considerado na
Quadratura Gaussiana.

As variaveis consideradas nos modelos sao descritas na forma adimensional, do
seguinte modo (BARROS, 2004):
x

X =7 =

C= A

- (57)
Co

onde C é a concentragcdo adimensional, ¢ € a concentragdo média (g.m?), ¢, € a
concentragao inicial (¢g.m?), h é a pronfudidade do rio ou canal (m), [ é a largura do
rio ou canal (m),u é o perfil de velocidade (m.s™!), u é a velocidade média (m.s™!), €.
€ o coeficiente de difusao turbulenta nas diregcoes y e z, respectivamente, e 0 A é 0
coeficiente de degradacao quimica da substancia (s71).
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3.3 Resolucao do problema sob a perspectiva da abordagem SV

A abordagem do método SV é detalhadamente descrita por Ozisik (1993). A
solucao final para o caso tridimensional é citada por Siqueira (2017), porém o de-
senvolvimento da solugdo ndo é demonstrado no trabalho. O foco do trabalho esta
em modelos bidimensionais longitudinal e vertical, logo, a equacao que descreve o
fenémeno de dispersao bidimensional é:

D,0% D,0%c v Oc Jc
Ror " Ro: Ror Mo (58)
Observe que a equagao (58) € a mesma utilizada pela abordagem GILTT (25), subti-
tuindo os parametros por: L= = ¢.; £ = u e B& = ¢,. Para solucionar a equagéo (58)
pela abordagem SV separa-se a concentracao em duas funcdes da seguinte forma:

c(x,z,t) = fi(x,t) fa(z, 1). (59)

Substituindo a equacao (58) na equacao (59), pode-se separar as variaveis de forma
a obter o seguinte conjunto de EDP’s:

1 afl(xat) 1 78f1(l’,t) _ 1 a2fl($,t)
filz,t) ot A" or T A a2 P (60)
1 0fa(zt) 1 9%fa(z,t)
falz,t) Ot - fQ(Z,t)gz 9.2 (61)

3.3.1 Solucao da equacao (59)

Para solucionar a equagéo (59), utiliza-se a troca de variavel f;(x,t)=f(x,t)e ",
fazendo a substituicao proposta tem-se:

Ofi(z, e Ofi(z,t)e ™ Pfi(x,t)e iy
ot +u o =&y 2 - /J“fl (ZE, t)e ) (62)

simplificando a equacéao (62), tem-se:

of  _of "R

ot " Tor ~ ot (63)
Considerando que f,(z,t) esta definido e, é dado por fi(z,t) = A\/g-t/Rgl (\/Dx‘t/R>:
M T M T 2 M T
e IR e L A
+u +& . (64)
ot Ox 0x?
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Para resolver a EDP (64), aplica-se entao uma substituicao de variavel de similaridade:

r—vt/R

B = m7 (65)
a8 1

9r ~ VDR (66)
o6 _ __ v _B

% = “R/BaR (67)

Substituindo as equacoes (64), (65) e (66) na equacao (64) e realizando as operagoes
de simplificacdo, chega-se a seguinte equacao diferencial ordinaria:

d dgl 1 .
5 (34 o) o (69

Integrando em relacédo a 5 e admitindo C; = 0, tem-se:

d91 1 .
a8 + 5591 =0 (69)
A EDO é facilmente resolvida por SV, a solugao obtida é dada na forma: ¢;(8) =

K1€752/4.
Assim, a funcéo f(z,t) é:

— M

fl(%t):A\/m

Kie 7/, (70)

sendo 8 = j‘ﬁitt//;.

Portanto, f,(z,t) = fie ", esta bem definida:

MK, _((zfvt/R)Q)
e e Mt

f ({E,t) _ IDLt/R
1 AJDt/R

Admitindo K = ﬁ, a solugao para fi(x,t) € dada pela equagao abaixo:

(71)

L[ (s) ]
filz,t) = ———¢ [\ *Pat/F . (72)
(@) 2. /7 D,t/R
3.3.2 Solucao da equacao (60)

M z
A\/th/R'QQ( vpEd

se uma substituicao de variavel, conforme as equagdes a seguir:

e utiliza-

De maneira similar ao item 3.3.1, considera-se f»(z,t) =

(73)
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N — (74)
0z D.t/R
op s
- 7
ot 2t (75)
Chega-se a seguinte EDO:
d*gy 1 d[Bg:]
Z = 0. 7
E + > 45 0 (76)
A EDO (75) é resolvida de forma semelhante a equagao (67), logo:
oty = ME -] (77)
Ay/D.t/R
Sendo, K, = ﬁ, A solugéo para f»(z,t) é dada pela equagao:
bty =L | (78)

2\/mD,t/R

Assim, para o caso bidimensional transiente, no plano longitudinal e vertical a
solucgao final € escrita substituindo as equacdes (72) e (78) na equacgao (59), ou seja,

(z— 1t)2 22
! e(_ 2:;3;”1%)_” 1 e{_m}

2\/7D.t/R 2/7D.t/R '

c(x,z,t) =

(79)



4 DADOS PARA A VALIDACAO DOS MODELOS

Neste capitulo sao apresentados os dados experimentais, as parametrizagoes do
coeficiente de difusao e do perfil de velocidade e os indices estatisticos adotados
neste trabalho.

4.1 Dados experimentais

A verificacdo dos modelos utilizados com os dados experimentais € fundamental
para que exista consisténcia entre os resultados preditos pelo modelo e os valores
reais do sistema estudado. A seguir sdo apresentados os experimentos empregados
para validacao dos modelos bidimensionais no plano horizontal e vertical.

4.1.1 Experimento 1

Em Nokes, MCNulty e Wood (1984) foi desenvolvido um modelo que nao incorpora
variagoes longitudinais nem termos de decaimento quimico. Os autores simularam a
dispersao de uma solucao contendo NaCl em um canal de 0,15 m de comprimento
e profundidade de 0,15 m. A largura do canal era de 0,56 m e velocidade média de
0,55 m.s~t. A constante de Von Karman, k, é de 0, 35 e a velocidade de atrito, u*, é
de 0,055 m.s~*. Os dados, k e u*, foram extraidos de medidas experimentais e foram
utilizados por Nokes, MCNulty e Wood 1984.

A fonte poluidora é pontual e estéa localizada na posi¢ao adimensional Z, =0, 75. Os
parametros hidraulicos utilizados nesse experimento estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros hidraulicos do experimento 1.
dim) h(m) I(m) u(m.s™') wu*(m.s™t) k Z,
0,15 0,15 0,56 0,55 0,065 0,35 0,75
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4.1.2 Experimento 2

Em Nokes, MCNulty e Wood (1988) foi simulada a dispersao de uma simulacao
diluida de NaCl em um canal com 0,05 m de profundidade e 0,559 m de largura. Tal
modelo ndo incorpora variagoes longitudinais nem termos de decaimento quimico. A
velocidade média do escoamento € de 0,236 m.s~! e a velocidade de atrito, u*, € de
0,014 m.s~!. A constante de Von Karman, k , foi medida experimentalmente e tem
valor igual a 0, 34.

O langamento é pontual e a fonte esta localizada na posigdo Z, = 0,24. Os
parametros hidraulicos empregados nesse experimento estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2: Parametros hidraulicos do experimento 2.
h(m) I(m) u(m.s™') w*(mst) k Z,
0,05 0,559 0,236 0,014 0,34 0,24

4.2 Parametrizacoes

Os modelos de dispersao de poluentes sao extremamente dependentes das
parametrizacdes de turbuléncia e de escoamento escolhidas. Isso ocorre pelo fato
de que sdo esses parametros que contém, em principio, todas as informacdes da
fisica do problema. Assim, essa se¢ao apresenta as parametrizagoes escolhidas para
o perfil de velocidade e para o coeficiente de difusao turbulenta.

4.2.1 Perfil de velocidade

O perfil de velocidade turbulenta, ja adimensionalizado, adotado na simulacao dos
modelos segue aproximadamente o perfil da lei logaritmica, dado por (FISCHER et al.,
1979):

*

UZ) =1+ %[1 +In(2)] (80)
sendo que
ut = \/f (81)

Notagdo: u* é a velocidade de atrito (m.s™!); uw é a velocidade média do escoamento
(m.s™1); k é a constante de Von Karman, 7, é a tensdo de cisalhamento no fundo
do rio (Kg.m 257 ') e p é a densidade do fluido (Kg.m2). A Figura 5 apresenta o
comportamento do perfil de velocidade do escoamento.
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U(Z)

Figura 5: Perfil de velocidade turbulenta em fungao da profundidade. Fonte: Oliveira (2015).

4.2.2 Coeficiente de difusao

O coeficiente de difusao vertical, ja adimensionalizado, utilizado na simulagdo dos
modelos pode ser derivado a partir do perfil de velocidade, dado por (FISCHER et al.,
1979):

*

u
L) ==Z(1—-Z 82
c:(2) = = 2(1- 2) (82)
Notagao: u* € a velocidade de atrito (m.s™'); u € a velocidade média do escoamento
(m.s™'); k é a constante de Von Karman. O comportamento do coeficiente de difusao

é representado na Figura 6.
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Figura 6: Perfil de difusividade vertical turbulenta em fungédo da profundidade.
Fonte: Oliveira (2015).
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4.3 Analise estatistica

A fim de avaliar o desempenho das abordagens utilizadas no estudo, uma analise
estatistica € realizada (HANNA, 1989). Os indices estatisticos descrevem a con-
cordancia entre os dados de concentragao simulados pelas abordagens utilizadas e
os dados observados experimentalmente.

1. Erro Quadratico médio normalizado (Normalized Mean Square Error): informa
sobre todos os desvios entre as concentragcoes dos modelos e as concentragoes
observadas. Esse indice é uma estatistica adimensional e seu valor deve ser o
menor possivel para um bom modelo:

(Co — Op)2

NMSE =
C,C,

(83)

2. Coeficiente de correlacdo (COR): descreve o grau de associacdo ou con-
cordancia entre as variaveis. Para um bom desempenho o valor ideal é 1:

(84)

3. Fragao de inclinagao (Fractional Bias): informa a tendéncia do modelo de supe-
restimar ou subestimar as concentragoes observadas. O valor 6timo para este

indice é zero: L
C,—-C,

FB= —— ——
0,5(Co + Cp)

(85)
4. Desvio fracional padrao (Fractional Shift): compara os desvios-padrao observa-
dos e simulados. O valor ideal para este indice é zero:

0o — Op

FS=_—— "% _
0,5(0, + )

(86)

Notacado: C' € a concentracao de poluentes adimensional, o é o desvio padrao e
os indices , e , indicam as quantidades observadas e preditas, respectivamente.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a obtencao dos resultados numeéricos utilizou-se a linguagem de programacao
FORTRAN 90. Todas as variaveis consideradas nesta analise estdo na forma adimen-
sional.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados para o modelo bidimensional verti-
cal obtido pelos métodos GILTT e SV.

5.1 Validacao e comparacao entre as abordagens

Primeiramente para a obtencao da concentracao de poluentes foram utilizados os
dados oriundos do experimento 1 descritos no subcapitulo 4.1.1.

O processo de validacdo das abordagens GILTT e SV foi realizado através da
comparagao com dois modelos bidimensionais de transporte de poluentes em rios
e canais encontrados na literatura (NOKES et al., 1984; BARROS, 2004).

0,12 5 E

C(X;0,1)

Separacio de varaveis

—GILTT .
* Dado experimental (MNokes et al., 1984)
O GITT ( Barros, 2004)

T L T ¥ T ¥ T Ll T
20 30 40 50 80

A

Figura 7: Validagao do modelo analitico bidimensional em Z = 0,1 comparado com dados da
literatura.
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Analisando a Figura 7, pode-se constatar a adequacao entre os resultados ob-
tidos pelas abordagens GILTT e SV com os dados da literatura. Verifica-se que
os resultados da concentracao preditas pela abordagem GILTT se apresentam mais
proximos dos dados experimentais do que os resultados apresentados pelas aborda-
gens SV e GITT. Isso € explicado pelo fato de que a abordagem GILTT considera as
parametrizagdes da turbuléncia variaveis em relagao a z, ja para a abordagem SV em
sua solugao as parametrizagdes sao consideradas constantes e a abordagem GITT
utilizada por Barros (2004) representa uma solucao aproximada ao problema de dis-
persao vertical.

Na Tabela 3, estao descritos os indices estatisticos obtidos pelas duas abordagens
com base no experimento 1 assim como os resultados oriundos do experimento de
Barros (2004).

Tabela 3: Avaliagao estatistica dos métodos GILTT e SV utilizando o experimento 1.
Modelo NMSE COR FB FS

GILTT 0,000 0,999 0,000 0,069
SV 0,010 0,996 0,035 0,539
Barros (2004) 0,001 0,999 -0,023 0,022

Com base na analise estatistica, observa-se um NMSE para a abordagem GILTT
no seu valor ideal e FB bem proximos ao valor de 6timo para ambas abordagens,
o indice COR = 1.0 o que demonstra boa correlagao entre os dados observados e
preditos.

No que se refere ao indice estatistico FS, a abordagem GILTT demonstrou uma sig-
nificativa melhora em relagao a abordagem SV, lembrando que, o valor de 6timo para o
indice FS é 0. Logo, pode-se inferir que para a abordagem SV os desvios-padrao dos
dados observados e preditos apresentam certas discrepancias. Os dados oriundos
de Barros (2004) representam a abordagem GITT que é uma solugao aproximada ao
problema da dispersao, quando comparada as demais abordagens, percebe-se que
os indices NMSE e COR estao préximos ao valor de 6timo, os demais indices FB e
FS se apresentam um pouco distante do ideal. Novamente é realizada a comparagao
entre as abordagens porém, agora sao utilizados os dados oriundos do experimento 2
descrito no subcapitulo 4.1.2.
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Nokes et al. (1988)

Figura 8: Validagao do modelo analitico bidimensional em Z = 0,3 comparado com os dados
experimentais.

Os resultados obtidos pelo segundo experimento também demonstram boa
adequacao das abordagens GILTT e SV quando comparados aos dados experimen-
tais. Novamente a abordagem GILTT apresenta maior proximidade com os dados
experimentais quando comparada a abordagem SV.

Tabela 4: Avaliacao estatistica dos métodos GILTT e SV utilizando o experimento 2.
Modelo NMSE COR FB FS

GILTT 0,014 0,995 0,077 0,259
SV 0,040 0,994 0,134 0,469

Quando analisa-se os indices estatisticos percebe-se que, o indice NMSE se apre-
senta acima do indice obtido no primeiro experimento para ambas abordagens. Ana-
lisando isoladamente o NMSE, percebe-se que ambas abordagens tiveram uma leve
gueda no seu desempenho em relagao ao experimento 1. Tendo novamente a aborda-
gem GILTT o melhor desempenho. O indice COR = 1.0 demonstra uma boa correlagao
entre os dados observados e preditos. Para o indice FB, a abordagem GILTT apre-
sentou o melhor valor comparado a abordagem SV, o que indica que a abordagem
GILTT esta menos propensa a subestimar os dados. Para o indice FS, observa-se
gue ambas abordagens obtiveram um bom desempenho.
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5.2 Resultados obtidos pela abordagem GILTT

Essa secao € destinada a discussao dos resultados obtidos através das simulacoes
realizadas utilizando a abordagem GILTT e busca verificar a coeréncia dos resultados.

A Figura 9 mostra o comportamento da concentracao de poluentes em fungao do
numero de autovalores N, foram utilizados N = 100. Percebe-se que nas distancias
mais afastadas da fonte poluidora (X= 30 e 50) a concentracao de poluentes atinge a
estabilidade mais rapidamente, sendo que em X = 50 observa-se a menor oscilagao
da concentracgdo predita isto deve-se ao fato de que o poluente ja encontra-se unifor-
memente disperso no meio.
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Figura 9: Comportamento da concentracédo de poluentes C em Z = 0,1 para as distancias X =
(10, 30, 50) para a abordagem GILTT.

A Figura 10 apresenta a concentracao de poluentes para quatro posicoes de fonte.
Observa-se na Figura 10a) que a maior concentragao do poluente esta localizada
proxima da fonte, ou seja, Z, = 0,2. Nota-se que para as distancias proximas de X =
30 o poluente encontra-se dissolvido.

Na Figura 10b) a fonte do poluente esta localizada em Z, = 0,5, a maior
concentragcao do poluente ocorre imediatamente apds o despejo e exatamente onde
a fonte do poluente se encontra, sendo a menor concentracao de poluente localizada
em Z, = 1,0; Ap0s percorrida a distancia de X ~ 10 a concentracao do poluente tende
a permanecer homogénea.

Quando analisa-se a Figura 10c) percebe-se que a maior concentragao do poluente
€ observada imediatamente ao despejo e na altura mais proxima da localizagao da
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fonte em (Z, = 1,0) e que a concentracao tende a homogeneidade a partir de X ~ 30.
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Figura 10: Gréafico da concentragdo de poluentes C em funcédo da distancia X para trés
posigdes de fonte a) Z, =0,1;b) Z;=0,5;¢) Zs=0,9.

Na Figura 11, busca-se analisar a influéncia da distancia na concentracdo do po-
luente. Quando analisa-se a Figura 11a), na qual o despejo é realizado em Z, = 0, 2,
observa-se que a maior concentragao do poluente esta localizada na posicao da fonte
e na menor distancia (X = 0,5). Para a distancia de X = 10 ndo pode-se determinar
um padrao visto que, a maior concentracao esta localizada em Z, ~ 0,0. Na Figura
11b), realizando-se o despejo do poluente em Z, = 0,5, novamente a menor distancia
(X = 0,5) apresentou a maior concentragcao associada, seguida de X = 2. Pode-se
notar que o poluente encontra-se quase todo distrubuido nas demais Figuras (Figura
11c) e (Figura 11d).

Pode-se inferir que a distancia desempenha um papel importante na dispersao do
poluente.
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Figura 11: Gréfico da concentragdo de poluentes C em fungdo da distancia X para quatro
posicdes de fonte a) Z, =0,2;b) Z;, =0,5;¢c) Z, =0,75ed) Z, = 1.

Em estudo muito semelhante porém em regime permanente, Oliveira (2015)
também pode observar os mesmos padrdes encontrados neste estudo, ou seja, como
regra a concentracao do poluente alcangca o seu valor de maximo imediatamente
ao despejo e na altura em que a fonte esta localizada. Além disso, para distancias
mais afastadas como X = 2 e X = 10 sao observadas respectivamente as menores
concentracoes preditas.

5.3 Resultados obtidos pela abordagem SV

Assim como para a abordagem GILTT, nesta secao sera elaborada uma discussao
a respeito dos resultados obtidos na utilizacao da abordagem SV.

A Figura 12 mostra o comportamento da concentracao de poluentes em fungao
do numero de autovalores N, foram utilizados N = 100 autovalores. Percebe-se que
guando comparado aos resultados da Figura 9 ha maior oscilagao nas concentragoes
preditas e que a uniformidade da concentragao € atingida com um numero maior de
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autovalores. Novamente é perceptivel que a distancia mais afastada da fonte po-
luidora € o local onde ha menos instabilidade na predicdo da concentragédo (X =
50). Observa-se maior instabilidade na abordagem quando comparada com os da-
dos oriundos da abordagem GILTT (Figura 9) o que pode ser explicado pelo fato de
qgue as parametrizacdes turbulentas na altura sdo consideradas constantes.
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Figura 12: Comportamento da concentragao de poluente C em Z = 0,1 para as distancias X
= (10, 30, 50) para a abordagem SV.

Na Figura 13, sao apresentados trés graficos com diferentes posicoes de fonte.
Na Figura 13a), em que a fonte do despejo esta localizada em Z, = 0, 1, observa-se
padrao semelhante ao encontrado pela abordagem GILTT; a maior concentracao do
poluente ocorre em Z, = 0,2 e imediatamente ao despejo. A concentragao tende a
ficar homogénea em X =~ 40. Para a Figura 13b), a fonte do poluente esta localizada
em Z, = 0,5 e, € também a maior concentracao associada a este despejo. O perfil da
concentragao tende a homogeneidade em X =~ 10. Na Figura 13c), a fonte do poluente
esta localizada em Z, = 0,9 e a maior concentracao associada a este despejo esta
localizada em Z, = 1,0. A concentracao tende a homogeneidade em X ~ 50.
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Figura 13: Grafico da concentragdo de poluentes C' em funcdo da distancia X para trés
posicdes de fonte a) Z, =0,1;b) Z; =0,5;¢) Zs=0,9.

Com base na Figura 13, independente do caso analisado, observa-se que a
concentragao alcanga o seu valor maximo na altura em que a fonte poluidora esta loca-
lizada e as maiores concentragoes ocorrem na proximidade do local de langamento do
poluente. Além disso, verificou-se que nas distancias mais afastadas da fonte o perfil
de concentragdo ndo apresenta grandes variagdes, ou seja, existe uma tendéncia do
poluente se dispersar e se tornar homogéneo.
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Figura 14: Perfil vertical da concentragdo de poluentes C para quatro distancias (X = 0,5; X
=2 e X = 10) com a posi¢ao da fonte em a) Z; = 0,2; b) Z, =0,5;¢) Z;, =0,75e d) Z; = 1,0

para a abordagem SV.

Pode-se perceber que, a abordagem se mostrou eficaz e coerente na obtencao
dos resultados numéricos nos dois casos analisados porém, demonstrou melhor de-

sempenho no experimento 2.



6 CONCLUSAO

No presente estudo foram apresentadas, através das abordagens GILTT e SV, duas
representacoes analiticas ao modelo bidimensional vertical em regime transiente, si-
mulando o processo de dispersao de poluentes em rios e canais.

Pelos resultados obtidos observou-se uma boa concordancia entre as duas abor-
dagens, ou seja , ambas as abordagens sao capazes de reproduzir adequadamente o
fendbmeno da dispersao de poluentes em corpos hidricos nos dois experimentos utili-
zados. Quando analisados os dois experimentos separadamente, percebe-se que as
abordagens demonstraram maior acuracia nos resultados obtidos a partir do experi-
mento 2.

As caracteristicas apresentadas pela GILTT e SV sdo muito similares. Merece
destaque o fato de que as duas abordagens representam os dados experimentais
de uma forma coerente, desta forma constatou-se o bom desempenho do modelo
utilizando as duas abordagens. Fazendo uma comparacao entre as duas abordagens,
percebe-se uma pequena melhora da abordagem GILTT, acredita-se que isto deva-
se ao fato da abordagem GILTT utilizar as parametrizagdes turbulentas variaveis na
altura.

A abordagem SV ao contrario da GILTT utiliza coeficientes constantes, pode-se
inferir que, a utilizacao dos coeficientes constantes acarreta em certa limitagao no
desempenho da abordagem.

O presente estudo analisou e comparou as abordagens além de, ter expandido as
técnicas para situagées em que ocorra a dispersao de poluentes em corpos hidricos.
Dentro deste contexto, as abordagens obtiveram resultados satisfatérios.
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