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RESUMO

GARCIA, Silvana Barbosa Costa. Modelagem matematica de dispersao de con-
taminantes em corpos d’agua: estudo de caso com dados do rio Paraibuna
- MG. 2021. 63 f. Dissertagcao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Programa
de Po6s-Graduacao em Ciéncias Ambientais, Centro de Engenharias, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Acompanhamos o crescimento de nossa sociedade que esta profundamente re-
lacionado com a geracao de poluicao e utilizagao dos recursos naturais, 0s quais sao
finitos e necessitam de cuidados. Dentre esses recursos, destaca-se a agua, um bem
necessario a nossa sobrevivéncia que necessita de uma gestao sustentavel. As leis
como da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de saneamento basico, através de
seus instrumentos de gestao, propoem a utilizacao de ferramentas eficientes para
racionalizar o uso da agua e avaliar os impactos sobre esse bem natural. Dentre
essas ferramentas, destaca-se a modelagem matematica a qual consegue realizar
a verificacao da dispersao de poluentes nos ecossistemas, assim como simular e
prever fendbmenos fisicos antes que acontecam. Sendo assim, o presente trabalho,
tem por objetivo encontrar a solugao do modelo unidimensional de advecgao-difusao,
que simula a dispersdo de poluentes, pelo método Generalized Integral Laplace
Transform Technique (GILTT). Para o desenvolvimento do trabalho, realizou-se uma
revisao bibliografica que conta com trabalhos realizados na area da modelagem
matematica ambiental. No estudo, sao utilizados os dados de um experimento
realizado in situ no rio Paraibuna com o uso de tracadores fluorescentes. Mostra-se
a validacdo e as simulagbes do modelo pelo método GILTT em comparagdo com
os dados experimentais e, também, com o modelo de Taylor. Como esperado, os
resultados obtidos mostram que a GILTT representou satisfatoriamente os dados
observados e apresenta boa concordancia entre os métodos analiticos. Observou-se
também certa vantagem da solugdo GILTT em relacdo a de Taylor, pois a Ultima
utiliza parametros constantes, ja a solucao GILTT permite a utilizacao de parametros
variaveis, aproximando seus resultados de forma satisfatoria aos experimentais.

Palavras-chave: Modelagem ambiental; rios; GILTT; dispersao de poluentes;
adveccao-difusao.



ABSTRACT

GARCIA, Silvana Barbosa Costa. Mathematical modeling of dispersion of con-
taminants in water bodies: a case study with data from the Paraibuna River
- MG. 2021. 63 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Programa
de Po6s-Graduacao em Ciéncias Ambientais, Centro de Engenharias, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

We accompany the growth of our society, which is deeply related to the genera-
tion of pollution and the use of natural resources, which are finite and need care.
Among these resources, water stands out, a good necessary for our survival that
needs sustainable management. Laws such as the National Water Resources Policy
and basic sanitation, through their management instruments, propose the use of
efficient tools to rationalize the use of water and assess the impacts on this natural
asset. Among these tools, mathematical modeling stands out, which manages to
verify the dispersion of pollutants in ecosystems, as well as simulating and predicting
physical phenomena before they happen. Thus, the present work aims to find the
solution of the one-dimensional advection-diffusion model, which simulates the disper-
sion of pollutants, by the method Generalized Integral Laplace Transform Technique
(GILTT). For the development of the work, a bibliographic review was carried out that
includes works carried out in the area of environmental mathematical modeling. The
study uses data from an experiment carried out in situ on the Paraibuna river using
fluorescent tracers. The model’s validation and simulations are shown by the GILTT
method in comparison with the experimental data and also with the Taylor model.
As expected, the results obtained show that GILTT represented the observed data
satisfactorily and shows good agreement between the analytical methods. There was
also a certain advantage of the GILTT solution in relation to Taylor’s, since the latter
uses constant parameters, whereas the GILTT solution allows the use of variable
parameters, bringing its results in a satisfactory way to the experimental ones.

Keywords: Environmental modeling; rivers; GILTT; pollutant dispersion; advection-
diffusion.
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1 INTRODUCAO

O impacto do desenvolvimento da sociedade no meio ambiente vem se somando
ao longo da historia, segundo Shigunov Neto (2009):

A relagao entre produgao e conservacao ambiental sempre foi dificil
e, sob certos aspectos, até mesmo antagbnica. A necessidade de
sobrevivéncia da espécie humana vem servindo como justificativa para
a destruigao - as vezes lenta, outras em uma velocidade muito rapida
- de muitos dos recursos naturais disponiveis na terra. (SHIGUNOV
NETO, 2009, p. 55).

Sabe-se que estes recursos, 0s quais necessitamos para nossa sobrevivéncia, sao
finitos e que precisamos nos adequar ao seu uso consciente, construindo formas de
manter o crescimento aliado ao cuidado com a natureza.

Conforme Leitdo (2015) menciona, busca-se abandonar o modelo de uma econo-
mia linear de extrair, produzir e descartar para novas ideias de economia circular, ou
seja, sustentavel, que procura reaproveitar e reduzir residuos, poupar recursos natu-
rais e atuar em harmonia com o meio ambiente.

Dentre os recursos naturais existentes, a agua torna-se um dos mais relevantes a
vida no planeta. Somos dependentes da agua direta ou indiretamente, por exemplo,
para beber, higienizar-se e no processo produtivo, que traz o alimento a sociedade.

Segundo menciona Derisio (2012), a importancia desse recurso natural € clara-
mente expressa na Carta Europeia da Agua, promulgada pelo Conselho da Europa
em maio de 1968, onde cita que a agua é um bem:

[...] indispensavel ao homem como bebida e como alimento, para sua
higiene e como fonte de energia, matéria-prima de produgao, via para
os transportes e base das atividades recreativas que a vida moderna
reclama cada vez mais. As disponibilidades de agua doce nao sao
ilimitadas. E indispensavel preserva-las, controla-las e, se possivel,
acrescé-las. (DERISIO, 2012, p. 20).

O problema que esta substancia tdo Unica, presente em nossa natureza, sofre
com a poluicao e necessita de cuidados e uma gestao sustentavel. Nesse pano-
rama, destaca-se a importancia da gestao dos recursos hidricos, que através das
leis aplicaveis define, por exemplo, os responsaveis pela regulacdo do uso da agua,
dispde sobre metas de conservacao e enquadramento de corpos de agua em classes,
conforme citado no Plano Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Além disso, outra grande motivacao para estudar a gestao e a qualidade da agua,
conforme ressalta Barros (2004) é devido a existéncia de uma interligagao entre qua-
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lidade e quantidade desse recurso. Isso porque, sabe-se que muitos problemas de
qualidade estdo associados a quantidade de agua disponivel para diluicado de polu-
entes, por isso ha necessidade de pesquisar os processos de autodepuracao e de
dispersao de poluentes no meio hidrico.

Esta preocupacao com a qualidade de nossas aguas e com 0 ecossistema como
um todo fomenta a criagao de pesquisas que possibilitem avaliar impactos ambientais
como, por exemplo, avaliar a dispersao de contaminantes e dos riscos que esses
podem causar no meio ambiente.

Neste cenario de grande preocupagdo ambiental, a modelagem matematica
apresenta-se como um recurso que tem sido cada vez mais empregado e explo-
rado em estudos dos ecossistemas, pois mostra alto valor cientifico e utilidade no
prognéstico e na avaliagdo dos impactos ambientais.

A modelagem matematica permite estimar diferentes impactos em diversas areas
como, por exemplo, o alcance de poluentes na atmosfera, os efeitos do efluente liquido
na qualidade da agua de rios, lagos, estuarios e reservatorios, mostrando ndo somente
os impactos pos langamento, como também garante a realizagdo de prognosticos
através da simulagcao de cenarios futuros. Ademais, permite a avaliacado do com-
portamento das variaveis indicadoras de qualidade da agua ao longo do espaco e do
tempo, permitindo a analise da dispersao de poluentes no meio hidrico.

Conforme Barros (2004), o desenvolvimento de modelos matematicos e as suas
simulagcdes computacionais, além de auxiliar na previsdo e na avaliagao das con-
sequéncias da implantacdo e operagao de empreendimentos em diferentes esferas
do meio ambiente, tem sido importante na comunidade cientifica devido aos altos cus-
tos relacionados aos aparatos experimentais.

Ainda segundo Barros (2004), esses modelos possuem custos menores e tém o
beneficio de adaptar-se a novas situacdes. Sendo assim, os beneficios das técnicas
de modelagem matematica para problemas de transporte de poluentes em rios justifi-
cam o desenvolvimento de novos estudos nesta area.

Neste contexto, o enfoque desta pesquisa, conforme descricdo na préxima segao,
foi 0 estudo do transporte e dispersao de poluentes em um corpo hidrico realizando a
validagcao de um modelo matematico de advecgao-difusao, com dados de um trabalho
real, visando contribuir para avaliagao dos impactos da polui¢ao.

Como metodologia, propde-se a utilizacao da técnica GILTT (Generalized Integral
Laplace Transform Technique) para obter a solugao do modelo. A GILTT refere-se a
uma solucao analitica usada para prever o comportamento do poluente dispersado.
De acordo com Buske (2008), pode-se resumir a obtencao da solugao do problema
via GILTT da seguinte forma:

[...] procede-se a transformacgao integral normalmente até a obtengao
do sistema EDO. Aplica-se a transformada de Laplace nesse sistema,
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0 que resulta em um sistema algébrico. A matriz dos coeficientes
do sistema transformado é decomposta em seus autovalores e
autovetores. Apds a diagonalizacao, esta matriz € invertida para se
obter a solucao do sistema algébrico. Esta inversao € analitica e
sem custo computacional por ser de uma matriz diagonalizada. A
transformada de Laplace também é. Assim a solugdo analitica do
problema transformado é finalmente encontrada. (BUSKE, 2008, p.
11).

1.1 Objetivos

Sendo a modelagem matematica uma importante ferramenta de avaliacao de im-
pacto ambiental, a presente pesquisa tem como objetivo principal solucionar um mo-
delo matematico que expressa o problema ambiental de dispersao de poluentes em
rios, representado aqui pelo modelo de adveccao-difusdo unidimensional, através da
abordagem GILTT.

A presente pesquisa utiliza, nas simulagoes para validagao e comparagao do mo-
delo, os dados das analises das caracteristicas de diluicao e transporte de poluentes
do rio Paraibuna, fornecidos pelo artigo dos autores Soares, Ribeiro e Guedes (2010).
Neste artigo, a avaliagao do transporte e dispersao do rio foi realizada com a utilizagao
de tracadores fluorescentes e o0 método matematico para comparacao dos parametros
utilizado foi Taylor.

Como objetivos secundarios propde-se:

a) Fazer a simulagao e implementagdo computacional do modelo através do Soft-
ware Julia 1.4.1 (2020), ja utilizado com outras técnicas, mas implementado de
forma Unica com a abordagem GILTT. Realizar uma analise (através de graficos
e indices estatisticos) entre as concentracoes preditas e observadas;

b) Simular pontos criticos de poluicao em relagao ao tempo, observando diferentes
cenarios de poluicdo, ou seja, a nuvem de tracador em relacdo ao tempo;

c) Trazer trabalhos correlatos a area da modelagem matematica ambiental, afim de
servir como base para outros estudos na area.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a
introducao, destacando a importancia das pesquisas na area da modelagem ma-
tematica e o quanto essas podem contribuir na avaliacao da degradacao ambiental,
assim como os objetivos da pesquisa.
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No Capitulo 2, é realizada uma descricao dos topicos indispensaveis a compre-
ensao desse estudo, como a poluicao dos recursos hidricos, interligacao entre quali-
dade e quantidade de agua, dispersao de poluentes, trabalhos correlatos e a area na
qual foi realizada a avaliacao in situ dos dados utilizados neste trabalho.

O Capitulo 3 mostra a metodologia, descrevendo em detalhes as caracteristicas
do modelo utilizado e a solugao da equagao de advecgao-difusdo, através da técnica
GILTT, assim como os dados utilizados nas simulacdes e os indices estatisticos.

Ja no Capitulo 4, sao apresentadas as discussdes dos dados analisados, os
graficos com as simulagdes, a analise estatistica, ou seja, os resultados alcangados
na pesquisa.

O Capitulo 5 mostra as conclusées em relacao a pesquisa. E, por fim, as re-
feréncias bibliograficas utilizadas na construcao desta dissertagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como funcao descrever os topicos relevantes ao entendimento
desta pesquisa, retratando sobre os impactos da poluicdo no meio aquatico, a relacao
entre a qualidade e quantidade de agua e a influéncia da poluicdo nessa relagao.
Apresenta-se uma breve conceituacao sobre dispersdao de poluentes, constando
também trabalhos que envolvem a tematica e, por fim, a area do estudo de caso.

2.1 Poluicao dos recursos hidricos

A preocupacao com os impactos da poluigcdo gerada pelas atividades antropicas
no meio ambiente é cada dia mais urgente. Para compreender melhor, é necessario
conceituar o que vem a ser a poluicdo. De acordo com a Politica Nacional do Meio
Ambiente, Lei n° 6.938 (BRASIL, 1981), no artigo 3°, inciso Ill, a poluigao é:

[...] a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente prejudiquem a saude, a seguranca e
0 bem-estar da populagao, criem condicoes adversas a atividades
sociais e econdmicas, afetem desfavoravelmente a biota, afetem as
condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente e lancem matérias
ou energia em desacordo com os padroes ambientais estabelecidos.
(BRASIL, 1981).

A definicao de poluicao, que a principio parece simples, é de modo geral compli-
cada, pois se confunde com conceitos de contaminagdo, ou com interpretagoes de
juizo de valor.

Torna-se importante conceituar, também, o que vem a ser contaminagao, segundo
Alencar, Navoni e Amaral (2019) “refere-se a presenga, no meio ambiente, de orga-
nismos e/ou substancias em concentragdes suficientes para causar doengas ao ser
humano e/ou outros organismos vivos presentes no meio ambiente”.

Conforme Carapeto (1999), para uma avaliacao mais objetiva da poluicao deve-se
considerar a analise de alguns parametros, como:

a) Avaliagao do tipo de material que esta sendo langado no ecossistema analisado;
b) Verificagao do efeito das adigoes sobre a fauna e flora do presente ecossistema;

c) Avaliar as implicagoes desses efeitos sobre a saude humana e de outros seres
em contato com esse habitat;

d) As consequéncias de nao libertar esses materiais no ecossistema.



19

A partir disso, ao responder os parametros acima citados e ao entender melhor as
diferengas entre os dois importantes termos empregados nas discussdes sobre meio
ambiente, poluicdo e contaminagao, € possivel observar de uma forma mais clara a
poluicao e seus maleficios.

A poluicdo das aguas, conforme cita Derisio (2012), basicamente se origina dos
quatro tipos de fontes, apresentadas na sequéncia:

a) Poluicao natural causada, por exemplo, por chuvas e escoamento superficial,
salinizacao e também por decomposicao de matéria vegetal e animal;

b) Poluicao industrial, que se constitui de residuos liquidos de processos industriais;

c) Poluicdo urbana, proveniente de esgotos domésticos langados direta ou indire-
tamente nos corpos d’agua;

d) Poluigao agropastoril, decorrente de atividades ligadas a agricultura e a pecuaria
por meio de defensivos agricolas, fertilizantes, excrementos de animais e erosao.

Além desses quatro tipos, existe e deve ser considerada a poluicao dita acidental,
decorrente de derramamentos de materiais prejudiciais a qualidade das aguas.

E importante entender também que os poluentes podem ser diferenciados quanto
a dissolubilidade no ambiente, que podem ser: ndo conservativos ou biodegradaveis,
que sao os facilmente dissipaveis, como substancias organicas provenientes de eflu-
entes domésticos, e os conservativos e, também, os residuos soélidos.

Dentre os poluentes conservativos, ou seja, 0s que nao sao degradados por pro-
cessos naturais, pode-se citar conforme Alencar et al. (2016), os metais pesados,
resultantes de atividades antropicas como despejo de residuos industriais, derrames
de petrdleo e uso de fertilizantes. Esses metais pesados sdo considerados poluen-
tes graves, pois, ao contrario do observado para os poluentes biodegradaveis e nao
conservativos, podem adentrar a cadeia alimentar e se bioacumular, causando sérios
problemas aos animais, plantas e, até mesmo, ao homem.

Ressalta-se também, conforme Cerqueira et al. (2015), que a irrigagao excessiva
e 0 uso de agrotoxicos nas plantacdes, que invadem o solo e contaminam o lencol
freatico, além da poluicao industrial jogada diretamente nos corpos hidricos, contri-
buem para a poluicao das aguas e geram os impactos que podem ser constatados no
ecossistema atualmente.

Outro fator relevante a ser mencionado, conforme dados fornecidos no site da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Brasil (2020a), é o fato de que a maior parte da
agua disponivel no nosso planeta é salgada e que a agua doce disponivel, além de
escassa, € mal distribuida no espago territorial mundial e est4 sendo constantemente
poluida, o que contribui para escassez desse recurso.
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Segundo Cerqueira et al. (2015), no Boletim informativo sobre a crise hidrica, a
vazao consumida, ou seja, a distribuicdo de agua no pais constitui-se da seguinte
forma: 72% irrigacao; 11% consumo animal; 9% abastecimento humano urbano; 7%
industrial e 1% abastecimento humano em areas rurais.

O mesmo boletim ressalta sobre o desperdicio com a agua, tanto nas areas rurais,
pela irrigacdo excessiva como nas areas urbanas, pelo uso nado racional da agua,
fatores os quais contribuem para escassez do recurso.

Em relacdo a legislacao que visa a gestao sustentavel dos recursos hidricos,
destaca-se as leis citadas abaixo, que tém por objetivo promover o uso racional da
agua nas areas urbanas e rurais:

a) Lein®9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997);

b) Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes nacionais para
0 saneamento basico (BRASIL, 2007).

Segundo consta na Lei n® 9.433 (BRASIL, 1997), em seus artigos 2 e 5, os objeti-
vos e instrumentos da PNRH, sao:

Art. 2. Sa0 objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade
de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;
Il - a utilizagao racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

[l - a prevengdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos
de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais;

IV - incentivar e promover a captacao, a preservacao e o aproveita-
mento de aguas pluviais.

Art. 5. Sao instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - os Planos de Recursos Hidricos;

Il - o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os
usos preponderantes da agua;

Il - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - a cobranca pelo uso de recursos hidricos;

V - a compensacao a municipios;

VI - o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos. (BRASIL,
1997).

A fiscalizagdo, embora ndo contemplada como instrumento, é fundamental para
verificar o cumprimento das outorgas e coibir usos abusivos.
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Jaalein® 11.445 (BRASIL, 2007), diz respeito as normas de saneamento, a qual é
pautada em varios principios fundamentais, dos quais destacam-se alguns, conforme
segue:

Art. 2. Os servigos publicos de saneamento basico serdao prestados
com base nos seguintes principios fundamentais:

| - universalizagdo do acesso e efetiva prestacao do servico;

Il - abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo dos residuos solidos realizados de forma adequada a saude
publica, a conservacao dos recursos naturais e a protecado do meio
ambiente;

VIl - estimulo a pesquisa, ao desenvolvimento e a utilizagdo de
tecnologias apropriadas, consideradas a capacidade de pagamento
dos usuarios, a adocao de solucdes graduais e progressivas e a
melhoria da qualidade com ganhos de eficiéncia e redugao dos custos
para 0S Uusuarios;

XVI - prestagao concomitante dos servigos de abastecimento de agua
e de esgotamento sanitario. (BRASIL, 2007).

Importante citar também a Lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020b).
Esta Lei atualiza o marco legal do saneamento basico, a qual estabelece, por exem-
plo, metas de universalizacao dos servicos de agua e esgoto até 2033 e da outras
providéncias.

Outra relevante legislagao, que contempla o Art. 9 da Lei n° 9.433 da PNRH, é
a Resolugao n° 357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA (BRASIL, 2005), a qual
dispOe sobre a classificagao e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos
de agua superficiais, bem como estabelece as condicdes e padroes de lancamento de
efluentes.

Outra importante citacao desta resolucao n° 357, do CONAMA, trata-se do esta-
belecimento, para cada classe de corpos de agua, de limites maximos ou minimos
dos parametros de qualidade de agua. Com isso, mostra-se um instrumento de pla-
nejamento bastante interessante ao estabelecer a qualidade que cada curso d’agua
devera manter para atender aos usos que se destina.

A resolucao n° 357 cita também diversos parametros utilizados em estudos de qua-
lidade da agua. Conforme Souza (2015) explica, os parametros, quando interpretados
de forma isolada nao permitem fazer uma avaliagao geral dos ecossistemas aquaticos,
além de serem de dificil interpretacao por profissionais que ndo sao da area ambien-
tal. Por isso, uma metodologia bastante difundida para expressar a qualidade da agua
dos mananciais sao os chamados indices de qualidade de agua.

O indice de Qualidade das Aguas (IQA), ainda conforme explica Souza (2015), in-
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corpora 9 parametros relevantes a avaliagao da qualidade das aguas. O IQA é calcu-
lado pelo produto ponderado dos parametros de qualidade de agua que sao: tempera-
tura da amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes
fecais, nitrogénio total, fésforo total, residuo total e turbidez. Esses indices podem e
frequentemente sao utilizados como ferramentas de gestao dos recursos hidricos.

E notério que todas essas acdes e ferramentas de gestdo citadas nas leis e no
boletim sobre a crise hidrica influenciam a disponibilidade e a qualidade dos recursos
hidricos.

2.2 Interligacao entre quantidade e qualidade da agua

Sendo a 4gua um elemento essencial a sobrevivéncia dos seres vivos, observa-se
0 quao é importante estudar a poluicao da mesma, buscando formas de examinar os
poluentes, suas causas e efeitos sobre esse bem natural, pois a qualidade da agua
vai influenciar na quantidade disponivel ao uso.

Confirmando o paragrafo anterior, o autor Barros (2004) cita que a qualidade da
agua esta fortemente ligada a quantidade de agua existente para dissolver, diluir e
transportar as substancias que prejudicam a saude dos seres humanos, o que torna
o estudo da sua qualidade uma prioridade de nivel mundial. Assim, observa-se a
crescente necessidade da utilizacao da agua e a preocupacao com a qualidade da
mesma pela economia, tanto para necessidades produtivas como para o consumo
humano.

Conforme cita Pereira et al. (2016), o aumento da densidade populacional nas
zonas urbanas e a intensificagao da producao, em que o autor ressalta a producao
agricola, vem aumentando a competicao pelos recursos hidricos, tornando cada vez
mais importantes estudos que levem em consideracao a quantidade de agua e sua
qualidade. Entende-se que regides, mesmo apresentando alta disponibilidade de re-
cursos hidricos, ou seja, grande quantidade de agua, podem, se o corpo d’agua estiver
com sua capacidade de autodepuragao reduzida ou mal aproveitada, tornar-se um re-
curso com baixa qualidade, reduzindo assim a quantidade disponivel com qualidade
para consumo.

Ressaltando o exposto no artigo de Pereira et al. (2016), torna-se cada vez mais
relevante pesquisas que avaliem a quantidade de agua com qualidade de uso, a ca-
pacidade de transporte de poluentes, a capacidade de autodepuracao e a qualidade
do recurso hidrico.

Segundo Machado (2006), faz-se necessario o “[...] desenvolvimento de novas
técnicas para predizer o impacto ambiental causado por emissdes industriais em
rios de modo que estratégias possam ser planejadas para diminuir os efeitos desta
poluicao”. No estudo, o autor refere-se a poluigao industrial, tema da sua pesquisa,



23

mas na realidade, deve-se buscar ferramentas para reduzir todos os tipos de poluicao,
a fim de se garantir uma melhor utilizagao dos recursos hidricos.

Consonante com essa ideia, Andrade (2010) expde que a protecdao das aguas
envolve 0 monitoramento e a avaliacao de sua qualidade ao longo dos corpos d’agua,
estabelecendo metas e controlando as emissoes de poluentes, de forma que um nivel
aceitavel de qualidade da agua seja mantido.

2.3 Dispersao de poluentes

Devido ao crescimento de areas urbanas e industriais, bem como ao aumento da
quantidade de residuos e outras fontes poluidoras, a andlise da dispersao de poluen-
tes no meio aquatico torna-se um assunto relevante para este tempo.

A dispersao de poluentes nos corpos hidricos, conforme cita Machado (2019),
entende-se como “[...] o fendbmeno de transporte de efluentes causado pela ocorréncia
conjunta de difusdo molecular e/ou turbulenta e da advecgao”. Como exemplo grafico
do processo de dispersao de poluentes, apresenta-se a Figura 1:

Zona de
mistura
Ly completa

Zona de mistura

Emisséo de
poluente

Figura 1: Representacgao grafica da dispersao de poluentes
Fonte: Adaptado de Machado (2006).

A Figura 1 apresenta uma ilustracao da dispersao de poluentes, isto é, quando um
poluente é langado na lateral de um rio com uma determinada vazao Qe, escoando
com uma vazao constante (r, e a medida que ele vai se misturando com a agua
do rio, a pluma formada de poluente vai se expandindo pela zona de mistura nas
trés dimensdes desse rio, até que ela atinge uma mistura completa, onde nao ha mais
dispersao significativa. A partir desse ponto, apenas as reagoes de decomposigao vao
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aparecer, caso o componente estudado seja nao conservativo, entdo essas reacoes
devem ser levadas em consideracao.

Segundo Vidal, Chagas e Souza (2015), em estudos de qualidade de agua é
possivel avaliar o comportamento de um campo de concentracdo em um sistema
hidrico, apds o lancamento de uma quantidade de poluente. Segundo os autores, as
leis da fisica, quando aplicadas a meios continuos, sao representadas por equagoes
diferenciais parciais que assumem diferentes formas, de acordo com o fenémeno a
ser estudado.

Os modelos matematicos de qualidade de agua sao capazes de representar um
processo fisico qualquer, incluindo o processo de dispersao de poluentes, através da
formulacao de um conjunto de equagdes matematicas que o represente.

O problema de analise e de previsdo do transporte de substancias num dado es-
coamento - a dispersao - segundo Barros (2004), esta fortemente ligado a processos
fisicos de adveccao e difusao.

O processo de adveccao pode ser entendido como o transporte de substancias
pelo fluido em movimento. Sendo assim, verifica-se que um transporte puramente ad-
vectivo provoca o deslocamento de substancias com a velocidade do fluido na diregao
do escoamento, de acordo com Machado (2019).

Acerca do processo de difusdo, existem varias explicagdes de diversos autores.
Nesta pesquisa, apresenta-se a versao do autor Cremasco (2019), que afirma ser
imprescindivel entender ao que se remete o vocabulo difusdo, o qual se refere ao
verbo latino diffundere, guardando em si o significado de espalhar.

O conceito de difusao é utilizado em diversos campos do conhecimento. Assim,
ao utilizar o termo difusdo, deve-se haver um complemento para definir ao que se
refere. Em outras palavras, a difusao pode se referir ao transporte de matéria, atomos,
moléculas e em determinado meio que pode ser gasoso, liquido ou solido.

Para uma compreensao simples do fenémeno de difusdo massica, apresenta-se,
conforme Cremasco (2019) cita, o exemplo de uma gota de tinta em um copo de agua,
conforme segue: ao depositar uma gota de tinta, sem agitagao, a uma temperatura
constante em um copo com agua, transcorrida algumas horas, a cor espalhar-se-a
alguns milimetros e, apos varios dias, a solugao estara uniformemente colorida. O
fenémeno entao responsavel pelo espalhamento da tinta em varias dire¢gdes da agua
até a homogeneizacao da solugao é resultado da difusao massica.

No exemplo em particular, associa-se a tinta ao soluto e a 4gua ao meio, sendo
um exemplo tipico de difusdo massica em liquidos que ocorre em escala molecular,
basicamente, pela intima interacao e entre as moléculas de tinta e de agua. Con-
forme o autor cita, a complexidade da descricao da difusao massica esta intimamente
associada a mobilidade do soluto no meio considerado, bem como ao seu percurso
caracteristico.
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A partir desse exemplo, nota-se que, no processo de difusdo, o transporte de
matéria ocorre mesmo que a agua esteja parada. Sendo assim, observa-se que a
substancia espalha-se de regides de mais alta concentracao para regides de mais
baixa concentragao.

O processo de difusao € explicado também como difusao molecular e turbulenta,
conforme Schnoor (1992), em que a difusdo molecular é entendida como a mistura
de produtos quimicos dissolvidos devido ao passeio aleatério de moléculas dentro do
fluido, ja a turbulenta refere-se a mistura de substancias particuladas dissolvidas e
finas causadas por turbuléncia em microescala.

Para melhor visualizagao dos processos de adveccao e difusdo tratados nesta
sec¢ao, segue Figura 2:
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Figura 2: O transporte de uma mancha de tinta no espaco e tempo via (a) advecgao e (b) di-
fusdo

Fonte: Adaptado de Chapra (2008).

A Figura 2 (a) apresenta, através de uma representagao grafica, o processo de
adveccao, em que a matéria move-se de uma posicao no espacgo para outra, sem
mudanca na identidade da substancia. Ja o processo de difusdo, representado na
Figura 2 (b), refere-se ao movimento da massa devido ao movimento aleatério da
agua ou mistura, em que tal transporte faz a mancha de tinta espalhar-se e diluir
ao longo do tempo com movimento aleatorio e sofrendo um processo de expansao,
misturando-se ao meio.

2.4 Trabalhos correlatos

Conforme observa-se, a poluicao da agua, do solo e do ar sdao problemas que atin-
gem nossa vida. Visando avaliar essa externalidade negativa, existem os modelos ma-
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tematicos de analise da dispersao de poluentes que se apresentam como uma forma
relevante para o controle da poluicdo. Para mostrar isso, apresenta-se um resumo
de trabalhos na area da modelagem ambiental, principalmente, pesquisas utilizando a
abordagem GILTT, a qual é utilizada na metodologia da presente pesquisa.

Seguindo uma ordem cronoldgica, apresenta-se primeiramente a tese de Barros
(2004), com o titulo: “Modelos multidimensionais para dispersao de contaminantes em
rios e canais: solucoes hibridas por transformacao integral”. Em seu estudo, o autor
apresentou hipoteses para solugcao do problema de dispersao poluentes via técnica da
transformada integral generalizada (GITT), para modelos bidimensionais e tridimensi-
onais em regime permanente, utilizando dados obtidos na literatura. Verificou-se que
o0 método da transformada mostrou-se eficaz.

Verificou-se também como estudo correlato a tese de Machado (2006), de titulo
“Modelagem tridimensional da dispersao de poluentes em rios”. O estudo apresenta
um modelo fluido dinamico computacional tridimensional Computational Fluid Dyna-
mics (CFD), para simular a dispersao de substancias solluveis em rios. O problema
foi modelado através da resolugdo das equagdes de continuidade, conservagao de
movimento e de transferéncia de massa de um dado componente presente no rio.

Além da simulagcao computacional da dispersao de poluentes, Machado (2006) re-
alizou comparagdes entre os resultados numéricos e dados experimentais coletados
no rio Atibaia. Verificou-se que os resultados numéricos apresentaram uma boa con-
cordancia com os dados coletados experimentalmente, mostrando que a metodologia
proposta serve como uma boa ferramenta para a avaliagao do impacto ambiental cau-
sado pela emissao de poluentes em rios.

Um trabalho importante estudado foi o artigo desenvolvido pelos autores Soa-
res, Ribeiro e Guedes (2010), de titulo: “Avaliagcdo da capacidade de transporte e
dispersao do Rio Paraibuna utilizando tracadores fluorescentes: Trecho: Distrito In-
dustrial a UHE Marmelos — Juiz de Fora, Minas Gerais (MG)”. O artigo teve como
objetivo quantificar as caracteristicas de diluicao e transporte de poluentes no rio
Paraibuna utilizando os tragadores fluorescentes. A analise foi realizada através da
quantificacao dos coeficientes de dispersao e velocidades médias de transporte para
duas vazodes distintas utilizando tragcadores. O instrumental matematico utilizado para
a determinacéo dos parametros foi o método de Taylor.

Dentre as conclusdes apresentadas por Soares, Ribeiro e Guedes (2010), salienta-
se que os tracadores fluorescentes mostraram-se adequados para avaliacao da capa-
cidade de transporte e dispersao do rio, apresentando concordancia expressiva das
caracteristicas hidrodinamicas (dispersao longitudinal e velocidade média) do rio ava-
liadas in situ.

A analise de dispersao de poluentes via modelos matematicos e computacionais
apresentam relevancia em outras andlises de poluentes, como o artigo de Buske
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et al. (2012), no qual verifica-se a dispersao de poluentes na atmosfera. O ar-
tigo de titulo: “Air Pollution Steady-State Advection-Diffusion Equation: The Gene-
ral Three-Dimensional Solution”, apresenta uma descricao detalhada da abordagem
GILTT, para um modelo tridimensional. Verificou-se que a abordagem produz uma
solucao aceitavel para a equacao de adveccao-difusdao e que os parametros das
concentragées mostraram-se bem proximos aos valores observados.

Foi pesquisada também a dissertacao da autora Oliveira (2015), de titulo: “Dis-
persao de contaminantes em rios e canais através do método GILTT”, que teve como
objetivo principal obter uma solu¢ao analitica da equacao de adveccgao-difusao, que
simula a dispersao de contaminantes em rios e canais. Para isso, foram considerados
os modelos bidimensionais e tridimensionais. A abordagem utilizada para a resolugcao
desses modelos foi a GILTT, com dados obtidos da literatura de experimentos em tan-
ques. Constatou-se o bom desempenho dos modelos com essa abordagem, sendo
gue os resultados obtidos mostraram-se coerentes com a fisica do problema.

Analisou-se ainda como estudo correlato o artigo dos autores Machado et al.
(2019), com titulo “Simulagdo de um modelo bidimensional transiente aplicado a dis-
persao de poluentes em um corpo hidrico”. Apresentou-se um modelo matematico
de dispersao de poluentes no plano bidimensional (longitudinal e vertical) em re-
gime transiente, no qual se investigou o fendmeno de dispersao de poluente em um
corpo hidrico. O objetivo principal foi apresentar a abordagem de solugao analitica,
separacao de variaveis (SV), e comparar com dados experimentais obtidos da litera-
tura. Concluiu-se que os resultados demonstraram que 0 modelo consegue represen-
tar o fendmeno da dispersao adequadamente.

Outro estudo correlato a essa pesquisa é a dissertacao de Machado (2019), de
titulo: “Modelagem da dispersao de poluentes em rios e canais sob a perspectiva das
abordagens GILTT e separacao de variaveis”. O trabalho teve como objetivo comparar
as solucoes utilizando as abordagens analiticas do método GILTT e o de separacao
de variaveis que modelam o problema da dispersdo de poluentes em rios e canais.
Foi considerado um modelo bidimensional, utilizando dados experimentais de tanques
obtidos na literatura.

A dissertacao de Machado (2019) mostrou que as caracteristicas apresentadas pe-
las GILTT e SV sao muito similares e apresentaram um bom desempenho do modelo
utilizando as duas abordagens, mas percebeu-se uma pequena melhora da aborda-
gem GILTT. Isso porque a abordagem SV, ao contrario da GILTT, utiliza coeficientes
constantes, 0 que acarreta certa limitagao em seu desempenho.

Avaliando estudos recentes na area da modelagem, observa-se a pesquisa da
autora Silva (2020), com titulo: “Modelagem dinamica da dispersao de efluentes no
estuario da Lagoa dos Patos-RS”. A autora aborda a influéncia da hidrodinamica da
lagoa, avaliando pontos na enseada, em relagdo ao comportamento de variaveis indi-
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cadoras da qualidade de agua. A metodologia baseou-se na aplicacao do modelo hi-
drodinamico TELEMAC-3D acoplado a um médulo de poluentes de adveccao-difusao-
decaimento, o qual a autora cita ser utilizado com éxito na gestao ambiental de regides
costeiras. Observou-se que o acoplamento dos dois modelos possibilitou demonstrar
a eficiéncia da modelagem numérica, para compreensao da dinamica do sistema no
tocante a dispersao da poluicao na Lagoa dos Patos.

Na busca de trabalhos correlatos a nivel internacional foi analisado o artigo de Yang
et al. (2019), de titulo: “Impact of hotel septic effluent on the Jinfoshan Karst aquifer,
SW China’. O artigo investigou os impactos no aquifero carstico dos efluentes do Ho-
tel Jinfoshan Holiday de Chongging em sua saida na nascente Shuifan, onde foram
utilizados tracadores fluorecentes. Observou-se que a maior parte do corante fluores-
cente (uranina) injetado em um vaso sanitario do hotel foi recuperado na nascente,
sugerindo uma forte conexao hidraulica entre os residuos do hotel no aquifero.

O artigo de Yang et al. (2019), além de ser um estudo recente, mostra que ex-
perimentos in situ utilizando tragadores fluorecentes sao aceitos tanto no mercado
nacional quanto internacional como forma de avaliagao de impacto ambiental.

2.5 Area do estudo de caso

A area do estudo de caso, que contempla os dados utilizados nessa pesquisa for-
necidos pelo artigo de Soares, Ribeiro e Guedes (2010), é o rio Paraibuna, localizado
no municipio de Juiz de Fora, o qual, conforme dados do Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica (IBGE) (2020), era chamado de antiga Vila de Santo Antonio do
Paraibuna, que foi elevada a categoria de cidade, em 1865, e ganha o nome de cidade
de Juiz de Fora.

O municipio fica localizado no interior do estado de Minas Gerais, na Zona da Mata
Mineira, a sudeste da capital do estado, Belo Horizonte e, segundo o ultimo censo do
IBGE, no ano de 2010, sua populagao ficou estimada em 516.247 habitantes.

Antes dos dados sobre o rio Paraibuna, ressalta-se o que vem a ser um rio e sua
importancia para o meio ambiente e para sociedade.

Segundo Xavier (2005), os rios sao os recursos de agua doce mais relevantes ao
homem, possuem grande importancia no cenario mundial e devem ser preservados,
pois sdo essenciais para a vida. Rios, de acordo com Xavier (2005), sao sistemas
complexos de agua corrente que drenam areas especificas, as quais sao denomina-
das bacias hidrograficas. Também, entende-se por ser um curso de agua, geralmente
de agua doce, que flui em direcao a um outro corpo de agua.

Conforme relatério 159/05 de Soares, Ribeiro e Guedes (2006), o rio Paraibuna
juntamente com os rios Cagado, Preto e Peixe formam a Bacia hidrografica do rio. O
mesmo nasce na serra da Mantiqueira a 1.200 m de altitude e, depois de percorrer 166



29

km, lanca-se a margem esquerda do rio Paraiba do Sul a 250 m de altitude. A Bacia
hidrografica do rio ocupa em Minas Gerais uma area de aproximadamente 5.200 km?,
0 que corresponde a aproximadamente 9% da area total da Bacia do rio Paraiba do
Sul. Vinte e trés municipios mineiros encontram-se total ou parcialmente localizados
na area da bacia.

Em relagdo a Bacia hidrografica, conforme Aradjo et al. (2018), essa abarca areas
dos estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro, sendo afluente do rio Paraiba do
Sul.

O rio Paraibuna possui aproximadamente 82% de sua superficie dentro da Zona da
Mata, importante area ambiental, e o restante na zona sul do Estado de Minas Gerais.

O desenvolvimento econdémico ocorrido as margens do rio, conforme cita Araujo
et al. (2018), fez com que o mesmo fosse visto como o principal rio da bacia e com
relevante papel em estudos ambientais.

Na Figura 3, apresenta-se a imagem da bacia hidrografica do rio Paraibuna.
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Figura 3: Imagem Bacia hidrografica do rio Paraibuna
Fonte: A autora (2020).



30

Observa-se, na Figura 3, a imagem da bacia do rio Paraibuna que nasce no estado
de MG e recebe como principais afluentes o rio do Peixe, o rio Cagado e o rio Preto
antes de desaguar no rio Paraiba do Sul no estado do Rio de Janeiro.

Na busca de noticias sobre o rio Paraibuna, destaca-se matéria de Delgado (2019)
no G1, portal de noticias do grupo Globo, que evidencia o Paraibuna como principal
rio do municipio de Juiz de Fora, o qual se encontra em um processo de despoluigao.
A matéria cita que as obras de despoluicao do rio, consistem na implantacao de
tubulacdes de esgoto ao longo do curso d’agua e dos principais corregos do municipio.

De acordo com a Companhia de Saneamento Municipal (Cesama), citado por Del-
gado (2019), objetiva-se a implantacao de estacoes de tratamento de esgoto (ETE).
Ressalta-se a Estacdo de Tratamento de Esgoto Unido-Industria, ja construida e é
uma das principais obras entregues no processo de despolui¢cao do rio. Além disso, o
processo conta também com a ampliagao de outras ETE.

Outra noticia interessante, encontra-se no portal da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) (2019), que cita sobre o projeto
de preservagao das nascentes do rio Paraibuna. Salienta-se na noticia a relevancia
do rio, por ser responsavel pelo abastecimento de importantes municipios do Estado,
como o de Juiz de Fora, que fica na Zona da Mata Mineira: “[...] E essencial para a
garantia da seguranga hidrica de Minas Gerais este trabalho de recuperacao de nas-
centes e matas ciliares”. Explica-se que o cercamento e recuperagao ambiental das
oito primeiras nascentes do rio Paraibuna fez parte de uma série de acdes desenvol-
vidas que estendem-se a quatro bacias hidrograficas: Paraiba do Sul, Sdo Francisco,
Doce e Grande.

Destaca-se que o intuito do presente trabalho nao foi avaliar as caracteristicas am-
bientais do rio Paraibuna, mas sim utilizar os dados experimentais, realizados nesse
rio, e fornecidos no artigo de Soares, Ribeiro e Guedes (2010) para validar o modelo
de adveccgao-difusao, através da abordagem GILTT.



3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste estudo é apresentada neste capitulo, iniciando
com consideragdes sobre a modelagem matematica, partindo, logo apds, para a
apresentacdo do modelo de adveccao-difusdo e do método GILTT de forma descri-
tiva. Apresenta-se também a solugao pelo método GILTT, logo a solugcao de Taylor
a qual é utilizada para fins de comparacao dos resultados e, por fim, os dados para
validacao do modelo e os indices estatisticos utilizados.

3.1 Modelagem matematica

Sendo a metodologia o caminho utilizado para chegar aos objetivos, é interes-
sante comecgar com o conceito do que vem a ser modelagem, que conforme Bassanezi
(2002), cita: “[...] a modelagem matematica consiste na arte de transformar problemas
da realidade em problemas matematicos e resolvé-los, interpretando suas solugoes na
linguagem do mundo real”.

A modelagem admite multidisciplinaridade, segundo 0 mesmo autor, que explana
gue os avancos da modelagem podem ser observados em varios campos da pesquisa
como, por exemplo, em estudos para avaliacao da degradacao do meio ambiente.

Em geral, as etapas de modelagem, avaliagao e interpretacao de resultados, se-
guem o esquema apresentado na Figura 4:

Problema real (

Metodologia

v

Modelo < Resultados

Fisico-matematico v A

Implementacao
Computacional

\.

Figura 4: Etapas da modelagem matematica
Fonte: A autora (2020).

A Figura 4 representa as etapas da modelagem matematica, que inicia com o re-
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conhecimento do problema real, para transforma-lo em um modelo fisico-matematico
para descrever a situagao real, logo, aplica-se a metodologia apropriada para resolvé-
lo, depois realiza-se a implementacao computacional em um software para obter os
resultados.

Na presente pesquisa, essas etapas sucedem-se da seguinte maneira: o problema
real interpretado € a “dispersdo de contaminantes no rio Paraibuna”, onde o modelo
que o descreve € um modelo de advecgao-difusdao. O modelo é fisico-matematico,
pois as duas areas complementam-se para descrever a situacao real.

No modelo matematico (ou fisico-matematico) de advecgao-difusao aplica-se a me-
todologia, no caso a GILTT. A partir disso, tem-se a solugao analitica do problema es-
crita em termos matematicos, logo, implementa-se computacionalmente em um soft-
ware, no caso o Software Julia 1.4.1 (2020), para assim obter os resultados.

A modelagem matematica tem se mostrado como um recurso cada vez mais Util
nas pesquisas de gerenciamento de impactos ambientais. Conforme cita Oliveira
(2015), os modelos matematicos mostram-se mais eficientes quando comparados as
pesquisas experimentais por serem econémicos e nao apresentarem problemas ope-
racionais.

Em contrapartida, também ressalta-se as dificuldades, como em casos de proble-
mas complexos que precisam ser simplificados, com isso, pode-se perder a precisao
da solucao. Maiores simplificacoes costumam ser feitas quando se utiliza metodologia
analitica, que em alguns casos podem até nao existir solucao analiticamente.

No entanto, conforme Buske et al. (2012), existe um esfor¢o continuo para obter
solucdes analiticas da equacgao de adveccao-difusao, por exemplo, essas solucoes
sao importantes para compreensao e descricao dos fendémenos fisicos.

Por fim, ressalta-se, conforme Fleck, Tavares e Eyng (2013), que a modelagem ma-
tematica configura-se como uma importante metodologia a ser utilizada nos estudos
da poluicao hidrica, como o caso da presente pesquisa.

3.2 Modelo matematico de adveccao-difusao

O problema do transporte de poluentes num dado escoamento esta ligado aos pro-
cessos fisicos de difusao e advecgao. Conforme Henao (2011), esse tipo de problema
€ fundamentado pelo principio de conservacao de massa do poluente transportado,
em meio aquatico.

Segundo Atangana (2018), a equacao matematica que rege esses processos pode
ser derivada em uma forma simplificada da equacao de continuidade, a qual estabe-
lece que a taxa de alteracao para uma grandeza escalar C em um volume de controle
diferencial € dada por fluxo e difusdo dentro e fora da parte do sistema, juntamente
com toda a geracao ou o consumo dentro do volume de controle:
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oC -
—_— A — 1
BT +V.j=s, (1)

onde j é o fluxo total, s &€ uma fonte volumétrica liquida do poluente e C' é a
concentracao média do poluente.
Sendo ento o fluxo difusivo (j;), dado por:

ja=—-DVC, 2)

onde D é o coeficiente de difusao.
E o fluxo advectivo (j,), por:
Jo=0C (3)
onde v corresponde a velocidade do fluxo.
Combinando-se estes dois termos, o fluxo total torna-se:

j=—-DVC +0C (4)

A substituicao desta equagao na equacao de continuidade da a forma geral da

equacao de adveccao—difusao:
§+V-(—DV0+6C):S (5)

Sendo essa uma equacao diferencial parcial de segunda ordem, a qual descreve
o fendmeno fisico onde ocorre o transporte de massa dentro de um sistema devido a
dois processos: adveccao e difusao.

Tem-se entao, a seguinte equacao (ATANGANA, 2018) e (SCHLICHTING; GERS-
TEN, 2000):

%(;:V-(DVC)—U-VCJrs (6)

Observa-se que o lado esquerdo da equacgao representa a concentracao da
variavel de interesse C' em relagdao ao tempo. Ja os termos no lado direito repre-
sentam processos fisicos diferentes, onde o primeiro termo representa o processo de
difusao, enquanto o segundo descreve o processo de advecgao e o terceiro s, como
dito anteriormente, representa termo fonte.

O Ultimo termo da equacdo (6) é considerado quando o poluente sofre
transformagodes (processos fisicos, quimicos ou biolégicos), mas no caso do estudo
deste trabalho o0 mesmo € conservativo, ou seja, a concentragdo permanece inerte,
exceto por difusdo e advecgao, entdao o termo s é desconsiderado.

Neste trabalho, apresentam-se as seguintes hipdteses simplificativas, de acordo
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com o artigo de Soares, Ribeiro e Guedes (2010) para um modelo unidimensional
adotado neste estudo:

a) O fluxo de massa a ser considerado € apenas na direcao longitudinal, ou seja,
em x,

b) O regime de escoamento é uniforme considerando a profundidade constante;
c) O fluxo é orientado na diregao principal;

d) O langamento do poluente é instantaneo;

e) A substancia poluidora € solluvel, conservativa e segue o fluxo do rio.

Sendo desprezivel:

a) A variagao da largura e da profundidade, pois as concentragbes do poluente
tornam-se praticamente uniformes ao longo da secao;

b) A velocidade de descarga do poluente é considerada desprezivel em relagao a
velocidade longitudinal do rio.

Logo, de acordo com o problema desse estudo, apos aplicagao das hipdteses sim-
plificadoras, a equagao que define a dispersao e transporte de um poluente esta re-
presentada pela equacao unidimensional apresentada abaixo:

oC oc 0 (D 0C>’ )

o Yo T o \ Mo
onde C representa a concentragao do poluente em um meio aquatico, 0 componente
longitudinal, U, o componente da velocidade do escoamento na direcao =z e D, 0
coeficiente de dispersao longitudinal.

Observa-se que esse modelo faz uso da hipotese de desprezar correntes se-
cundarias, de forma que o perfil de velocidade existente € descrito pela componente
longitudinal, ou seja, ao longo de z, sendo que o coeficiente de difusao turbulenta
também varia nessa mesma direcao.

Nota-se que ndo ha perda de massa nas fronteiras (tanto do leito, quanto na su-
perficie livre do rio). Além disso, considera-se o poluente como conservativo (nao
biodegradavel) o qual é introduzido no rio por meio de uma fonte pontual.

3.3 Meétodo GILTT

O presente estudo tem como objetivo a solucdo do modelo matematico de
advecgao-difusao unidimensional através do método GILTT. Sendo assim, apresenta-
se aqui um resumo desse método de forma descritiva, o qual compreende as seguintes
etapas:
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a) Associa-se o problema auxiliar de Sturm-Liouville ao problema original;

b) Expande-se a concentragdo em uma série truncada em termos de autofungdes
de um problema de Sturm-Liouville, em que se objetiva levar o maximo de
informagdes do problema original, visando minimizar o nimero de termos ne-
cessarios ao truncamento;

c) Resolve-se o problema auxiliar;

d) Substitui-se na equacgao diferencial parcial, transformando em um sistema de
equacoes diferenciais ordinarias;

e) Aplica-se a transformada de Laplace para resolver o sistema;

f) Por fim, aplica-se a transformada inversa de Laplace para obter a solucao final,
ou seja, trunca-se a formula da inversa da GILTT em um valor suficientemente
grande de termos para obter a solucao final do problema.

Ressalta-se que uma revisao completa da abordagem pode ser encontrada em
Buske et al. (2012).

ApoOs esclarecimentos da abordagem utilizada, € apresentada na secao seguinte, o
passo a passo da solucao da equacao do problema de adveccao-difusao pela técnica
GILTT.

3.4 Solucao GILTT para C(x,t)

Apresenta-se a seguir 0s passos para obtengao da solugao de um problema unidi-
mensional de adveccao-difusao pela técnica da GILTT.
Considerando o0 mesmo problema da sec¢ao 3.2, tem-se a seguinte equacao origi-
nal, denominada equacao de adveccao-difusao unidimensional:
2
0.2 %y 7 @)
onde C(z,t) representa a concentragdo média do poluente em (mg/m?), t representa
o tempo apos a injecao do poluente em (s), x a componente longitudinal em (m), D, 0
coeficiente de dispersao longitudinal (m?/s) e U, a velocidade média do escoamento
(m/s).
Para o problema em estudo, utilizam-se as seguintes condi¢cdes de contorno e
inicial:
oC
07 |o—g
C(Lyyt) =0 (10)

=0 9)
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Aj5(x) (11)
O dominio em estudo é 0 < = < L,, onde L, representa 0 comprimento do rio em
(m), d(z) representa a fungao Delta de Dirac, definida como nula em ¢t = 0, exceto em
x = 0, onde € infinita nesse ponto, sendo A a area molhada em (m?) e M a quantidade
de poluente conservativo liberado em (mg).
Logo, para resolver a equacao pela GILTT, inicialmente associa-se o problema de
Sturm-Liouville ao problema original (equacgao (7)):

C(z,t =0) =

U (x) + A2U(z) =0 (12)
') = 0 (13)
V(L) = 0 (14)

A solucao geral para a Equacao Diferencial Ordinaria (EDO) é:

U(x) = ¢1 cos(Ax) + cosin(Ax) (15)

Aplicando as condi¢oes de contorno (em x = 0 e x = L,), logo, a solugao do
problema auxiliar & dada por:

U, () = cos(A,2) (16)

onde: A, = “=12% comn =1,2,3,.. .

A seguir, expande-se a concentracdo do poluente em uma série, utilizando como
base o problema de Sturm-Liouville:

C(z,t) = i U, (), (t) (17)

Substituindo a expansao (17) na Equacao Diferencial Parcial (EDP)(8), obtém-se:

D Un(@)en(t) + Us 3 W (@)en(t) = Dy > W (@)en(t) + Do Y Un()en(t)  (18)
n=1 n=1 n=1 n=1
Do problema de Sturm-Liouville associado, tem-se ¥ (z) = —\2¥, (z) e que por-
tanto: - -
> Ua(@)e,(t) + D (Ua ¥y () — DV, (x) + Dodi W (@))en(t) = 0 (19)
n=1

n=1
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Aplicando o operador integral [, (.)V,,(z)dz na equacao (19):

& Ly & Ly
> / \I/n(w)\lfm(m)dxc;(t)—i-z:/ (U0 (2)—D. W, (2)+D N2V, (2)]W,, (z)dze, (t) = 0
n=1"0 n=1"0
(20)
Reescrevendo na forma matricial, admitindo que Y'(¢) € um vetor de componentes
da ¢, (t), considerando:

Ly
€nm :/ cos(Apz) cos(Apz)de (21)
0

Ly
bm = / { — UpAn sin( A, 2) cos(A\pz) — DA, sin(\,x) cos(Apx) +
0

D A2 cos( A1) cos( M) |da (22)

Yn = cn(t) (23)

A equacao (20) escrita na forma matricial &€ dada por:

EY'(t)+BY(t)=0 (24)

Pelo fato da matriz £ ser uma matriz diagonal podemos determinar sua inversa,
assim a equacao (24) pode ser reescrita como:

Y'(t) + FY(t) =0, (25)

onde I = E~'B.

Como condigao inicial para a EDO matricial (25), utiliza-se a condicao de fonte
equacao (11) e expandindo C(z,0) em termos das autofungdes do problema de Sturm-
Liouville e utilizando a propriedade de ortogonalidade destas funcoes, obtém-se:

cn(0) = B71 /OLZ Ajé(m) cos(A\,x)dx (26)

assim, sujeita a condigao inicial Y (0) = [¢,(0)], onde as componentes sao C,(t), deste
vetor inicial Y (¢), podem ser calculadas pela equagao (26).

Entao, o problema transformado da equacao (25) sera resolvido por diagonalizagao
e por transformada de Laplace. Sendo assim, para resolver a EDO matricial, inicial-
mente aplica-se a diagonalizagao na matriz F’, escrevendo-se:

F=XDX", (27)

em que X é a matriz dos autovetores, D, é a matriz diagonal dos autovalores da matriz
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F e X! éainversa da matriz X. Assim, a equacgao (25) fica:

Y'(t) + XD X LY (t) = 0, (28)

Aplicando a transformada de Laplace na variavel temporal, L{Y (t),t — s} = Y (s),
obtém-se:
sIYV(s) —Y(0) + XD; X 1Y (s) =0, (29)

Isolando a variavel (Y (s)) na equagao algébrica:

Y(s) = X(sI + D;) ' X'Y(0) (30)

Para determinar Y (¢), aplica-se a transformada inversa de Laplace e chega-se a:

Y(t) =X L{(sI + D;) '} X 'Y (0), (31)
G(t)
sendo:
et 0 ]

—dot

cry=| " ° (32)
0 0

0 e~ dnt

Logo, com a matriz G(t) definida na equagao (32), obtém-se a solugéo para o vetor
Y (t), dado pela equagao:

Y () = XG(H) XY (0) (33)

Nota-se que, ao determinar o vetor Y (¢), conhece-se as componentes ¢, (t), assim
a solucao para a concentracao dada pela equacgao (25) é bem determinada.

Finalmente, a solucao da concentragcao do modelo unidimensional e transiente da
dispersao de contaminantes em corpos d’agua, é assim representada:

Clz,t) = lim > U, (z)c,(t), (34)

N—+o0
n—

onde ¥, (x) é definido na equacao (16) e ¢,(t) é definido na equagéo (33).

3.5 Solucao de Taylor

Para fins de comparacao dos resultados, foi, também, utilizada nas simulacoes,
também a solucao de Taylor, encontrada no artigo (SOARES; RIBEIRO; GUEDES,
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2010, p.49).

No artigo citado os autores utilizaram o método de Taylor como instrumento ma-
tematico para determinagao dos parametros de transporte e dispersao avaliados no
rio Paraibuna.

A solucao de Taylor para o problema proposto é assim representada:

M _(z—U®)?

O(x,t) = r\/me 4Dgt (35)

3.6 Dados do artigo da capacidade de transporte e dispersao do
rio Paraibuna de Soares, Ribeiro e Guedes (2010)

De acordo com o artigo de Soares, Ribeiro e Guedes (2010), o experimento in
situ efetuou-se através da utilizacao de tragadores denominados corantes fluorescen-
tes empregados em pesquisas de hidrologia. Esses possuem as seguintes carac-
teristicas:

a) tracador Uranina: corante frequentemente utilizado em estudos hidrolégicos, o
qual possui tendéncia de degradar-se na presenca de luz (fotodecomposicao),
efeito parcialmente inibido em investigacdes realizadas em aguas superficiais em
funcao da existéncia de solidos em suspensao no escoamento.

b) tragcador Amidorodamina G Extra: substancia soluvel pouco sensivel a
degradacado pela luz, a acao de bactérias e a adsorgao, caracteristica que fa-
cilita estudos hidrol6gicos em aguas superficiais.

Nota-se que a aplicacao de tragadores ainda vem sendo utilizada para compreen-
der o comportamento das aguas superficiais e subterraneas, tanto no Brasil quanto
em outros paises.

Um exemplo da utilizacao destes tracadores encontra-se no artigo recente de Fer-
reira et al. (2018), o qual estudou a interacao dos sedimentos cenozoicos do aquifero
Sao Paulo com o tracador fluorescente Uranina. Os corantes fluorescentes sao defini-
dos como compostos organicos que apresentam fluorescéncia, no caso desse traba-
lho, o tragador utilizado foi o de uranina, também conhecida como fluoresceina sodica
ou amarelo acido 73.

Segundo Ferreira et al. (2018), dentre os diversos corantes fluorescentes dis-
poniveis no mercado, as tinturas sao preferiveis em estudos hidrolégicos e hidro-
geoldgicos por serem, por exemplo: solUveis em agua, facilmente detectaveis devido
a sua forte fluorescéncia, atoxicas em baixas concentracdes e outras caracteristicas
gue contribuem para estudos no meio aquatico.

Destaca-se também um estudo com tragador fluorecente em um aquifero na China,
o artigo de Yang et al. (2019), cujo objetivo foi avaliar os impactos no aquifero carstico
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de Jinfoshan, dos efluentes sépticos do Hotel Jinfoshan Holiday de Chongqing, onde
foram realizados testes com tracador fluorescente (corante uranina).

Observa-se a boa aceitacao e resultados na avaliacao de impactos ambientais e
em estudos hidroldgicos utilizando tragadores fluorescentes, como de uranina, citado
no estudo de caso que serve como base para a presente pesquisa.

Destaca-se que os tragadores de Amidorodamina e uranina sao poluentes conser-
vativos. Isso significa que nao reagem com outros poluentes, sua concentragao nao
€ alterada por processos fisicos, quimicos e bioldgicos, e em ambientes aquaticos
diminui apenas através dos processos de advecgao e difusao.

Na sequéncia, de acordo com o artigo de Soares, Ribeiro e Guedes (2010),
apresenta-se as secoes de monitoramento dos tragcadores:

a) Secao 0 (Injecao): Ponte sobre o rio Paraibuna, situada no km 777 da BR-040 -
Distrito Industrial de Juiz de Fora;

b) Secao 1 (Represa): Ponte sobre o rio Paraibuna, situada a Rua Hondrio de Brito
- Bairro Barbosa Lage;

c) Secao 2 (Krambeck): Ponte sobre o rio Paraibuna, situada no Bairro Sao Dimas
em frente a rodoviaria de Juiz de Fora. Secdo monitorada apenas durante a
realizacao da segunda campanha;

d) Secao 3 (Pontilhdo): Ponte sobre o rio Paraibuna, entre as ruas Benjamin Cons-
tant e Halfeld;

e) Secao 4 (Posto Policial): Ponte sobre o rio Paraibuna, situada no Bairro Vila Ideal
em frente ao Curtume Surerus;

f) Segao 5 (U.H.E Marmelos): Usina Hidrelétrica de Marmelos Zero (antiga estrada
Uniao Industria - trecho entre Juiz de Fora e Matias Barbosa).

Na Figura 5, é possivel visualizar essas se¢des de monitoramento dos tragadores
no rio Paraibuna:
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no rio

Na Figura 5, observam-se as se¢des de monitoramento dos tragcadores em um
trecho do rio Paraibuna. Esse trecho refere-se a uma porcao do rio que compreende
um total de 27 km localizado entre o Distrito Industrial | do municipio de Juiz de Fora,
situado no Bairro Benfica, e a Usina Hidrelétrica de Marmelos Zero, localizada no

Bairro Retiro.

Na Tabela 1, € apresentado um resumo das localizagoes dessas se¢coes de moni-
toramento dos tracadores em relagao a distancia do ponto de injecao.
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Tabela 1: Sintese dos dados das se¢bes de inje¢cdo € monitoramento

Secodes Distancia em km do Denominagao
ponto de injecao

SO 0,0 Injecao

S1 7,6 Represa

S2 12,1 Krambeck

S3 16,0 Pontilhdo

S4 20,0 Posto Policial

S5 27,0 UHE Marmelos

Fonte: Soares, Ribeiro e Guedes (2010).

O desenvolvimento das campanhas de campo deu-se nas datas de 07 de outubro
e 01 de dezembro de 2005 e apresentou os seguintes dados resumidos conforme
tabela abaixo:

Tabela 2: Resumo de informagdes sobre as campanhas de campo no rio Paraibuna

Campanha Data Tracador injetado Vazao Massas in-
(m3/s) jetadas (g)
1 07/10/2005 Amidorodamina 23,20 500
07/10/2005 Uranina 23,20 300
2 01/12/2005 Uranina 32,68 516

Fonte: Soares, Ribeiro e Guedes (2010).

A Tabela 2 apresenta os dados da vazao do rio e massa injetada dos tracadores,
referente as duas campanhas de campo, realizadas no rio Paraibuna. Ressalta-se
que a vazao corresponde ao valor médio medido na estagao fluviométrica Juiz de
Fora Jusante, conforme informacao do artigo de Soares, Ribeiro e Guedes (2010).

A injecao dos tragadores foi realizada na sec¢ao do rio situada no km 777 da BR
040, Bairro Benfica, sendo na campanha 1 as 05:45 h e na 2 as 05:31 h. Ressalta-
se que esses dados foram fornecidos pelo artigo e relatério ja citados, referentes ao
experimento realizado no ano de 2005.

3.7 Dados para validacao do modelo

Nas Tabelas 3, 4 e 5, apresentam-se os dados utilizados nas simulag¢oes, empre-
gados para avaliagao dos resultados do estudo, conforme artigo de Soares, Ribeiro e
Guedes (2010):
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Tabela 3: Parametros para simulagdes - campanha de campo 1 - Amidorodamina

Local | z (m) | M (9) | A(m?) | U, (m/s) | D, (m?/s)
St 7600 500 30,138 | 0,52 6,2

S3 16000 | 500 37,092 | 0,527 11

S4 20000 | 500 33,678 | 0,553 12,7

S5 27000 | 500 38,185 | 0,526 16,0

Fonte: Soares, Ribeiro e Guedes (2010).

Tabela 4: Parametros para simulagdes - campanha de campo 1 - Uranina

Local |z (m) | M (g) | A(m?) |U,(m/s) | D, (m?/s)
S1 7600 300 30,138 | 0,52 5,8

S3 16000 | 300 43,584 | 0,525 14

S4 20000 | 300 43,191 | 0,55 11,5

S5 27000 | 300 42,790 | 0,526 20

Fonte: Soares, Ribeiro e Guedes (2010).

Tabela 5: Parametros para simulagdes - campanha de campo 2 - Uranina

Local | z (m) | M (g) A (m?) | U, (m/s) | D, (m?/s)
St 7600 516 60,137 | 0,555 3,5

S2 12100 | 516 63,573 | 0,525 4,5

S3 16000 | 516 56,094 | 0,595 10

S4 20000 | 516 52,560 | 0,635 12,7

S5 27000 | 516 53,832 | 0,62 18,0

Fonte: Soares, Ribeiro e Guedes (2010).

Os dados citados nas tabelas 3 e 4 referem-se a campanha de campo 1, para as
4 secdes de monitoramento dos tracadores de Amidorodamina G Extra e Uranina e a
Tabela 5 refere-se a campanha de campo 2, para as 5 se¢des de monitoramento do

tracador de Uranina.

3.8

indices Estatisticos

A fim de avaliar e confirmar o bom desempenho da abordagem GILTT, utilizada
neste estudo, realizou-se uma analise estatistica. Isso porque os indices estatisticos
descrevem a concordancia entre os dados de concentracao simulados pela aborda-
gem utilizada e os dados observados do experimento, comparando e confirmando os
resultados apresentados.
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Utilizou-se indices de analise estatistica conforme Hanna (1989), os quais, de
acordo com Buske (2004), sdo indices estatisticos recomendados para a validagao
e a comparacao de modelos na area da dispersao de poluentes:

a)

Coeficiente de correlacdo (COR): descreve o grau de associacdo ou con-
cordancia entre as variaveis. Considera-se um bom desempenho se o resultado
forigual a 1 ou préximo a ele:

(Co - ﬁo)(cp — @)

000

COR =

(36)

Erro quadratico médio normalizado (Normalized Mean Square Error): informa
sobre todos 0s desvios entre as concentragoes dos modelos e as concentragoes
observadas. Esse indice é uma estatistica adimensional e seu valor deve ser o
menor possivel para assim representar um bom modelo:

(Co — Op)2
,C,

NMSE =

(37)

Fracao de inclinagcao (Fractional Bias). informa a tendéncia do modelo de supe-
restimar ou subestimar as concentracdes observadas. O valor étimo para este
indice é zero:

c,-C,

FB— Co
+ p

=050, + ) (38)

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, + 0p)

(39)

Observa-se que C refere-se a concentragao do poluente, o é o desvio padrao e os
indices o e p indicam as quantidades observadas e preditas, respectivamente.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na presente pesquisa, foram realizadas simulagoes para dispersao dos tragadores
fluorecentes (Amidirodamina G Extra e Uranina) no rio Paraibuna, em conformidade
com dados fornecidos pelo artigo de Soares, Ribeiro e Guedes (2010), expostos na
metodologia, nas Tabelas 3, 4 e 5.

Foram realizadas as simulagdes do método GILTT para o modelo, através do pro-
grama Software Julia 1.4.1 (2020), que consiste em uma linguagem de programacao
dinamica de alto nivel, criada para atender os requisitos da computacao de alto de-
sempenho numérico e cientifico, onde realizou-se as simulagées como segue.

A Figura 6, apresenta os graficos das curvas com a convergéncia da concentracao
do tragador de Amidorodamina G Extra em (ppb) da solugao GILTT em funcao do
tempo (). Foram realizadas simulagoes para N=20, N=40, N=80 e N=160 termos na
expansao em série da solucao (equacao (34)). Nos graficos é apresentada também
a solucao de Taylor, encontrada no artigo de Soares, Ribeiro e Guedes (2010) e os
dados observados do experimento, para fins de comparagao dos resultados.

Os graficos, apresentados na Figura 6, mostram a evolucado da concentragao na
posicao de 7.600 m (S1 - Represa) afastado do local de liberacao do poluente, no
caso o tragador de Amidorodamina G Extra com os dados da Tabela 3.
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Figura 6: Curvas de convergéncia da concentragdo para o método GILTT, considerando os termos da
expansao em série na equacao (34): a) N=20, b) N=40, c) N=80 e d) N=160, na posicao de 7.600 m -
Represa (S1)



46

Na Figura 6, observa-se as simulacdes para GILTT considerando os termos da
expansao em série, na solugcao (equacao (34)), N=20, N=40, N=80 e N=160, que
referem-se respectivamente as Figuras 6(a), 6(b), 6(c) e 6(d), notando-se uma estabi-
lidade do modelo com N=160 elementos da série, isto é, ndo gera alteracao na curva,
mesmo aumentando o nimero de termos, a partir de N=160 elementos.

Conforme Figura 6(d), a partir de N=160, a solugao analitica GILTT apresenta
maior proximidade com os dados experimentais, sendo que os pontos praticamente
encontram-se sobre as curvas, confirmando a boa representacao do processo de dis-
persao do tragador que ocorre na realidade. Observa-se também que as curvas das
solucdes GILTT e Taylor estao praticamente superpostas. Isso porque como as duas
técnicas sao analiticas, as solugdes convergem para a mesma curva, de acordo com
a Figura 6(d).

A partir disso, nas proximas Figuras 7, 8 e 9 apresentam-se os graficos, ja con-
siderando N=160 para solucao GILTT, com os dados observados em trés posicoes
diferentes (16.000 m, 20.000 m e 27.000 m) que representam respectivamente as
secoes do Pontilhao (S3), Posto policial (S4) e UHE Marmelos (S5). Sao apresenta-
das novamente, também as curvas da solucao de Taylor e os dados do experimento
para fins de comparacao.

8

JL ——-- GILTT
** — — — Taylor
7 * Observado
°r \
2 {
Q.
&5f /
o k
ol /* \
© 4r
i [
c
[0} | %
(V) 3+ *
s i ,
O { o
2+ j " \*
/ Fo
1 / * \\ "
* *
55 6.0 6.5 7.0 75 80 85 9.0 95 100 105 110 115 120
Tempo (h)

Figura 7: Curvas de distribuicdes das concentragoes (tracador Amidorodamina G Extra) dos métodos
GILTT e Taylor e os dados observados na posicdo de 16.000 m - Pontilhdo (S3)
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Figura 8: Curvas de distribuicdes das concentragoes (tracador Amidorodamina G Extra) dos métodos
GILTT e Taylor e os dados observados na posi¢ao de 20.000 m - Posto policial (S4)
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Figura 9: Curvas de distribuicdes das concentragoes (tracador Amidorodamina G Extra) dos métodos
GILTT e Taylor e os dados observados na posi¢ao de 27.000 m - UHE Marmelos (S5)

Observa-se, nas Figuras 7, 8 e 9, em todas as posi¢coes de medigao apresentadas,
que as curvas estdao bem proximas, o que indica que a GILTT expressa novamente
uma boa representagao do processo de dispersao do tracador e indica também a boa
proximidade das solugdes analiticas, que ja era esperado.

Apresenta-se agora as simulacoes elaboradas para dispersao do tracador de Ura-
nina, campanha de campo 1. Para essas simulagdes, utilizaram-se os dados conforme
Tabela 4, que mostra as medidas experimentais da campanha.
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Figura 10: Curvas de distribuicoes das concentragcoes (tracador Uranina), métodos GILTT e Taylor,

comparados com os dados observados na posigao de 7.600 m - Represa (S1) - campanha 1
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Figura 11: Curvas de distribuicbes das concentragdes (tragador Uranina), métodos GILTT e Taylor,

comparados com os dados observados na posi¢gao de 16.000 m - Pontilhdo (S3) - campanha 1
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Figura 12: Curvas de distribuicoes das concentragcoes (tracador Uranina), métodos GILTT e Taylor,
comparados com os dados observados na posi¢ao de 20.000 m - Posto policial (S4) - campanha 1
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Figura 13: Curvas de distribuicbes das concentragdes (tragador Uranina), métodos GILTT e Taylor,
comparados com os dados observados na posi¢ao de 27.000 m - UHE Marmelos (S5) - campanha 1

Observa-se, nas Figuras 10 a 13, em todas as posi¢coes de medigao apresenta-
das, que a solugao GILTT mostra uma boa aproximacao do processo de dispersao do
tracador de Uranina, conforme dados observados do rio Paraibuna, assim como para
as simulagoes apresentadas para o tragador de Amidorodamina dessa campanha de
campo.

Nota-se que a simulagdo da Figura 10 (posicdo 7.600 m) apresenta maior
aproximacao com os dados experimentais que na Figura 13 (posicao 27.000 m).
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Observa-se uma minima divergéncia entre os dados simulados e os dados obser-
vados na Figura 10, no periodo entre 4,5 horas e 5 horas. Ja na Figura 13, ocorre uma
maior divergéncia nos periodos entre 12,5 horas e 13,5 horas e entre 15,5 horas até
17,5 horas apds injecao do tracador, acredita-se que isso aconteca por influéncia da
difusdo turbulenta.

Expdem-se agora as simulagOes elaboradas para dispersao do tragcador de Ura-
nina, campanha de campo 2. Para essas simulagoes, utilizou-se os dados de acordo
com a Tabela 5, que apresenta as medidas experimentais da campanha.
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Figura 14: Curvas de distribuicdes das concentragdes (tragador de Uranina), métodos GILTT e Taylor,
comparados com os dados observados na posi¢ao de 7.600 m - Represa (S1) - campanha 2
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Figura 15: Curvas de distribuicdes das concentragoes (tracador de Uranina), métodos GILTT e Taylor,
comparados com os dados observados na posicao de 12.100 m - Krambeck (S2)- campanha 2
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Figura 16: Curvas de distribuicdes das concentragdes (tracador de Uranina), métodos GILTT e Taylor,
comparados com os dados observados na posigao de 16.000 m - Pontilhdo (S3) - campanha 2
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Figura 17: Curvas de distribuicdes das concentragdes (tragador de Uranina), métodos GILTT e Taylor,
comparados com os dados observados na posi¢éo de 20.000 m - Posto policial (S4) - campanha 2
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Figura 18: Curvas de distribuicdes das concentragdes (tracador de Uranina), métodos GILTT e Taylor,
comparados com os dados observados na posigao de 27.000 m - UHE Marmelos (S5) - campanha 2

Nas Figuras 14 a 18, em todas as posi¢oes de medicdes apresentadas, verifica-se
que a GILTT apresenta novamente uma boa aproximagao do processo de dispersao
do tracador de Uranina em comparacao com os dados do experimento da campa-
nha de campo 2. Isso mostra que a GILTT conseguiu modelar de forma satisfatoria o
fenémeno da dispersao de poluentes, apresentando resultados proximos aos resulta-
dos experimentais avaliados no rio Paraibuna, fornecido pelo artigo de Soares, Ribeiro
e Guedes (2010).
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Como um dos objetivos dos modelos de dispersao de poluentes € prever as zo-
nas criticas de poluicao, faz-se necessario ter conhecimento do local onde ocorre
a maxima concentragcdo do poluente em um determinado tempo. Sendo assim,
apresentam-se nas Figuras 19, 20, 21 as curvas de passagem dos tracadores de
Amidorodamina G Extra, campanha de campo 1 (Tabela 3) e Uranina, campanha de
campo 1 e 2 (Tabelas 4 e 5) em relagao a posicao (km), para trés diferentes instantes.

Mostra-se, também, nestas simulagdes, também as curvas de passagem para a
solucao por Taylor, as quais utilizaram-se parametros constantes ao longo da posicao
e para a solucdo via GILTT, para fins de diferenciagdo entre os métodos, realizou-
se uma aproximacao linear para obter os parametros variaveis: D,(x) = az + b e
U.(z) = cx + d. Para obter as curvas interpoladoras de D,(z) e U,(z) utilizaram-se os
dados de D, e U, apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5.
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Figura 19: Comportamento das curvas de passagem do tracador de Amidorodamina G Extra - campa-
nha de campo 1 para os métodos: a) Taylor e b) GILTT

A Figura 19 mostra as curvas com os picos de concentragao da nuvem do tragador,
sendo que na Figura 19 (a) observa-se o comportamento da curva obtida pelo método
de Taylor com parametros constantes. Nessa simulacao, o pico da concentracao do
poluente para o método de Taylor no tempo de 14640s apds a inje¢cao do poluente
encontra-se praticamente na mesma posicao do dado observado, porém a medida
gue a massa do tragador avancga, os picos de concentragao obtidos pelo método de
Taylor nao correspondem a mesma posicao dos picos de concentracao dos dados
observados.

Ja na Figura 19 (b), nota-se que o comportamento da curva, obtida pelo método
GILTT, com parametros variaveis, os picos da concentracao da nuvem do tragador
ficam bem préximos aos picos dos dados observados. Por exemplo, no ¢ = 30060s
o0 pico de concentracao para o método GILTT esta proximo a posicao de 16 km e no
t = 36300s a concentracao maxima fica proxima da posicao de 20 km, assim como 0s
dados observados.



54

14+ 1=14460s 14k t=14460s
t=30240s t=30240s
— t=36000s — t=36000s
12 Y Dados observados 2 Y% Dados observados

Concentragao (ppb)
®
T
Concentracao (ppb)
o o
T

2k

n
T

00 1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 01 2 3 45 6 7 8 9 1 1 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Posicao (km) Posigao (km)

Figura 20: Comportamento das curvas de passagem do tragador de Uranina - campanha de campo 1 -
para os métodos: a) Taylor e b) GILTT
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Figura 21: Comportamento das curvas de passagem do tragcador de Uranina - campanha de campo 2 -
para os métodos: a) Taylor e b) GILTT

Assim como na Figura 19, as Figuras 20 e 21 mostram as curvas de passagem,
para o tracador de Uranina, sendo a Figura 20 para campanha de campo 1 e a Figura
21 com os dados observados para campanha de campo 2.

Na Figura 20 (a), apresentam-se as curvas de passagem comparando o método de
Taylor aos experimentais, na qual nota-se que no primeiro instante o método consegue
prever adequadamente a posicado em que acontece a maior concentracao da nuvem
do tracador. Porém, a medida que vai se distanciando da fonte, os resultados preditos
pelo método de Taylor mostram uma pequena variacdo em relacao aos experimentais,
assim como na Figura 21 (a).

Ja na Figura 20 (b), para a abordagem GILTT, em que se considerou parametros
variaveis, observa-se que todos os picos da concentragdo, mesmo os mais distantes
da fonte, apresentam boa proximidade aos dados observados em estrela, ou seja, as
simulacgdes pelo método GILTT tiveram boas respostas para a localizagao do pico de
concentragao para os trés instantes. Nota-se esse mesmo comportamento na Figura
21 (b).
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Os resultados apresentados demonstram uma boa adequacao do método GILTT,
utilizando parametros variaveis, quando comparados aos dados observados no ex-
perimento e que traz para a abordagem uma certa vantagem quando comparada ao
método de Taylor, que em sua solugao somente permitem a utilizacao de parametros
constantes.

Destaca-se que, mesmo as duas solugdes sendo analiticas e bem proximas, a
questao da variabilidade na utilizacao de parametros que a GILTT permite, torna as
simulacdes geradas com a utilizagao da ultima abordagem, muito mais préximas das
reais condi¢coes do rio.

4.1 Analise Estatistica

Apresentam-se a seguir as tabelas com a analise estatistica realizada com o obje-
tivo de avaliar e confirmar o bom desempenho da abordagem GILTT.

Nas Tabelas 6 e 7, apresentam-se os valores dos indices estatisticos obtidos pelo
método GILTT, para os tracadores de Amidorodamina G Extra e Uranina, campanha de
campo 1 para as posi¢oes (7600 m, 16000 m, 20000 m e 27000 m) que representam
respectivamente as se¢oes da Represa (S1), Pontilhao (S3), Posto policial (S4) e UHE
Marmelos (S5).

Tabela 6: Avaliagao estatistica do modelo GILTT para o tragador de Amidorodamina G Extra, campanha
de campo 1.

Secao COR NMSE | FB FS

S1 0,97 0,00 -0,06 -0,03
S3 0,96 0,02 -0,01 0,01
S4 0,96 0,03 -0,06 -0,02
S5 0,94 0,05 -0,12 -0,07

Tabela 7: Avaliacao estatistica do modelo GILTT para o tragcador de Uranina, campanha de campo 1.

Segao COR NMSE FB FS

St 0,97 0,00 -0,03 0,02
S3 0,97 0,02 -0,04 -0,04
S4 0,96 0,02 -0,06 -0,03
S5 0,93 0,06 -0,13 -0,09

Com base na analise estatistica apresentada na Tabela 6, nota-se um NMSE bem
proximos ao valor 6timo, um coeficiente de correlacdo (COR) aproximado a 1 que
demonstra boa correlagao entre os dados observados e os preditos. Os indices FB e
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FS apresentaram resultados préximos de zero indicando bom desempenho. O mesmo
observa-se na Tabela 7, na qual os indices estatisticos confirmam o bom resultado do
modelo.

Mostra-se na Tabela 8 os valores dos indices estatisticos obtidos pelo método
GILTT, para o tragador de Uranina na campanha de campo 2, para as posi¢oes (7600
m, 12100 m, 16000 m, 20000 m e 27000 m) que representam, respectivamente, as
secdes da Represa (S1), Krambeck (S2), Pontilhdo (S3), Posto policial (S4) e UHE
Marmelos (S5).

Tabela 8: Avaliacao estatistica do modelo GILTT para o tragador de Uranina, campanha de campo 2.

Secao COR NMSE | FB FS

S1 0,95 0,05 0,25 0,07
S2 0,96 0,02 0,10 -0,03
S3 0,96 0,00 0,01 -0,01
S4 0,96 0,02 0,01 -0,03
S5 0,93 0,05 -0,04 -0,04

Na Tabela 8, verifica-se que os resultados da avaliacao estatistica obtidos pela
solucao GILTT, para o tragador de Uranina tem um NMSE muito proximo a zero (valor
ideal), um coeficiente de correlacdo (COR) bem préximo ao valor ideal e um FB e FS
proximos de zero, indicando novamente um bom desempenho do modelo.

A partir disso, pode-se afirmar que o modelo simula satisfatoriamente as
concentracoes observadas no rio Paraibuna com o uso dos tragadores fluorecentes.



5 CONCLUSOES

Nesse trabalho, tendo em vista o problema da dispersao de poluentes em corpos
d’agua, buscou-se, através da modelagem matematica ambiental, que representa uma
importante ferramenta de avaliagcdo de impacto ambiental, representar e resolver o
problema em questao.

Realizou-se a validacao de um modelo matematico de advecgao-difusao, utilizando
dados de um experimento in situ no rio Paraibuna, fornecidos pelo artigo de Soares,
Ribeiro e Guedes (2010), onde resolveu-se a equacao pelo método GILTT e realizou-
se as simulagdes e comparacoes com os dados do experimento. Dessa forma, é
possivel concluir que o objetivo principal desse estudo foi alcangado. Além disso, foi
realizada uma comparagao das simulagdées do modelo GILTT com o método de Taylor,
utilizado no artigo que serviu de base de dados numéricos nessa pesquisa.

Observou-se que a solugcao GILTT tem comportamento semelhante a solucao
de Taylor e, em comparacao com os dados experimentais, mostrou uma boa con-
cordancia entre o método e o experimento. Esse bom desempenho do modelo para
prever as concentragoes foi comprovado também através da andlise estatistica apre-
sentada.

Salienta-se que era esperado a boa concordancia entre os métodos, visto que as
duas solucdes sao analiticas e, sem mérito de avaliacao entre as duas abordagens,
mas para fins de diferenciacao, a solugao por Taylor utiliza parametros constantes,
enquanto a solugdo via GILTT permite a utilizacdo de parametros variaveis, o que
traz a ultima uma certa vantagem, conforme resultados apresentados das curvas de
passagem com a comparagao dos métodos.

Por fim, ressalta-se que esses resultados, que confirmam a boa concordancia en-
tre as solugcdes analiticas e os dados do experimento, ndo esgotam a necessidade da
pesquisa. Isso se justifica pois 0 estudo de um modelo matematico, a execucao e a
confirmacgao dos experimentos com dados realisticos, sdo necessarios ante o objetivo
que é de propor formas de avaliar a dispersao de poluentes, assegurando sua aplica-
bilidade antes do uso real, pois estamos lidando com meio ambiente e com recurso
necessario para nossa sobrevivéncia.

Observa-se na analise de trabalhos correlatos com area de modelagem ambiental,
a necessidade de trabalhos com dados realisticos que expressem junto a modelagem
o problema real dos ambientes estudados, como o caso da presente pesquisa.

Para trabalhos futuros, propoe-se realizar novos testes para o modelo de advecgao-
difusdo em outros tipos de meios aquaticos, também avaliar outros poluentes, com
outros parametros como massa e area. Isso se evidencia pois a técnica vem se mos-
trando promissora na avaliagao da dispersao de poluentes em corpos hidricos.
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