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RESUMO

O répido crescimento dos centros urbanos e da atividade industrial tem indicado
uma necessidade crescente de estudar os efeitos da agdo do homem nas aguas, no ar e no
solo. Estudos tém mostrado que a humanidade experimentara severa falta de dgua nas
préximas décadas. Torna-se portanto primordial o desenvolvimento de novas técnicas e
modelos com o objetivo de minimizar a emissdo de poluentes. Também € importante
avaliar, de uma maneira eficiente, qual seria o impacto ambiental causado por novas
emissdes de poluentes em rios. Isto & importante especialmente para o Brasil, uma vez que
ndo ha até o momento ferramentas desenvolvidas que atendam a estas necessidades. Neste
contexto, este trabalho apresenta um modelo Fluidodindmico Computacional (CFD — do
inglés Computational Fluid Dynamics) tridimensional para simular a dispersdo de uma
substincia ao longo de um rio. As equagbes de conservagido de massa e movimento foram
resolvidas pelos metodos numéricos utilizados no modelo. O leito do rio € representado por
uma calha cilindrica de se¢fio transversal semi-eliptica, de forma que é possivel representar
rios de largura e profundidade quaisquer. O modelo também assume que o rio nio possui
curvas, Embora simples esta geometria € capaz de representar bem o comportamento real
da maioria dos rios. No modelo, o perfil de velocidades axiais € calculado usando o0 Método
das Diferencas Finitas de 4 Ordem, e os perfis de concentragfio sfo integrados ao longo da
direciio axial usando o Método de Runge-Kutta de 4° Ordem. Os principais resultados
obtidos revelam que a metodologia proposta, baseada em técnicas de CFD, mostra-se como
uma boa ferramenta para a avaliagdo do impacto ambiental causado pela emissdo de
poluentes em rios receptores. A principal caracteristica do programa computacional
desenvolvido na Dissertago ¢ a sua rapidez de solugdo, especialmente quando comparado

com outros pacotes de CFD do mercado.
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ABSTRACT

The fast growth of urban centers and industrial activities has shown a growing
need to study the effects of the human action in water, air and soil. Studies have shown
humankind will experience a severe lack of water in the next decades. It is therefore
paramount to develop new techniques and models with a view to minimize pollution
emission. It is also important to evaluate, in an efficient manner what will be the
environmental impact of new emissions in rivers. This is especially important for Brazil
because there are no tools developed at the moment addressing to these needs. In this
context, this work presents a three-dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD)
model to simulate the dispersion of a substance along a river. The numerical method solves
the conservation of momentum and mass equations. A half cylinder with an elliptical
transversal section represents the river, so it is possible to set both the height and the width
of the river. The model also assumes the river has no curves. Although simple, this
geometry is able to represent the real behavior of most rivers. The CFD model calculate the
axial velocities using a Fourth Order Finite Difference Scheme and the concentration
profiles are integrated along the axial direction using a Fourth Order Runge-Kutta Method.
The main results show that the methodology proposed, based on CFD techniques, is a good
tool for the evaluation of the environmental impact caused for pollutant emissions in rivers.
The main feature of the software developed from the dissertation is that it is very fast,
especially when compared to other CFD packages.
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CAPITULO 1

1 Introdugédo

1.1 Motivacédo pelo tema

Os recursos naturais sdo a base para o desenvolvimento da humanidade. Durante
muito tempo, essa maxima n#o era vista com a importancia que ela representa. A crenca de
que esses recursos seriam inesgotaveis, custou-nos destruicdo de florestas, exterminio de

animais e plantas, além da polui¢do das dguas e do ar.

O crescimento de centros urbanos e industriais, que por muitas décadas fol
realizado de forma desordenada e sem um correto planejamento, mostra hoje suas
conseqiiéncias. Os efeitos da atividade humana na poluigfo de aguas, solo e ar séo, nos dias
atuais, temas de discussio e estudo em diversos centros de pesquisa. Todo esse
conhecimento adquindo na &rea gerou uma maior conscientizagdo, por parte das pessoas,
sobre os riscos que a civiliza¢c&o humana corre caso os recursos naturais existentes nos dias

atuais nfio sejam adequadamente preservados.

Mais especificamente em relagio aos recursos hidricos, a possibilidade de escassez
de 4gua tem se mostrado ainda mais critica e com conseqiiéncias ja percebidas por parte da
populagio do planeta. Algumas regiGes convivem diariamente com a suspens@o parcial do

abastecimento de 4gua potavel.

O Estado de Sao Paulo, por exemplo, pode ter seus recursos hidricos esgotados
nos proximos anos em algumas regides especificas, especialmente quando se trata da

qualidade dessas aguas, embora o estado retina bacias hidrograficas de grande extensio



territorial e elevada produgio de dguas. A razdo disso é a distribui¢io desproporcional das

aguas entre as bacias de regides mais e menos populosas.

A bacia do Alto do Tieté, por exemplo, que abrange a regiio metropolitana de Sao
Paulo, necessitaria de quatro vezes mais dgua do que dispde para atender a sua populacgio
com indices satisfatorios (URL, 2001). Essa escassez ¢ resolvida através da transferéncia de
Agua entre as bacias através do sistema Cantareira, com reversio de dguas da Represa de

Atibaia para o Alto Tieté.

Este problema de qualidade das dguas superficiais, antes exclusivo da Grande Sio
Paulo, esta se disseminando pelo interior, dado o crescimento industrial € econémico que
algumas regifes vém apresentando. Crescimento este que é, em parte, conseqiiéncia do
deslocamento de uma porgio da atividade econdmica do estado para o interior, em busca,

dentre outras coisas, de mais recursos naturais.

Um exemplo do exposto acima € a regido de Campinas, que vem apresentando um
desenvolvimento crescente nas iltimas décadas com a implantagfo de industrias de varios
setores da economia. Este desenvolvimento, embora essencial, causou um crescimento
desordenado da regiio, que ja apresenta sinais claros de debilidade do sistema de

abastecimento piblico, principalmente em épocas de estiagem.

Esta situagdo critica faz com que cuidados adicionais sejam tomados na
implantagdo de novas indistrias, especialmente para aquelas que necessitem despejar

residuos de seus processos em corpos d’agua.

Na implantacio de novos empreendimentos, para obter-se a licenca de instalac@o,
embora em muitos casos sejam elaborados o RAP ou o Estudo de Impacto Ambiental e seu
respectivo Relatério de Impacto ao Meio Ambiente (EIA/RIMA), a abordagem a respeito
da previsdo de impacto ambiental de efluentes sobre os corpos d’agua tem sido pouco
substanciada em metodologias cientificas reconhecidamente aplicaveis para cada caso.
Nota-se, claramente, que faltam modelos robustos capazes de prever o impacto causado ao
meio ambiente, no que diz respeito a qualidade das aguas, com o novo langamento de
efluentes industriais, além da necessidade de formagdo de competéncias (incluindo

profissionais especializados) no assunto.



O atual consenso sobre a preservagio da qualidade da dgua de rios, lagos,
estuarios, bacias hidrograficas e demais corpos d’agua, evidenciado pelas consideragGes
acima, foi o fator motivante para a realizagio deste trabalho. Compreender o fluxo, a
dispersdo ¢ a depuragio de compostos presentes nos efluentes em canais naturais (rios,
lagos, lagoas ou estuarios) € de crucial importéncia para a solugio de varios problemas
presentes no despejo de efluentes industriais em corpos d’dgua. Entre estes problemas
destacam-se a escolha do melhor ponto de emissio de um efluente industrial num rio, a
determinac@o do tempo de dispersdo ¢ o de posterior degradag@o das substincias presentes
neste efluente. Entretanto, o mais importante € desenvolver ferramentas numéricas
preditivas do impacto causado por novas emissdes de poluentes num corpo d’agua, bem

como outras situacdes que pdem em risco o equilibrio ambiental.

1.2 Objetivos

A partir do que foi exposto e do contexto no qual o problema esta inserido, este

trabalho tem como principais objetivos:

1. Desenvolver um modelo fluido dindmico tridimensional para um trecho de rio
capaz de predizer a dispersdo de um composto inerte presente num efluente
sendo langado neste corpo d’agua. As andlises sdo feitas através de perfis
tridimensionais de velocidade e concentraciio ao longo de todo um trecho de

rio em estudo.

2. Definir uma metodologia de solugio do problema que permita a obtengfio dos

resultados de forma rapida e precisa.

3. Desenvolver um software capaz de resolver o modelo matematico proposto.

1.3 Descrigdo deste trabalho

O fendmeno da dispersiio de efluentes industrials em corpos d’agua € mostrado

esquematicamente na Figura 1.1:
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Figura 1.1 ~ Esquema da dispersiio de efluente no leito de um rio

Neste trabalho, o problema foi modelado através da resolugdo das equagdes de
Continuidade, de Conservagio de Movimento e de Conservagio de Massa de um dado
Componente Presente no Efluente. Para a formulagio deste modelo, foram assumidas as

seguintes hipGteses:

¢ Regime laminar;

e Regime permanente;

o Superficie plana;

e Altura do leito, h, constante;

e Fhixo unidirecional e plenamente desenvolvido, muito embora tridimensional;
¢ Propriedades fisicas constantes;

e Fluido Newtoniano.

Como forma representativa do leito de um rio foram escolhidas duas geometrias
distintas. Como primeira geometria, optou-se por uma calha reta de se¢fio transversal
semicircular, que serd identificada a partir de agora como Geometria Cilindrica. Esta

escolha proporcionou uma solugdo simples, entretanto de aplicagdo limitada, dada a



necessaria constancia da razdo entre a largura e a profundidade do rio. Sendo a secfio
transversal do leito um semicirculo, o modelo sé seria aplicado num rio de largura duas
vezes superior a sua profundidade. Neste primeiro caso, o sistema de coordenadas

cilindricas foi utilizado.

Visando possibilitar a aplicagdo do modelo para um nimero maior de rios, optou-
se posteriormente por uma geometria dada por uma calha reta de se¢do transversal semi-
eliptica, que sera identificada a partir de agora como Geometria Eliptica. Além da
possibilidade de utilizagfio do modelo para rios que apresentem razio largura/profundidade
diferente de dois, esta geometria nfo tem desvantagens de apresentar cantos, que estaria
presente em geometrias de base retangular ou trapezoidal, conforme encontrado na

literatura.

A escolha desta geometria implica, porém, o uso de um sistema de coordenadas
diferente do cilindrico, usado no caso da Geometria Cilindrica. O sistema de coordenadas

que melhor representa a Geometria Eliptica € o cilindrico eliptico.

Com o uso das duas geometrias e seus respectivos sistemas de coordenadas, é
possivel modelar rios com as mais variadas dimensdes. A escolha da geometria a ser
utilizada em cada caso depende da razfo entre a largura, W, e a profundidade, h, do rio.

Desta forma,

quando %{ < 2 -» Geometria Eliptica.
W itr
quando o 2 -» Geometria Cilindrica.

quando % > 2 -» Geometria Eliptica.

Dadas, em geral, as baixas concentragdes das substéncias presentes no efluente, os
perfis de velocidade, em ambos os casos, serdio obtidos desacoplados dos perfis de
concentracdo, que sdo entfo obtidos da equacio de transferéncia de massa. Isso €

perfeitamente razodvel para sistemas diluidos.



Optou-se pelo desenvolvimento de um “software” préprio, ao invés do uso dos
pacotes de fluido dindmica computacional (CFD) presentes no mercado. Esta escolha esta
baseada na maior flexibilidade, nos menores custos e tempo de resolu¢iio que um programa
desenvolvido especialmente para o problema em estudo teria frente a um “software”

comercial.

1.4 Organizacdo desta dissertagcdo

No Capitulo 2 — Transporte e dispersio de substincias em rios e canais, sio

apresentados 0s conceitos relativos ao estudo do transporte e da dispersdo de substincias
em rios € canais, além de uma revisfio da literatura académica disponivel relevante para a

realizacdo deste trabalho.

No Capitulo 3 -~ Modelagem matemdtica do problema, sfo apresentadas as

equagdes que compdem © modelo matematico utilizado neste trabalho. Nesta etapa, €
mostrado como as equagdes de continuidade, momento e transferéncia de massa podem ser
obtidas para um sistema ortogonal generalizado de coordenadas curvilineas. Este ponto foi
importante para a obten¢iio destas equagdes no sistema de coordenadas cilindricas elipticas
utilizado no trabalho. Ao final do capitulo sio apresentadas as condi¢Bes de contorno do

problema em estudo.

No Capitulo 4 — Metodologia de solucio das equacdes, sdo apresentados todos os

passos utilizados na solucdo das equacdes do modelo. Neste capitulo, procurou-se
apresentar de uma forma bem clara qual a2 metodologia utilizada na solugio do problema,
incluindo nisto os métodos numéricos, as grades de discretizagio e as equacdes

discretizadas utilizadas.

No Capitulo 5 — Resultados e discussdo, sdo apresentados os resultados obtidos

com a solugdo de um caso de estudo. A independéncia da maltha de discretizagfio utilizada e
a influéncia de algumas variaveis do modelo sfo avaliadas. No final do capitulo, sdo
comparados perfis de concentragfio de uma dada substincia inerte presente no efluente

quando este € langado na margem, no fundo e na superficie do rio.



Finalmente, no Capitulo 6 — Conclusfes e sugestbes, sfo apresentadas as

principais conclusdes que puderam ser obtidas com os resultados deste trabalho. Além

disso, sfo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2 Transporte e dispersido de substancias em rios e canais

Os rios sempre representaram um ponto importante no desenvolvimento das
atividades humanas. A maioria das civilizagbes antigas desenvolveu-se proxima a rios ou
vales de rios. Bons exemplos do surgimento de grandes civilizagdes da Antigiiidade estdo
ao longo do Rio Nilo do Egito, do Rio Amarelo na China e do Rio Hindu no oeste da Asia.
Nestas regides, foram obtidos os primeiros avangos na construgio de pontes e sistema de

irrigacio € no controle de enchentes (Simons e Sentiirk, 1992).

Hoje, apds 2000 anos de desenvolvimento, os rios ainda constituem uma enorme
fonte de estudo para engenheiros e pesquisadores fascinados em entender como estes

corpos d’4gua respondem a mudangas da natureza e a interferéncias humanas.

Neste capitulo s3o apresentados alguns conceitos relativos ao estudo do transpotrte
e da dispersio de substdncias em rios e canais. Na literatura académica, sdo intimeros os
trabalhos relativos a este tema. Ao longo deste capitulo, sfo referenciados aqueles

considerados mais importantes para a realizagio desta pesquisa.

2.1 Fluxo em rios e canais

O fluxo de 4gua em rios ou canais €, sob varios aspectos, semelhante ao fluxo em
tubos. A principal diferenga entre estes dois tipos de fluxo é que em canais abertos, deve
haver uma superficie livre, enquanto no fluxo em tubos nfo, uma vez que a dgua deve

preencher o tubo completamente.
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Apesar da semelhanca entre os dois tipos de fluxo, problemas envolvendo canais
abertos tm, normalmente, uma solug¢fio mais dificil que aqueles que envolvem tubos. As
condigBes de fluxo em canais abertos e rios sfo complicadas pelo fato de que a posigio da
superficie livre pode mudar com o tempo e com o espago, ¢ também, pelo fato de que a
profundidade do fluxo, a descarga e as inclinagbes da base do canal e da superficie livre séo

interdependentes,

Com relagdo as condigbes de fluxo em canais abertos a seguinte classificagio pode
ser feita (Chow, 1959):

Fluxo Permanente e fluxo n3o-permanente: O fluxo em um canal ¢é dito

permanente se a profundidade do fluxo nfo varia ou é considerado constante ao longo do
tempo. O fluxo € ndo-permanente se a profundidade varia com o tempo. Na maioria dos
problemas envolvendo o fluxo em canais, € necessdrio estudar o comportamento do fluxo

sob condigdes permanentes.

Fluxo Uniforme ¢ fluxo variado: O fluxo em canais abertos é dito uniforme se a
profundidade do fluxo € a mesma em cada segio do canal. O fluxo ¢ classificado variado se
a profundidade do mesmo muda ao longo do comprimento do canal. O fluxo variado pode

ainda ser dividido em rapidamente ou gradualmente variado.

No trabalho aqui exposto, o escoamento € considerado uniforme e permanente. A
Figura 2-1 ilustra exemplos de varios tipos de fluxo possiveis a partir da classificago

anterior:
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Profundidade constante

-

Flaxo uniforme Fhmo unforme nio-permanente

ERV. pgv, FRV. pgy, FRV.  pgv, FRV

F.RY. - Fluxo rapidamente variado
F.G.V. - Fluxo gradnalmente variado

Figura 2-1 - Tipos de fluxo em canais abertos.

Assim como o escoamento em tubos, dependendo da magnitude da razio entre
forcas inerciais ¢ viscosas, 0 fluxo em canais pode ser classificado como laminar, de
transi¢io ou turbulento. O par@metro adimensional que relaciona estes dois tipos de forga ¢

o numero de Reynolds (Re), ou:

UL
Eq 2-1 Re=—=F
v
onde U = velocidade caracteristica do escoamento (velocidade média).

L = Comprimento caracteristico (raio hidraulico).

v = Viscosidade cinemética.
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O raio hidraulico de um canal é determinado pela razio entre a 4rea da secgio

transversal ao escoamento, AT, e o perimetro molhado, Py,.

O fluxo laminar € aquele em que as forcas viscosas sdo predominantes sobre as
forcas inerciais. No fluxo turbulento, as forgas inerciais predominam. A faixa de transicio,
por fim, é aquela onde o escoamento ndo pode ser classificado nem como laminar nem
como turbulento. Os valores de Reynolds para os quais cada tipo de fluxo é observado s&o

apresentados a seguir (French, 1986):

Re <500 Laminar
500<Re=<12.500 Transigfio
Re=>12.500 Turbulento

Apesar da existéncia na literatura destas faixas de nimeros de Reynolds que
definiriam se um escoamento € laminar ou turbulento, este trabalho prefere nfo considerar
estes valores como definitivos. Acredita-se que os escoamentos em rios sio de variedade e

complexidade tais, que seria dificil classifica-los a partir de defini¢es generalizadas.

Segundo Chow (1959), a maijoria dos escoamentos em canais abertos se da de
forma turbulenta. O fato de a superficie de um rio parecer plana e suave para um
observador néo significa que o escoamento em questio seja laminar. Mais provavelmente,
isso indica que a velocidade na superficie € menor que a requerida para a formagio de

ondas.

Entretanto neste trabalho, uma das hipdteses assumidas € a de fluxo laminar. Essa
hipdtese agrega ao modelo um cardter conservativo que, para estudos de previséio de
impacto, nio acarreta erros desfavoraveis ao meio ambiente. Os resultados obtidos com a
ferramenta desenvolvida neste trabalho mostram uma dispersdo mais lenta que a real, uma
vez que ndo considera a mistura turbulenta. Desta forma, o impacto realmente causado pela

descarga da substancia serd menor ou igual ao mostrado pelo modelo.

Mesmo simplificado e conservativo, este trabalho possibilita a obtenc¢io de uma

ferramenta de controle e previsiio de impactos ambientais baseado em uma modelagem
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tridimensional, com abordagens inéditas no Estado de Sio Paulo. Este fato assegura a
importancia deste estudo. O modelo, entretanto, é flexivel o suficiente para que a

turbuléncia seja considerada futuramente.

Na literatura cientifica, varios sio os estudos focados na modelagem do
escoamento em canals e rios sem a presenca de substincias que sofrem dispersdo. Estes
maodelos sfo, na sua maioria, bi ou tridimensionais e em geral consideram fluxo turbulento.
Num destes trabalhos, Babarutsi e Chu (1998) estudaram o fluxo através da camada de
mistura turbulenta de um canal de pouca profundidade. Para isso utilizaram trés variages
do modelo k-e padrdo. O desempenho destes modelos foi avaliado através de comparagio

com dados experimentais obtidos em um estudo anterior dos autores.

Nadoaka e Yagi (1998) estudaram a turbuléncia em aguas superficiais. O modelo
foi aplicado para simular o desenvolvimento de vortices horizontais de grande escala num
rio contendo uma camada de vegetacfio em sua base e, com isso, investigar o papel destes

vértices no processo de mistura horizontal no fluxo do rio com cisalhamento transversal.

Lien et al. (1999) desenvolveram um modelo de profundidade média
bidimensional para simular as caracteristicas do fluxo em canais curvos. O modelo
utilizado leva em consideracdo a existéncia de fluxo secundario. O sistema de coordenadas
utilizado foi o ortogonal curvilineo. Para demonstrar a capacidade do modelo, os resultados

obtidos foram comparados com dados experimentais.

Em outro trabalho bidimensional, Vasiliev et al. (1997) estudaram o fluxeo
assimétrico em um canal plano que apresentava uma depressdo em sua base. Para isso, um
modelo de turbuléncia de uma tnica equagio foi utilizado. O sistema de coordenadas

utilizado foi ortogonal curvilineo.

Sofialidis e Prinos (1998) utilizaram modelos de turbuléncia k-€ no-lineares para
baixos mimeros de Reynolds para estudar o fluxo através de um canal composto por regides
planas alagaveis. O fluxo turbulento em canais compostos ¢ caracterizado pela transferéncia
de momento entre o canal principal, mais répido, e as regides de alagamento, de menores
profundidades e menores velocidades. Essa transferéncia de momento gera o aparecimento

de correntes secundarias e turbuléncia na base do canal, além de efeitos de superficie.
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Visando comparar abordagens bi e tridimensionais, Lane et al. (1999) aplicaram a
fluido dindmica computacional para modelar o fluxo em rios e canais. Os resultados obtidos
para ambos 0s modelos foram comparados com dados experimentais. As equagdes
utilizadas s@o a de conservacio de massa e as de momento (Navier-Stokes) para fluido
incompressivel. Termos de gradiente de pressio horizontal, influéncia do vento sobre a
superficie € o termo associado ao efeito Coriolis nfo foram considerados. O modelo
considerou superficie de agua plana e livre, e foi utilizada uma lei de parede como

condi¢Ses de contorno.

Conforme apresentado nas referéncias acima, varias hipoteses simplificadoras sdo
necessarias para a solucdo de problemas envolvendo o escoamento em canais. Além do que
ja foi mencionado, outro ponto que dificulta a soluggo de problemas envolvendo fluxo em
canais € a variedade de formas e propriedades geométricas dos mesmos. Enquanto em tubos
a secdo transversal ¢ geralmente redonda, em canais ela pode assumir as mais variadas

formas — de circular e retangular até formas irregulares de rios.

Com relagfio ao formato longitudinal, os rios e canais variam entre 0s que possuem
poucas curvas ao longo do leito e aqueles extremamente curvos e sinuosos. Para rios que
possuem grandes raios de curvatura € comum modela-los com o uso de canais retilineos e

com secdo transversal regular como aproximacfo para a geometria.

Neste trabalho, a geometria utilizada para representar o leito do rio foi o de uma
calha reta inclinada de sec¢fio transversal semi-eliptica. Esta escolha mostra-se interessante
frente ao uso de canais de secfio transversal semicircular, retangular ou trapezoidal, como

foi observado no item 1.3 desta dissertagio.

2.2 Disperséo de efluentes

O foco deste trabalho ¢ o estudo da dispersio de efluentes em rios. Compreender
como ¢ qudo rapido um efluente inerte se dispersa ao longo do trecho de um rio € o

principal objetivo deste trabalho.

A base da compreensdio destes fendmenos é o estudo dos efeitos da dispersao

longitudinal. Este problema, citado por Roberts (1990) foi originalmente analisado por
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Taylor (1953-54), em dois estudos classicos de fluxo laminar e turbulento em tubos. Neles,
Taylor mostra que o transporte de massa ¢ proporcional ao gradiente de concentragio na
direcio da velocidade de movimento do fluxo. A constante de proporcionalidade neste caso

é o coeficiente de dispersao.

Fischer(1967), utilizando alguns dos resultados obtidos por Taylor, apresenta uma
metodologia para predicdo da taxa de dispers@o longitudinal em correntes naturais. No seu
trabalho, o autor apresenta intimeros valores de coeficiente de dispersdo determinados em
laboratério para diferentes condigdes de fluxo. Nordin e Sabol (1974) verificaram que para
correntes naturais, o coeficiente de dispersdo nfio se mostra constante, ¢ que tal

considerag@o pode afetar a confiabilidade de dados obtidos em estudos de campo.

Neste trabalho, o coeficiente de dispersdo € considerado um parimetro de ajuste
do modelo, sendo seu valor determinado a partir de dados de concentragio e vazio do rio
de interesse. Na regido metropolitana de Campinas, o rio Atibaia tem sido o foco de
atengdo de orgdos ambientais, dada a sua alta carga de poluentes. Num projeto em parceria
comn a PETROBRAS/REPLAN, dados de concentragdo de algumas substincias serdo
medidos no rio. Estes dados determinardio o valor do coeficiente de dispersdo que adequa o

modelo aquele trecho de rio.

A modelagem da dispersio de efluentes em rios e canais ¢ tema de estudo de
varios pesquisadores interessados em compreender melhor as caracteristicas presentes neste

fendmeno.

Nokes ¢ Hughes (1994) propuseram um novo método para modelar problemas
tridimensionais turbulentos de dispersfio em canais abertos de segBio transversal arbitraria,
mas regular. Uma técnica semi-analitica foi aplicada para investigar a descarga permanente
de um efluente nfo degenerativo num canal com distribuicdo de velocidade e difusividade
conhecidas. O modelo assumiu a nfo existéncia de fluxo secundério, representando uma
limitacdo do modelo matematico. Shiono e Knight (1991) e Tominaga e Nenzu (1991)
mostraram que mesmo canais de geometria simples apresentam fluxos secundarios. Naot e
Rodi (1982), usando um modelo k-g, mostraram que fluxos secundérios também aparecem

nas proximidades das paredes de canais de sec8o transversal retangular.
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Ye e McCorquodale (1998) utilizaram um modelo matematico tridimensional para
simular os fendmenos de transferéncia de momento e massa num canal curvo. O modelo de
turbuléncia utilizado foi o k- com algumas modificagGes necessérias para descrever, de
forma mais adequada, os efeitos de fluxos secundérios que aparecem em canais superficiais

curvilineos. Todos os resultados foram comparados com dados experimentais.

Jia e Wang (1999) utilizaram um modelo semelhante para simular o fluxo
turbulento transiente em um canal aberto com transporte de sedimento. Os autores
adotaram um metodo de elementos finitos modificado, que tem a habilidade de lidar com
geometrias complexas. Os resultados obtidos para um canal de 180° de curvatura
mostraram boa concordancia com dados experimentais obtidos em problema semelhante.

Uma limitag3o deste modelo € a sua incapacidade de prever o fluxo secundério.

Uma das dificuldades na modelagem da dispersdo de efluentes ou sedimento em
rios e a obten¢do de dados experimentais precisos, dada a complexidade do fluxo em canais
abertos. Porém, a calibragio de um modelo matematico é feita através da obtencio de
pardmetros de dispersdio, difusio e reaclio que s3o determinados experimentalmente. Num
destes tipos de estudo, Ciffroy, Moulin e Gailhard (2000) realizaram experimentos ao longo
do rio Seine para determinar pardmetros sedimentolégicos e quimicos necessarios para
calibrar um modelo numérico previamente desenvolvido. Depois de obtidos os parametros,

o modelo foi utilizado para simular o transporte de cobre pelo mesmo rio.

Outro estudo experimental largamente utilizado na validaciio de modelos foi
desenvolvido por Tominaga € Nezu (1991), que realizaram medidas precisas para investigar
a estrutura turbulenta do escoamento através de um canal composto. Foi estudado o efeito
da razdo entre a profundidade do canal superficial e a profundidade do canal principal nas
correntes secundarias € na estrutura turbulenta. A interag3o entre os dois canais foi
discutida usando-se as equacdes de momento. Foram obtidos dados de velocidade nas trés
direcdes, tensores de Reynolds e valores de intensidade de turbuléncia e energia cinética
turbulenta. Os dados obtidos de velocidade secundaria satisfizeram suficientemente as
equacdes de continuidade, comprovando a consisténcia dos dados. Foi observado que a

rugosidade n#o afetou muito a estrutura do fluxo secundério.
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A literatura demonstra que diversos tipos de modelagem ja foram desenvolvidos,
analisando-se, inclusive, escoamentos complexos. A contribui¢io deste trabalho se msere
no fato de se desenvolver um modelo tridimensional, contudo répido, capaz de prever a
dispersdo de efluentes em canais abertos, o que contribui por proporcionar uma ferramenta

preditiva que apoiaré decisdes gerenciais de carater industrial.
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CAPITULO 3

3 Modelagem matematica do problema

Neste capitulo, sdo apresentadas as equagdes do modelo. De acordo com o que ja
foi dito, estas equagbes foram utilizadas em dois sistemas de coordenadas distintos, o
cilindrico e o cilindrico eliptico. Este Giltimo nfio é um sistema usual de coordenadas e, por

isso, a obtengdo das equagdes do modelo, neste sistema de coordenadas, nfio é trivial.

Optou-se, inicialmente, pela obtengiio das equacdes do modelo para um sistema
generalizado de coordenadas, através do uso de coordenadas curvilineas. A partir destas
equacgdes e do posterior conhecimento da relagio entre este novo sistema e o sistema de
coordenadas de interesse, pode-se obter o modelo matematico escrito nas coordenadas

desejadas.

Na parte final deste capitulo, sdo apresentados os modelos aplicados ao problema
de estudo, levando em consideragéo as equagdes e condigbes de contorno que os compdem.
Antes, porém, alguns conceitos envolvidos no uso de coordenadas curvilineas sio

considerados.

3.1 Coordenadas curvilineas

A resolucdo das equagdes de movimento, em conjunto com as equagdes de
continuidade e de energia representa um dos principais desafios no estudo de problemas
envolvendo fluxos. As caracteristicas geométricas envolvidas no problema definem o

sisterna de coordenadas a ser utilizado em cada situag@o.
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Para os sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas, as equacdes
supra mencionadas sdo amplamente conhecidas. Contudo, quando a geometria do problema
exige um sistema atipico de coordenadas ortogonais, a determinaciio das equacdes do

modelo impde um esforgo extra.

Uma solug¢fo para esta dificuldade € a obtencfo das equagdes no que serd chamado
de sistema ortogonal generalizado de coordenadas curvilineas. Com as equagdes escritas
neste sistema de coordenadas, torna-se possivel obté-las em qualquer outro sistema de

coordenadas, bastando, para isso, conhecer a relago entre este novo sistema e o cartesiano.

Porém, antes da obtenciio das equagbes do modelo no sistema ortogonal

generalizado de coordenadas curvilineas, algumas definighes tornam-se necessarias.

Sejam (x, y, ) as coordenadas de um ponto qualquer, expressas em funcgo de (uy,

U3, u3), de modo que:

Eq3-1 x:x(ul,uz,us), y=y(ul,u2,u3), z=z(ul,u2,u3)

A solugdo do sistema Eq 3-1, quando possivel, gera:

Eq3-2 v, =u,(x,v2), u=u,kxvz u =uxyz)

O conjunto de equagdes Eq 3-1 ou Eq 3-2 definem uma transformagdo de

coordenadas.

Seja F o vetor posi¢do de um dado ponto, tal que:

Eq 3-3 F=xi+yj+zk

— —

e i, j, k sejam os vetores unitarios na diregio dos eixos X, y e Z respectivamente.
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A partir das equagdes de transformacdio de coordenadas, é possivel escrever o
vetor posigdo T em fungio das novas coordenadas uy, us, us. As derivadas parciais do vetor
¥ com respeito as coordenadas u;, U, e u3 sdo tangenciais &s linhas coordenadas w;, uy e u3

correspondentes, € sdo chamadas de vefores base ou fatores de proporcionalidade, sendo:

o

Eq 3-4 h, =

1

A partir destes vetores base, definem-se €,, €,, €,, que correspondem aos vetores

unitarios na diregéo de uy, u; e u3 respectivamente, sendo:

- 1 or - r - r
Eq3-5 r —_.._.a_r 1 or r ...}...,..ia..l:...

Em termos destes vetores unitérios, o vetor velocidade é dado por:

Eq 3-6 V=V,€ +V,8, +V,&,

De acordo com esta convengao, o operador gradiente € dado por:

)]

) )

& 208 , a)
aul 4 auZ 2 au?:

Im
W

Eq 3-7 grad( )=

i |J‘”
-y |Nm

=

3

onde o termo entre parénteses pode ser preenchido por um escalar, um vetor ou um tensor.

De forma equivalente, o operador divergente € dado por:
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)

2 A\J

o
2 au?: 3

[+-1)

Eq 3-8 div():%u(-.).;* +%&)~.
i 1 2

=
U‘ff‘

As equacdes Eq 3-1 a Eq 3-8, permitem escrever as equagdes de movimento, de
continuidade ¢ de transferéncia de massa em qualquer sistema ortogonal de coordenadas
curvilineas. Para a obtengfio destas equagles num sistema ortogonal generalizado de
coordenadas curvilineas, as mesmas sio escritas em funcio das coordenadas uj, u; e uz €

dos fatores de proporcionalidade hy, h; € hs, caracteristicos de cada sistema.

3.2 Equacgdes do modelo num sistema generalizado de coordenadas

3.2.1 Equagéo da continuidade

A equacho da continuidade ou de conservagiio de massa, na sua forma vetorial é

dada pela expressio a seguir:

Eq 3-9 %% + div(p¥)=0

No problema em estudo, o escoamento ¢ incompressivel, logo, p é constante. Para

esta situagfo a equacglo da continuidade passa a:

Eq 3-10 divv=0

A equaciio Eq 3-10, escrita num sistema ortogonal generalizado de coordenadas

curvilineas, € obtida das equagdes Eq 3-1 a Eq 3-8 apds algum desenvolvimento,
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1 | 8 8 ?
Eq3-11 {-é*uw(hzh3v,)+vé~um;-(hlh3v2)+gumm(hlhzv3):iz 0

3.2.2 Equagéo de movimento

A equacio do movimento, derivada da Segunda Lei de Newton, tem, na sua forma

vetorial a seguinte expressio:

Dv _ .
Eq3-12 p——é—t—m pg—-gradp +divt

Esta expressfo é valida para todos os tipos de fluidos e pode ser aplicada para
qualquer sistema de coordenadas. Na equagdo Eq 3-12, T € o Tensor tenséo que representa
o campo de forgas formado pela resisténcia dos elementos de fluido a taxa de deformagio
(Warsi, 1993). No problema em estudo, o fluido ¢ Newtoniano, de forma que o tensor

tensgo ¢ dado por:

Eq3-13 = A(div V)l + 2uD

Além disso, como ja foi mencionado, o fluido € incompressivel, de forma que o

tensor T passa a:

Eq 3-14 T=2uD

Para a determinac¢io da equagio Eq 3-12 num sistema ortogonal generalizado de
coordenadas curvilineas, primeiro sfo determinados cada termo separadamente, com

excecdo do termo pg que € obtido diretamente.
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—

Determinacdo de PX
Dt

O termo de derivada substantiva pode também ser expresso como segue:

Dv

Eq 3-15 —
1 Dt

=%§+(V- grad v

A equagio Eq 3-15, escrita num sistema ortogonal generalizado de coordenadas

curvilineas, € obtida das equagdes Eq 3-1 a Eq 3-7.

Dire¢do u;:
DV _av v o v v
Dt ot h,éu, h,0u, h,odu,
Eq3-16 ) )
. viv, 6hy  v; ¢h, +vlv3 oh, _ V3 &hy
hihZ au2 hth au1 h!hS au3 hlhB aul
Direcéo uy:
S e
t
Eq3~»17 i 1 , 2 2 3 3 )
A ch, vi &h LYY éh, v ¢ohy
hlh2 au1 hth au2 h2h3 au.‘." h2h3 au?_
Direcéo u;:
DV _ov; v, 0vy YV, 0vy Vi BV
Dt & h,&u, h,ou, h,odu,
Eq 3-18

LYY O vi 6h, RRAZ éh, v) 6h,
h§h3 aul hth au3 h2h3 au?_ h2h3 8[13




Determinacdo de grad p

O termo de gradiente de pressdo € obtido diretamente da equagio Eq 3-7

Direcéo u;:

Eq 3-19

Direcéo ua:

Eq 3-20

Direcgéio us:

Eq 3-21

1 ép

adp = ———
graap b, ou,
1 &
adp=——
graap h, ou,
1 op
adp=———
graap h, ou,

Determinacio de div®

A expressdo do divergente do tensor tensZo num sistema ortogonal generalizado

de coordenadas curvilineas, ¢ obtida das equagdes Eq 3-1 a Eq 3-8.

Direcéo u;:

Eq3-22

divi= ! a(h2h3‘£”)+ a(hlhﬁlz)_i_ a(hzhz'cu) +
h1h2h3 au; 5112 6113
+ Ty Oh Ty Ohy Iy oh, Ty oh,
h/h, éu, h/h, du; hh, éu;, hh; du
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Direcdo up:
divio L [a(hzharzl)Jr 3(bhyTy) a(hihzrzs)}
Eq3-23 LELE RS du, du,
112 ahZ + 132 ahz _ T]i ahl _ ‘533 ah:,’
hh, du, h,h, du, hh, du, h,h; du,
Direcdo us:
divi= L a(h2h3t3‘)+ a(h‘h3t32)+ olh,h,5) +
h,h,h, ou, du, du,
Eq 3-24

T,; oh, + T, Oh, _ ch, _ Tn ch,
h,hy; &u;,  h,h, éu, hh, 6u, b h, du,

Com todos os termos definidos, € possivel escrever a equagio do movimento para
um fluido Newtoniano € incompressivel num sistema ortogonal generalizado de

coordenadas curvilineas, como segue:

Direcgio uy:

p avl +..Y._E.av1 ...;..}:E_avi .}...Y_.%..avl +V1V-_, ahl - V% ah2 +vlv3 ahl
& b, du, h,du, h;ou, hh,ow, hh, du hh, du,

Eq 325 ;zsm@ha}__;am 1 {a(hzhmdra(hlharu)g(hlhzrw)}

“hh, 6u, | h,bu, hh,h,| du, ou, Bu,
Ty Ohy ) ohy, 1y Oh, 15 Ohy +pg
hh, du, hihy Suy; hib, 8w, hyhy &y "

Diregdo u;:

o ov, +XLav2 +12_av2 +1‘3_6v2 NS eh, v? ¢&h, AL &h, .
6t h, &u, h, du, by éu; hh, du; hh, du, h,hy &,

Eq3-26 v3 5h3J=__L op + 1 tia(hzhztzl)+a(h1h3'fzg)+a(hlhz'cn)i(%

_hzhs —é;: h, Gu, hh,h, ou, ou, dus
T, Gh, LS &h, Ty by 1y ) 4pg
hih, &u;  h,h; Gu, hh, duy hyh, Gu, B




Direcfo us:
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Eq 3-27

p(8v3 LV Vi dvy vy BV vivy By v? 8h, v,v, oh,

6 h ou h,06u, h;oOu; hh; 8u, hh,Bu; h,h, du,

_ Vi ahz}ﬁ_jm &p 1 }:a(hzhs“sx)+ 6(h1h3132)+ 5(h,h2133):|+
h,h, Bu; ) h, du, hh,h,| By, au, Bu,
)3 0h, PR ¢hy 1y, &y 1y, Ohy +pg,
hihB aul h2h3 aul hlh3 6]']'3 h2h3 6113 i

Os componentes do tensor T, presentes nas equagdes Eq 3-25, Eq 3-26 ¢ Eq 3-27,
sio obtidos da equagdo Eq 3-14, e séo dados por:

Eq 3-28

Eq 3-29

Eq 3-30

Eq 3-31

Eq 3-32

Eq 3-33

T ;2!'{

Ty =

Lov,, v, &

LV ch,

1 ov, v,

h, du, hh, du,

oh, |

J

hh, du,

Vs

oh,

2’*(5—511 "In, ou
2 2 1*2 1 h2h3 au3

¥y

ohy

|

v, &h,

h/h; du,

1 ov,

h,h; ou,

|

v, oh, v, 0oh,

1 ov, | _
h, du, h, éu, h,h, 6u, hh, du,

)

. Lov, 1dv,_ v, o v, b
8T TN Y, B, b, ou, hjh, Gu, bh, ou,
— 1ov, 1ovy v, &b, v Oh
S h, du, h, du, h,h, du, h,h, du,
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3.2.3 Eguagéao de transferéncia de massa de uma substéncia A

Em notagio vetorial, a equacio de transferéncia de massa de uma substincia A

num determinado meio ¢ dada por:

DC,
Dt

Eq3-34 =K V*C, +R,

onde R4 denota o termo de reagfo do sistema.
K € o coeficiente global de difusfio da substincia A no meio em questéo.

Ca € concentracio de urma dada substincia A.

Como foi mostrado na equacéo Eq 3-15, o termo de derivada substantiva pode ser

também escrito na forma,

DC, &c,

Dt ot

-:-V-gradCA

Considerando as equagbes Eq 3-6 e Eq 3-7, a derivada substantiva da funcio

escalar, Ca, € dada por:

DCA_5CA+X_1_BCA+_XE_5CA+X;_5CA
Dt ot h, ou, h, éu, h, ou,

Eq 3-35

A expressdo para o Laplaciano de uma funglo escalar, @, € dada por (Spiegel,

1972):
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Eq 336 Voo L | 0 (b o0) o (hhyo0) 8 (hh, 60
hhyhy |6 \ h, &u, ) &u,\ h, &u,, &u,| h, ou,

Neste caso, para 0 problema em estudo onde nédo hé reagdio quimica, considerando
as equagbes Eq 3-35 e Eq 3-36, a equacio Eq 3-34 pode ser escrita num sistema ortogonal

generalizado de coordenadas curvilineas como:

6CA+v16CA+ng6CA+V36€A_
& h, du, h, du, h, Ou,

Eq 3-37
& (h,h, 8C, + & (h;h, 6C, N g (hh, oC,
aui b”1 aul al]‘2 h2 auZ a1‘]‘3 h3 auB

__ K
h1h2h3

3.3 Aplicagdo do modelo ao problema da Geometria Cilindrica

Para o caso da Geometria Cilindrica, as equacbes do modelo foram expressas em
coordenadas cilindricas, Para este sisterna de coordenadas, as seguintes relagdes sdo validas
(Spiegel, 1972):

Eq 3-38 X =rcoso, y=rsend, Z=Z
Eq 3-39 h =1, h, =T, h, =1
onde r20, 0<8<2m, ~0Lz<ow

Assim fazendo u; =1, uz = 6 e u3 = z, e substituindo as equacgdes Eq 3-39, para as
trés variaveis, nas equagbes Eq 3-11, Eq 3-25 a Eq 3-27 e Eq 3-37, pode-se escrever as

equacdes do modelo em coordenadas cilindricas.
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Equacio da continuidade

Eq 3-40 —1—~?-(rvr 10V, OV
r

Equacio de movimento

Diregéor
ov, v, vV, Ov, v, v;
) +y, —L+—=—L v, -t | =
ot o r &0 0z r
Eq 3-41
3 __§_p_+ ili(rv)+ml__62vr_26ve+azvr
P&~ Malias ) T @ o o
Direcdo 0
o aVe+Vr v, +f__ave+vz vy V.V -
ot & r o0 oz r
Eq3-42 ,
_ ......_....@..I...)._ I“L _?.....(.};_(IV )) ........l__a Ve 2 aVl‘ a VG
P8 "1 %0 ar\r ® a9t oo ot
Direcho z
ov, ov, vy ov, ov,
p +v, + +V, =
ot or r o9 oz
Eq 3-43
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Equaciio de transferéncia de massa de uma substéncia A

6C, , 9C, vedC,  8C, _

Ea 344 ot T oor r &0 ‘oz
4= 16( 8C,) 18°C, o%C,
=hHe| Tt Yo TR
ror or - oo oz

As equacdes Eq 3-40 a Eq 3-44 serfio simplificadas, dadas as hipoteses assumidas
no capitalo 1. Uma destas hipéteses considera-se o fluxo unidirecional. Esta hipétese €
valida uma vez que o comprimento da calha, L, ¢ muitas vezes maior que o raio da mesma,
R. Nestas condigdes, as componentes de velocidade nas direcdes radial e angular, sdo muito

pequenas, a ponto de poderem ser desprezadas. Assim:
v, =vy =0
Outra hipétese assumida foi que a altura do leito, h, permanece constante. Esta
hipdtese assegura que o escoamento é desenvolvido, desta forma:

ov
Z=O
oz

Nestas condigbes e lembrando que o escoamento € permanente, as equacdes Eq

3-41 a Eq 3-43 passam a:

Direcior:
p
Eq 3-45 0=——+pg,
q ar PE
Direcgo 0:
I
Eq 3-46 G=~-——ip~-—}-pge

T &0



32

Direcéo z:

op 1o &v 1 8%
Eq 3-47 O0=—-s A L = =+ — z
1 az P THIH " [T e

Para o tratamento da pressfio nas equagdes acima, a geometria utilizada deve ser

considerada:

Figura 3-1 — Esquema representativo da calha de se¢fio transversal semicircular.

Da Figura 3-1 acima, tem-se:

H
Eq 3-48 sen @ = T

A forga motriz do escoamento em rios é a gravidade. A acio da gravidade ¢

representada pelo conjunto vetorial da Figura 3-2:
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sena

gCos

Figura 3-2 - Decomposigio vetorial do vetor gravidade.

Assim a componente da gravidade na direco z é dada por:

Eq 3-49 g, =gsenwm

O outro componente do vetor gravidade é formado pela soma dos vetores na

dire¢dio r e 0, Figura 3-3. Para um ponto qualquer de fluido:

\
&

SARS

v
gCos ®

Figura 3-3 — Avaliacfio dos componentes do vetor gravidade nas direcdesre 0.

Desta forma, os componentes do vetor gravidade na direg8o r e 0, sdo dados por:
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Eq3-50 g, = g cos(®) cos(—0) = g cos(w) cos(8)

Eq3-51 g, = gcos(o) sen(—0) = ~g cos(w) sen()

A partir das equagbes Eq 3-50 e Eq 3-51 e das equagdes Eq 3-45 e Eq 3-46 pode-

se afirmar que

Eq 3-52 pzp(}+p-g-r-cosm-cose+f(z)

Da equagdo Eq 3-47, vé-se que:

ép &’p
Eq 3-53 —=g(r,0 e = (}
1 oz gr.0) = oz*

Sendo nula a derivada segunda da pressfo com relagio z, a fungao f{z) é uma reta,

onde a constante ja foi incorporada no termo po. Desta forma, tem-se:
f(z)=Kz
Portanto, a equagdo Eq 3-52 passa a:

Eq 3-54 p=p;+P-g-r-cosw-cosd+Kz

Desta forma,
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Para um z qualquer, sendo a press@o na superficie (0 = +n/2) igual a atmosférica e

considerando a equagio Eq 3-54, tem-se:

p
Eq 3-35 Pam =Po + 5~

Mas da equa¢do Eq 3-53, a derivada de p em relagdo a z ndo € fungio de z, logo

pode-se afirmar:

Eq 3-56 =0

Com relacdo 4 equagfio de transferéncia de massa, outra hipdtese assumida é que a
pluma de dispersdo ¢ longa e fina, de forma que a dispersio difusiva na diregiio z ¢
desprezivel em comparacdo a dispersdo convectiva da pluma na mesma dire¢io. Desta

forma,

3.3.1 Modelo final aplicado

E apresentado a seguir, de uma forma sintetizada, o sistema de equagbes em
coordenadas cilindricas que descrevem o modelo matematico do escoamento em um canal

de secdo transversal semicircular, levando em consideragio as hipdteses do modelo.
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Equacdo da continuidade

Eq 3-57 =AY

Equacio de movimento

H ov 82
Eq3-58 o,—mﬂg___w(lﬁ_(r%i},j{ Vz}

FEquaciio de transferéncia de massa de uma substancia A

2
Eq 3-59 v, aCA-:_—KG 18 raCA +izacA
oz rocl or ) 1t o8’

3.4 Aplicagdo do modelo ao problema da Geometria Eliptica

Para o caso da Geometria Eliptica, as equagdes do modelo foram expressas em
coordenadas cilindricas elipticas. Para este sistema de coordenadas, as relagles de
transformacdo de coordenadas sdo distintas para os casos em que a razdo entre a largurae a

profundidade do rio sfo maior ou menor que 2.

Caso Eliptico 1: W/h>2

Para este caso, onde a geometria representa um rio em geral largo e raso, as

seguintes expressdes sdo validas (Spiegel, 1972):
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Eq 3-60 X=a-coshu-cosv, y=a-senhu-senv, Z=Z
Eq 3-61 h, =h, =a/senh’ u +sen’ v, h, =1
onde u=0, 0<v<2n, —0LZzL 0

A relagio entre as varidveis u e v e as varidveis cartesianas x e y é mostrada na
Figura 3-4:

L ik

LT Tk v=int3

¥=3mi2

Figura 3-4 - Coordenadas cilindricas elipticas num plano cartesiano xy (Caso eliptico 1).

Para este caso de estudo, o dominio de interesse ¢ tal que u varia de zero a um
valor maximo up, e v varia de n a 2n. Este valor maximo da variavel u € caracteristico de
cada rio que estd sendo representado pela calha cilindrica de se¢do transversal semi-

eliptica. Seu valor é dependente da relagfo entre a largura, W, e a profundidade do leito, h,

e pode ser obtido das relagbes Eq 3-60,

Eq 3-62 u, = arctan h{g—}i}
w
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As dimensdes reais de h ¢ W s#o asseguradas através da constante a. A expressao

para a determinag@o desta constante também ¢ obtida das relagdes Eq 3-60,

w

6 _—
Eq 363 . 2-cosh(u, )

Caso Eliptico 2: W/h<2

Para este caso, as equacgbes de transformacio de varidveis sdo diferentes das

mostradas no Caso Eliptico 1, sendo validas a seguintes expressdes (Spiegel, 1972):

Eq 3-64 x=a-senhu-senv, y=—a-coshu-cosv, Z=2
Eq 3-65 h, =h, =a+/senh? u + sen’ v, h, =1
onde uz0, -V ST, —0<z<w

A relagio entre as varidveis u e v e as varidveis cartesianas X € y € mostrada na

Figura 3-5:
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v= -Anié yER pvEm v= 016

¥ -guid

v= 2ui3 v=2nil

v= =N

Figura 3-5 — Coordenadas cilindricas elipticas num piano cartesiano xy (Caso eliptico 2).

Para este caso, a varidvel u também varia de zero até¢ um valor maximo, u,, mas a
v varia de -m/2 a /2. As expressdes para o célculo de up e da constante a sfio determinadas

a partir das expressdes apresentadas em Eq 3-64, sendo:

Eq 3-66 u, =arctan h[ﬂ]
Zh
Eq 3-67 A=V
2 -senh(u, )

As diferengas entre os casos elipticos 1 ¢ 2 sd3o conseqiiéncia dos diferentes
dominios de cada caso. Tratando-se, entretanto, ambos 0s casos de um unico sistema de
coordenada, as equagbes de continuidade, momento e transferéncia de massa sdo as

mesmas para os dois casos. Para a obtengio destas equagdes as hipdteses do modelo devem

ser aplicadas:
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Escoamento permanente:

Escoamento desenvolvido:

Escoamento unidirecional:

Escoamento convectivo na dire¢io do escoamento;

Considerando as hipdteses acima, fazendo u; = u, u, = v e u3 = z, e substituindo as

equagdes Eq 3-651 ou Eq 3-65, para as trés variaveis, nas equagdes Eq 3-11, Eq 3-25 a Eq

3-27 ¢ Eq 3-37, tem-se:

Equac3o da continuidade

ov
Eq 3-68 —E =)
Jz

Equacio de movimento

Direcdo u

Eq 3-69 0=~ ! jil3+pgu
avsenh® u +sen? v U

Diregio v

Eq3-70 0= ! @, Pg.

avsenh?u +sen’v &V
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Direcio z

op 5} c'32Vz azvZ
Eq3-T1 0=——q + +
q oz PE. a’ (senfﬂ2 u+sen’ v) du*  av*

Equacio de transferéncia de massa de uma substéncia A

oC 1 o*C 8*C
Eq 3-72 v A=K & 4 A
a f 8z G[az(sanhzu+se:n2 v)( ou’ ov? H

Foi visto no item 3.3 que a pressdo nfo varia com a dire¢iio de fluxo z. Esta
condi¢fio tambem ¢ valida para este caso, em que a altura do leito ndo varia. Desta forma, o

termo de derivada da presséo com relagdo a direcfo z, na Eq 3-71, € nulo.

3.4.1 Modelo final aplicado

E apresentado a seguir, de uma forma sintetizada, o sistema de equagbes em
coordenadas cilindricas elipticas que descrevem o modelo matematico do escoamento em
um canal de sec@io transversal semi-eliptica, levando em consideracio as hipoteses do

modelo.

Equacio da continuidade

v
Eq 3-73 £ =
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Eauacio de movimento

Eq 3-74

dv

pgH u d%v,
0= +
L a? (senh2 u+sen’ V)

Eguacio de transferéncia de massa de uma substincia A

]

PYERRRPNE

1 &°C
Eq3-75 v, A=K A
9 G[az(s«f:nh2 u + sen’ v)[ ou’

3.5 Condigées de contorno

3.5.1 Equacdo de movimento

2
+ aafz“ H

As condi¢bes de contorno para a equagio de movimento sio baseadas em duas

hipoteses basicas, a de nao deslizamento na parede e a condigdo de tensdo nula na

superficie, que representa a inexisténcia de efeitos de atrito com o ar. Assim:

e Na parede:

Eq 3-76 v,=0

» Na superficie:

Eq 3-77 T.n=0

onde B € o vetor normal & superficie
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De acordo com estas equagdes, as condi¢des de contorno para a equagio de

movimento s3o dadas para cada um dos casos.

Geometria Cilindrica

Na parede r=R V. =0
-n/2<0<+m/2
Na superficie g=+" ov, =0
2 a6
O0<r<R
Na superficie =0 v, =0
~nf2<0<+m/2 o lomo

Geometria Eliptica — Caso 1

Na parede u=u, v, =0
n<v<2n
Na superficie u=0 ov, 0
=
T<v<in
Na superficie v=m, V=27 ov, _0
==
O<u<u,

(ieometnia Eliptica — Caso 2

Na parede u=4u, 2

—-n/2<v<n/2




Nasuperﬁcie. ve-n/2, ve=n/2 ov, -0
=

{)Su<up

3.5.2 Equacéao de transferéncia de massa de uma substancia A

As condigdes de contorno para a equacio de transferéncia de massa sdo a de
concentragdo conhecida no inicio do dominio e a de fluxo de massa nulo na superficie e na
parede. Esta ultima condigdo representa que ndo héd acimulo de massa nas paredes do rio €

que nio ha transferéncia de massa do soluto para o ar. Assim:

e No inicio do dominio:

Eq3-78 c,=C,

e Na parede e na superficie, ao longo do dominio:

éC,
&n

= ()

onde &/6n representa a derivada na dire¢io normal a superficie do dominio.

De acordo com estas equacgbes, as condigdes de contorno para a equacdo

transferéncia de massa sdo dadas para cada um dos casos.



Geometria Cilindrica

Na entrada z=0 C,(0,u,v)=C,(u,v)
0<r<R
~T/2505+7/2
Na parede r=R oC, -0
-nf2<B<+m/2 x
O0<z<L
Na superficie r=0 oCy _ 0
-nf2<8<+m/2 x
O0<z<L
Na superficie g=+r 6CA=0
2 o)
O0<r<R
O0<z<L
Geometria Eliptica — Caso 1
Na entrada z=0 C,(0,u,v)=C,(u,v)
O<usu,
nEVE2n
Na parede u=u, 6C, ~0
du
TV <2n

O<z<L

45
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Na superficie u=0 aC, =0
=
N<V<2n
O<z<L
Na superficie v=m, v=2In oC, ~0
P
O<u<u,
O<z<L
Geometria Eliptica — Caso 2
Na entrada z=0 C,(0u,v)=C, (u,v)
OSu<up
-n/28vEn/2
Na parede u=u, oC, -0
u
-n/2<v<n/2
O<z<L
Na superficie ve-g/2,v=n/2 eC , 0
=
0511<up
O<z<L
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CAPITULO 4

4 Metodologia de solugado das equagdes do modelo

Neste capitulo, siio apresentadas a metodologia e as ferramentas matematicas
utilizadas na solugdo das equages do modelo desenvolvidas no capitulo anterior.
Inicialmente, sdo descritas as metodologias de solucfio dos perfis de velocidade e
concentragdo para o problema da Geometria Cilindrica. Posteriormente, s3o mostradas as
metodologias de solugio para o problema da Geometria Eliptica. Dada a semelhanga de
solugdo dos casos elipticos 1 e 2 descritos no Capitulo 3, apenas os procedimentos de

soluco do caso eliptico 1 serdo apresentados.

Os métodos numéricos utilizados neste trabalho constituem elementos de solugdo
matematica amplamente difundidos no meio académico. Por esta razdo, decidiu-se ndo
apresentar sua fundamentagfio tedrica completa nesta dissertagfio. Acredita-se que uma
maior énfase a metodologia utilizada agregue maior conhecimento a um futuro leitor deste

trabalho.

4.1 Metodologia de Solugédo

A solugiio do problema em estudo consiste basicamente de duas etapas: a de
determinacfo dos perfis de velocidades e, a partir destes resultados, a de determinagio dos
perfis de concentragdo da substincia presente no efluente em cada caso de estudo. O
fluxograma apresentado na Figura 4-1 mostra, de uma forma geral, a metodologia de

solucdo das equa¢des adotada neste trabalho.

Na Figura 4-1, a caixa de Dados de Entrada representa o conjunto de dados

necessarios para o célculo dos perfis de velocidade e concentragdo. Entre estes dados estdo
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inclusas as dimensdes e a vaz3o do rio, a concentragio da substincia de interesse no rio, a
carga de efluente sendo despejada no corpo d’4gua e o coeficiente global de dispersio desta

substincia na agua do rio.

Para o célculo dos perfis de velocidade e concentrag@o sio utilizadas as equacdes
de movimento e transferéncia de massa, respectivamente. A solugio destas equagdes
quando possivel ¢ analitica. Neste estudo, apenas o perfil de velocidade do caso cilindrico
foi obtido analiticamente. Para o caso eliptico, utilizou-se ¢ método das Diferencas Finitas

de 4* ordem para se determinar o perfil de velocidade.

O perfil de velocidade também € um dado de entrada para o calculo do perfil de
concentragio. Este perfil, em todas os casos estudados neste trabaltho, foi determinado
através dos métodos numeéricos de Diferencas Finitas de 2* ordem e Runge-Kutta de 4*
ordem. Para uma melhor visualizagio dos perfis, aplica-se a mudanga de coordenadas para

o sistema de coordenadas cartesianas por meio de interpolag&io numérica.

Uma descricio mais detalhada da metodologia de solugdo é dada ao longo do

capitulo.



Dados

de Entrada
] Y
Equagéo de Equacdo de
Momento transf. de massa

Analitica®?

Diferengas
Finitas

]

Perfil de
Velocidade

Mudanga de
Corrdenadas

Diferencas
Finitas

[

Runge-Kutta

|

Perfil de

Perfis de Velocidade

Concentragéo

Mudanca de
Corrdenadas

e Concentragéioc em

coordenadas xyz

_—/——-

Figura 4-1 Esquema explicativo da metodologia de calculo utilizada na determinaciioc dos

pertis de velocidade e concentracgao.
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4.2 Caso A: Geometria Cilindrica

4.2 1 Perfil de velocidade axial

A equago Eq 3-58 tem solugio analitica. Considerando as condigdes de contorno

do problema, sua solugdo ¢ dada por:

2 2
Eq4-1 vz=fgi—[L-(5J }
4n R

Como o valor de H nfio serd um dado do problema, a melhor forma de determinar
a constate K serd a partir da vazdo do sistema (rio + efluente), que € um dado conhecido.

Para isso deve-se lembrar que:

Eq4-2 Q= [v-dda

v-ii=v
onde z
dAz=r.dr-do
Portanto,
nKR*
Eq4-3 Q=

16p
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Desta forma, tem-se a expressdo do perfil de velocidade do fluxo num trecho de

rio, representado por uma calha semicilindrica, em funcio da sua vazio de escoamento.

Q0 (Y
Eqd-4 V. =4 R [i [RH

O resultado expresso pela equag@o Eq 4-4 sera utilizado posteriormente no calculo

do perfil de concentragio.

4.2.2 Perfil de concentrag@o da substancia de interesse

Diferentemente do caso da velocidade, o calculo do perfil de concentragfo nio
pode ser realizado analiticamente. Para a solugiio da Eq 3-59, foi utilizado o método de
Runge-Kutta de 4* ordem associado ao método de Diferencas Finitas de 2° ordem. Na
malha de discretizacfo, utilizada para a determinagio do perfil de concentraco, o dominio
da variavel r foi dividido em N intervalos de tamanho Ar, gerando com isso, um total de
(N+1) pontos igualmente espagados. A variavel O teve seu dominio dividido em M
intervalos de tamanho A8, gerando com isso, um total de (M+1) pontos igualmente
espacados entre si. A variavel z teve seu dominio dividido em P intervalos de tamanho Az,

gerando assim, um total de (P+1) pontos igualmente espagados nesta direcfio. Esta malha

tridimensional € mostrada a seguir:
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i=M+1

+

]

t

I

!

|

i
F“—"T‘““ﬂ

|

1

H

i

1
[ S

I=N-2 e e

i=N-1 - —

i=N ——— -

r=R P =N+

Figura 4-2 — Malha tridimensional de discretizaciio do caso cilindrico.

O tamanho de cada intervalo é dado a seguir:

Eq4-5 =§.:.,9,m_§_
N N
n/2-(-n/2)

Eq 4-6 AB = =



53

: L
Eq4-7 Az==— ==
q P

A solugio do problema passa pela discretizagio da equagio Eq 3-59, na malha

mostrada na Figura 4-2. Esta equac#o, discretizada, tem a forma:

Eq 48 oC,| _Kg|18C,|  &C,|  12C,
VZ

vl nal, | w e

Z T H ]

J

A equagiio Eq 4-8 ¢ aplicada para os pontos internos da malha. Na fronteira, as
condicdes de contorno sio aplicadas. A equagfo acima é resolvida em dois passos.
Inicialmente, determinam-se as derivadas da fun¢fio concentracio com relacfo as varidveis

r e 8, pelo método de Diferengas Finitas.

Aplicando-se, entdo o método de Diferencas Finitas de 22 ordem para calcular as
derivadas com relagdo a r e 0, a equagdo Eq 4-8 passa a um sistema de equagdes

diferenciais, com uma equacfo para cada ponto interno da malha.

dc,| _Kg|1aC,| thazcﬁl L 1oc,

dz}..—v L | 5 Eirlri or? |ri ri2 o0° 6

1) z i

Eq4-9

]

r, =(i~DAr, e.=—3‘2-+(j-1)ae

As equagdes obtidas da discretizago em cada ponto (i, j) séo descritas a seguir.
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i=1

li=12, .., M+]

Das condi¢des de contorno,

4.C -C

Eq 4-10 CAIIJ = A12:<M12>+13 A‘B,(Mfz)n

i=1,2, .., M+]

Das condi¢@es de contorno,

4.C,| ~C .
Eq4-11 Culyur,; = Jw3 Al
= 2, LL1Y ’
1

Das condig¢des de contorno,

_ 4'CAii,2 _CAI
T 3

i,3

Eq 4-12 C.|

Das condig¢bes de contorno,



55

Eq4-13 C.l

iz v,||G-DAr 2Ar Ar?

1 CAIi,j+l “2'CAIi,;‘+CAIs,j-;
+
(i-1)* Ar? AB?

dCAli,j _ K4 { 1 {CAIHL,;'“CA]in,j}_i_CAli-}»i,j —2'CA|i,j+CA|i~»t,j

Eq 4-14

Com isso sio geradas {(N+1)})x{(M+1) equagdes. Deste total de equagdes,
2-(M + N - 1) so equagdes algébricas obtidas a partir das equagdes Eq 4-10 a Eq 4-13. As
demais equagOes sio equages diferenciais de primeira ordem. Quando as equagdes
algébricas sdo substituidas nas equagbes diferenciais, forma-se um sistema de
(N —1)x (M —1) equagdes diferencias ordindrias de primeira ordem, com um niimero igual

de concentragdes pontuais a serem determinadas.

A solugfio deste sistema € obtida utilizando-se o método classico de Runge-Kutta

de 4* ordem. O método mostrou-se eficiente na solugdo do problema.

Dada a condig@o de contorno em z = 0, os valores de concentracio para os pontos
internos da malha sdo calculados para cada passo de integragdo Az. A partir dos valores de
concentracdo dos pontos internos da malha num dado z, calcula-se os valores de
concentra¢io nas fronteiras da malha a partir das equagdes Eq 4-10 a Eq 4-13. A solucio

final é obtida quando a concentracfo de diluigio total € obtida para todos os pontos.
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4.3 Caso B: Geometria Eliptica

4.3.1 Perfil de velocidade axial

Neste caso, a solugio da equagio de movimento n3o pode ser obtida
analiticamente. Partiu-se para uma solugdo numérica com o uso do Método de Diferengas
Finitas de 4* ordem. Na malha utilizada, o dominio da varidvel u foi dividido em N
intervalos de tamanho Au, gerando com isso, um total de (N+1) pontos igualmente
espacados. A variavel v teve seu dominio dividido em M intervalos de tamanho Av,

gerando com isso, um total de (M+1) pontos igualmente espacados entre si. Esta malha ¢

mostrada a seguir;

=1 j=2 j=3  j=4 i=M-2  i=M-1 j=M j=M+l

T

|

]

i

L]

|

|
P—-T““‘ﬂ

|

1

i

i

1
RS S,

T N2 i e

TR £ I NG AU IS

i=N

Figura 4-3 — Malha utilizada para a discretizacio.

O tamanho dos intervalos é dado pelas expresses
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u, -0 u,

Eq 4-15 Au = = e
N N

Eq4-16 Ay=2TR T
M M

A malha mostrada na Figura 4-3 ¢ utilizada na solugfio da equagfio Eq 3-74. Esta

equagdo pode ser escrita como segue,

Eq 4-17 [Z:’;z + a;;;z]:Kl -F(u, v)
onde

Eq4-18 K, = p'”gI;H

Eq 4-19 F(u,v)=-a’(senh’ u+sen® v)

A equacdo Eq 4-17 discretizada tem a forma:

=K, -Fu,v;); u;=@0-DAu; v,=n+(j-1Av

Esta equac#o sera aplicada em todo o dominio, exceto na sua fronteira, onde as
condigbes de contorno serdio aplicadas. A seguir sdo descritas as equacles obtidas da

discretizagio em cada ponto (i, ).
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i=1,2,.., M+

Das condig¢des de contorno,

Eq4-21 -25-Vz,; +48-Vz,, -36-Vz, +16-Vz,, ~3-Vz,, =0

lji=1,2,..., M+]|

Das condigdes de contorno,

Eq4-22 Vzy,,; =0

li=1

Das condiges de contorno,

Eq4-23 -25-Vz,, +48.Vz,, -36-Vz,, +16-Vz,, —3-Vz,, =0

Das condig¢des de contorno,

Eq 4-24 3-Vz, 0, —16-Vz,,, +36-Vz,,,, —48-Vz,,, +25-Vz,,,,, =0



i=2
= 2
Da equacio discretizada Eq 4-20,
11-vVz,, ~20-Vz,, +6-Vz,, +4-Vz,, -Vz,,
- ’ : -t
2
Eq4-25 12Au
11-Vz,, ~20-Vz,,+6-Vz,, +4-Vz, , - Vz,,
+ : : = : : mKL’F(u:z’Vz)
12Av
i=2
li=3,4,..,M-1
Da equagdo discretizada Eq 4-20,
11-Vz, ; -20-Vz, ,+6-Vz; , +4-Vz, . - Vz, ,
: : L+
2
Eq4-26 12Au
N ~Vz,. ,+16-Vz, .| -~30-sz2,1- +16-Vz, ., - Vz, ., -K, -F(uz,v-)
12Av !
i=2
Da equag@o discretizada Eq 4-20,
11' VZI,M—] ““‘“20 'VZZ,M—I -+ 6 * VZ3,M_1 +4' VZ4,M—] - VZS,M‘E +
2
Eq4-27 \ 4-V zz;m; 20-Vz,  +11.V
~VzZy o 4V s 6 V2, 0 —20-Vz, 0 +11-Vz, o
+ 2,M-3 Z.M=-2 12;;:; 1 2,M 2, M1 =K1 -F(uz,VM)

[i=3,4,.. N1

=)

Da equagéo discretizada Eq 4-20,

59
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~Vz,_,,+16-Vz,_,, -30-Vz;, +16-Vz,,,, - VzZ, ,, .

12Au?
11-Vz. . -20-Vz., +6-Vz,, +4-Vz., - Vz,
+ il i,2 : i3 i,4 i,5 =K§ ‘F(ﬁ;,vz)
12Av

Eq4-28

li=3,4, .., N-1|

li=3,4, .., M-1

Da equagao discretizada Eq 4-20,

-Vzi_, +16-Vz,_,;,-30-Vz, ; +16-Vz,; , - Vz

N i+l ] 142} +
Eq4-29 1240°
-Vz, . ,+16-Vz, . -30:Vz, . +16-Vz,,,-Vz, .,
+ 2 2 5 ) 1 12Av2 5§ L) 1 2 2 EKI -F(ll,,vj)

li=3,4,..,N-1

i=M

Da equacio discretizada Eq 4-20,

-Vz, o m +}L6AVZM’M ——30-Vz]-[,M +16-Vz,, 1 — V20

12A0°
Eq 4-30
+ =VZins +4 V2 +6:Vz, 3 ~20-Vz; \ +11-Vz, =K, 'F(ui:VM)
12Av2
)

Da equacéio discretizada Eq 4-20,

~ V2 3044 Vg 0, +6-Vzy 1, ~20-Vzy, +11-Vzy,,, .
12Au°
. 11.Vzy —20-Vzy, +6-Vzy 3 +4-Vz , —Vzy

12Av?

Eq 4-31
=K, -Fluy,v,)
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i-N

lj=3,4, .., M-1

Da equaco discretizada Eq 4-20,

~ Vg ;+4:-Vay ,+6:-Vzy =20 Vzyg ; +11-Vazy,,

12Au?
Eq4-32 Vg, +16-V 30-Vzy  +16-V G
-Vz, . Vzy i —30-Vzy  +16-Vzy .., ~Vz .,
§ T2 N el Nl T N2 K- Fluy,v,)
12Av
Da equagio discretizada Eq 4-20,
_VZN—3,M +4-VZN“2,M -+ 6-VZN“E,M —ZO‘V‘ZN,M '§‘1 1‘ VZN+E,M
12Au?

Eq 4-33
4 Va4 Vg +6 VEgyey =20 Vg +11-VZy

+ - : > : - mK!'F(uN’VM)

12Av?

O sistema de equagbes gerados pode ser representado na forma matricial,

A -x =B, sendo:
A matriz de coeficientes de dimensdo [(N+1)-(M +1)]x[(N+1)-(M +1)]
X vetor de variaveis Vzi; de dimensao [(N+1)-(M+1)]
B vetor forga de dimensdo [(N +1)-(M +1)]

O sistema gerado possui [(N+1)-(M+1)] equagGes, com um némero igual de

velocidades pontuais a serem determinadas, mais a constante K;. Para a determinaco desta
constante foi proposto um valor inicial igual a 1. Com este valor determinou-se o perfil de

velocidade, com a solugéo do sistema de equagdes.

Tendo-se o perfil, calculou-se numericamente a velocidade meédia, Vpeq,

correspondente. A drea de uma secfo transversal semi-eliptica, A+, é dada por:



62

Eq 4"‘34 AT =7

Com a velocidade média ¢ a area da se¢do transversal, calculou-se a vazio para

este valor de K.

Eq 4-35 QCR%CLQ:; = Vined AT

Fot verificado, por resolugio numérica, que quando K; = 0, Qcac = 0. Além disso,

foi observada uma relacio linear entre K; e a vazfio calculada. Isso pode ser verificado,

uma vez que o sistema linear A-x=B pode ser escrito como A-x=K,-B’, sendo

B=K, B

Desta forma o valor de K; para qualquer vazao pode ser obtido pela relagéo:

Q

Eq 4-36 K, =
Qcafc I K=l

onde Q, vazdo volumétrica, é um dado do problema.

4.3.2 Perfil de concentragdo da substancia de interesse

A metodologia de solugiio do perfil de concentragdo para o caso eliptico é
semelhante 2 utilizada para a determina¢fio do mesmo perfil no caso cilindrico. Os métodos
numeéricos utilizados s3o os mesmos. A malha tridimensional utilizada ¢ andloga a
apresentada na Figura 4-2, porém para cada valor de z a malha de discretizag3o € dada pela
Figura 4-3. As equagbes Eq 4-7, Eq 4-15 e Eq 4-16 sdo utilizadas para o célculo de Az, Au e

Av respectivamente.
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A diferenga de solugdo esta na equaglo de transferéncia de massa, que para este
caso € dada pela equacio Eq 3-75. Esta equagio e suas respectivas condigdes de contorno
determinam as equagdes discretizadas a serem utilizadas na solugfio do problema. Estas

equagles sdo apresentadas a seguir:

i=1
li=1,2,.., M+]|
Das condigGes de contorno,
4.-C,1,.—-C,|..
Eq4-37 Cal, = "’2*13 by

lji=1,2, ..., M+]|

Das condigbes de contorno,

4.C¢,|. -cC
Eq 4-38 cAjwz_- A’N’B Al

N-1,f

i=2, s

i=1

Das condi¢bes de contorno,

4'CA|s,z "CAI
£1 = 3

i3

Eq4-39 C.,|
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Das condi¢des de contorno,

4.c,1 -C,|
Eq 4-40 C A' = A II,M A L,M—l

Kg CA[i+1,j “2'CAL,} +CA|i—1,j + CAIi,j+1 "Z'CAL,J‘ +CA|
vali, Au? Av?
dz a2 senh? [(i — 1)Au]+sen? [r + (i ~ 1)Av]]

i,j—1

Eq 4-41

A solucio das equagdes Eq 4-37 a Eq 4-41 ¢é obtida com o uso do método de
Runge-Kutta de 4* ordem, conforme feito no calculo do perfil de concentragdo para o caso

cilindrico.
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CAPITULO 5

5 Resultados e Discussao

Neste capitulo sfo apresentados os resultados obtidos com a modelagem e a
simulagdo do problema de dispers@o de efluentes. Inicialmente, é realizado um estudo para
assegurar independéncia da malha nas trés dire¢des espaciais. Em seguida, sdo comparados
os perfis de velocidade para o escoamento na Geometria Cilindrica, de solugo analitica,
com os perfis de velocidade para escoamento na Geometria Eliptica quando a semi-elipse
que forma a base da calha aproxima-se de um semicirculo. Este estudo tem como objetivo

assegurar a eficiéncia da solugfio numérica para o perfil de velocidade.

Em seguida, sfo estudadas as influéncias de alguns parimetros do modelo na
dispersdo de uma dada substincia do efluente num trecho de rio. Terminando o capitulo, é
apresentado um estudo comparativo da dispersio da substincia quando o efluente é langado

na regifio lateral do rio, na superficie da sua regifio central ou no fundo da mesma regifo.

5.1 Estudo de independéncia da malha

O estudo de independéncia da malha foi dividido em duas partes.

Inictalmente, sdo comparados perfis de velocidade para malhas de numeros de
elementos distintos nas dire¢Ges transversais ao escoamento. Sendo o escoamento
considerado desenvolvido, o perfil de velocidade é constante ao longo da diregdio do fluxo,

nio sofrendo influéncia do nimero de intervalos da maltha na direcdo de escoamento, z.
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Para garantir a independéncia da malha na dire¢do z, sio comparados perfis de

concentracfio para malhas com ntmero de elementos distintos.

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos através do estudo de um
exemplo de dispersdo de uma substéncia inerte presente num efluente sendo despejado na
lateral do rio. Este € apenas um exemplo ilustrativo, porém o modelo estd apto a resolver

problemas reais de interesse. Os dados que caracterizam este exemplo sio mostrados na

tabela a seguir:

Tabela 5-1 — Pados de entrada utilizados no caso em estndo.

h [m] 3,00
W [m] 10,00
L [m] 1.000,00
Q, [m’/s] 10,00
Q. [m’/s] 0,10
K¢ [m?s] 0,02
Cag (Rio) [mg/1] 0,50
Cae (Efluente) [mg/1] 5,00

Segundo os valores de largura, comprimento e profundidade mostrados na Tabela
5-1, o rio é representado pela Geometria Eliptica. Para esta geometria, o sistema de

coordenadas utilizado € o cilindrico eliptico.

A seguir, sdo apresentados os perfis de velocidade obtidos para o caso em estudo
com os dados da Tabela 5-1, e com malhas de dimensées, nas diregdes u, v e z, dadas,

respectivamente, por:
e 11x31x200.001
s 15x41x200.001

e 21x51x200.001
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Perfil de Velocidade g — 550521
[m/s] 7 530001
- HASO0E
= 5386001
1311
§ $30s-001
E . 3%l
2 y RERTLH
A 2150001
1029251
38 ELRE )
Targure fmj
(a)
Perfil de Velocidade 8390001
[m/s}
hvin i
- fM4e001
s o 537001
% £ Me01
B 232001
Ed 15 -
£ 215051
! 10%a.003
35 I - y I 014030
7] 235 o 2% 1
Largura fi}
Perfil de Velocidade 228001
[m/s}
7 510001
E 5482001
d 5 36e001
= g
% 425801
g 323001
2 15
£ 215603
TEFa 003
38 f1Rle4000
ngm o]
{¢)

Figura 5-1 — Perfis de velocidade para diferentes malhas: (a) 11 x 313 (b) 15 x 413 (¢)
21 x51.

A Figura 5-1 mostra perfis de velocidade muito proximos uns dos outros para
diferentes malhas de discretizagdo. Estes resultados mostram que o célculo do perfil de

velocidade ¢é independente do tamanho da malha nas direcOes transversais ao escoamento.
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Com relagdo a dire¢do axial, ndo ha necessidade de fazer o estudo de independéncia, uma

vez que, como ja foi dito, a velocidade ndo varia com z.

Nos gréficos da Figura 5-1, pode ser notado através de sua legenda, pequenas
diferencas, da ordem de 0,001 m/s, nos valores de velocidade maxima dos trés perfis. Esta
pequena diferenga era esperada, uma vez que o calculo do perfil de velocidade envolve,
entre outras coisas, a determinacio da velocidade média do escoamento a partir de seu
perfil tridimensional. Este célculo é feito numericamente e, por isso, uma malha mats
refinada gera perfis ligeiramente diferentes dos obtidos para malhas mais grosseiras. Porém

este erro € insignificante.

Para uma melhor visualizagio da proximidade dos resultados, sio mostrados nas
figuras a seguir, os perfis de velocidade, na superficie e na linha de centro do 1o, obtidos

para as trés diferentes malhas.

Perfis de Velocidade na superficie g Perfis de Velocklade no centro
] [
E— 1/
4 : P S . . ]
| T /
EZ "“\] g 12 _
i E 1, il |
o - D 5 7
= / £ .18 . .
3 £
4 ”"“MW, * 24
r—’—'.‘.—_«"-
-& 3
o 0.2 o4 08 0.8 H o 02 0,4 06 08 1
Vslocidade [mfs] ' Velocidade [
[ T ST S S S | [—11%31 o x4 2 x 51 ]
(a) (b)

Figura 5-2 — Perfis de veloc. na superficie (a), onde y = 0; e na linha de centro do rio
(b), onde x = 0.

Os graficos da Figura 5-2 mostram mais claramente o que ja havia sido afirmado.
De fato, os perfis de velocidade para as diferentes malhas s3o idénticos para propositos
praticos, assegurando assim a independéncia entre o modelo uvtilizado para calculo do perfil

de velocidade e o tamanho da malha.
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A verificagio de independéncia da malha na dire¢io do escoamento foi realizada
comparando-se perfis de concentra¢io obtidos para malhas com nimeros de elementos
distintos. Os dados de vazio e concentracdio inicial da substincia no rio e no efluente, bem
como, as dimensdes do trecho de rio representado, e o coeficiente global de dispersdo da
substdncia sdo os mesmos dos mostrados na Tabela 5-1. A seguir sdo apresentados os perfis
de concentragiio ao longo do trecho de rio, para diferentes pontos de coordenadas (x.y)
internos a malha, obtidos com estes dados de entrada, para trés malhas de nimero de

elementos distintos:
o 11x41x150.001
e 15x51x150.001
e  15x51x300.001

Os pontos para os quais foram construidos os perfis de concentragio sdo

representados na figura a seguir:

-ﬂ‘gﬂ 4 wiz
°T¢ B ]
N__|R c 7
N /s
™~ E L~
\- (1} w
B O N S

Figura 3-3 — Figura representativa de uma secfio transversal do trecho de rio em
estudo, onde os pontos A — F representam pontos de interesse.

Os perfis de concentragdo nos pontos A — F ao longo do trecho de rio de 1 km sdo

apresentados a seguir:
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Pertis do concentragio do ponto A Perfis de concertracic do ponio B
07 - BET g —
e fapscortitosiisy = ST
s i 5 1
E 056 T : g 55 S
o 2 i“:&
= ) i
LY et # 0.53 ¥ St
% & Pe
& : g ».'
£ oot o - : T — —
a et : G -
P e e B st
048 +—— + — ] 848 g
i 108 200 300 400 500 100 200 300 400 590
Comprieenta [/ Comprimenta [m]
[ —— 1212200 901 —— 15651:200.051 15550400 091 | [ 1041200001~ IBGHA0000T _ 15X51%406001 |
t T ) i
(a) (b)
Perfis de cortenitragio do ponto © Perfis de concentragio do ponto [

17 087 S S—
R t I - 2 oss - __wu,_mﬂi
3l §e —— :
g 3 sl
£ L ? o5 ]
€ ga m ~ H e
= L3 !

g - g Pl
S os T gom —
p———
0.2 ] 049 dreeeeen b -
[ 160 209 300 A00 5680 [} 150 200 300 400 500
Comprimento [m] Comprimeinte fm]
k [ 1100001 —— 550000t - tom L0000 | o TRATXZ0.00] —— IHETRI000T xS Pro00ns |
(c) (d)
Perfls de concentracho do pomo E Parfis e concentracio do ponto F

057 P
e (TR o084 o o
g oss f\_g“ E { ""%;N
s g 051t s -

L] 0
LT T N £ mﬁvmmy,,
g & £ ose
/ : H :
g oSt ; — 2 ose . e
- :
049 048 e
[ 180 200 300 400 500 [ 100 205 300 &0 500
Somprimento I Compriments im]
Foe HAN0001 —=— 155 1x200.007  Ex51400.001 ]

(e)

| 15)641}(293:301 = 1B 512208001 159(51)04&:9(01} B

®

Figura 5-4 — Perfis de concentracio ao longo do rio para os pontos A~ F
representados na Figura 5-3.

Os resultados apresentados na Figura 5-4 mostram que quando as malhas diferem

no namero de elementos na direcio do escoamento, z, os resultados obtidos sdo idénticos.

Os graficos para estes casos sdo representados na figura acima com as cores vermelha e

amarela.

Foi observado, durante a execugdo do programa desenvolvido para a solugio do

modelo, que a convergéncia dos resultados era obtida a partir de um determinado niimero
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de elementos da malha na dire¢io z. Esse nimero de elementos permite a utilizagdio do
valor méaximo do passo de integragio para o qual a convergéncia dos resultados ainda €
garantida pelo método de Runge-Kutta utilizado. Foi observado ainda que este valor €

dependente também do coeficiente global de dispersdo e da vazdo total do sistema.

Quando os resultados obtidos pelas diferentes malhas nas dire¢Ges transversais sdo
confrontados, os perfis de concentragio nfo apresentam igualdade absoluta. Apesar da
diferenga ser pouco significativa, a independéncia de malha nfio é assegurada neste caso.
Uma malha mais refinada asseguraria resultados mais precisos. Entretanto, para propésitos
préaticos, esse refinamento exigiria um custo computacional muito grande, para um pequeno

ganho de precisdo.

Um outro estudo que mostra a necessidade de uma malha mais refinada na diregéo
transversal ao escoamento, ¢ o balango global de massa. A partir dos dados da Tabela 5-1,

pode-se determinar o fluxo massico entrando no sistema.
m= 5,500 g/s

Quando calculados os fluxos massicos ao final do trecho de rio os seguintes

valores sdo obtidos:

m=5,626 g/s para a malha 11x41x200.001
m=25599 g/s paras as malhas 15x51%x200.001 e
15 x51x400.001

Como pode ser visto, o erro ¢ minimizado quando a malha € refinada. O principal
motivo deste desvio, entretanto, € a utilizagdo de um método numérico ndo conservativo na

se¢do transversal.
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5.2 Comparacdo dos modelos eliptico e cilindrico

Sempre que possivel, qualquer modelo numérico deve ser comparado com
resultados analiticos. Neste trabalho aqui desenvolvido isto € possivel. Quando a geometria
do ric € modelada em coordenadas cilindricas, através de uma calha cilindrica de se¢fio
transversal semicircular, o perfil de velocidade pode ser obtido analiticamente, conforme
dado pela Eq — 4.4. Desta maneira, uma validagio do modelo numérico eliptico, para o caso

onde os centros da elipse aproximam-se, é possivel.

Os dados de entrada comuns aos trés casos em estudo sdo os mesmos dos
apresentados na Tabela 5-1, com excecdio da profundidade do leito, h. Esta variavel

determinara se 0 modelo a ser utilizado € analitico ou numeérico, sendo que:

e Se h<W/2 ouh>W/2, tem-se uma semi-elipse como base da calha. Neste

caso o modelo numérico ¢ utilizado.

e Se h = W/2, tem-se um semicirculo como base da calha. Neste caso o modelo

analitico € utilizado.

Os valores de h utilizados em cada caso sfo apresentados a seguir:

Caso 1: W > 2h: Neste caso, h = (numérico ¢ eliptico)
Caso 2;: W = Zh: Neste caso, h= (analitico)
Caso 3: W < 2h: Neste caso, h={5,001 {numérico ¢ eliptico)

Os perfis de velocidade para os trés casos so mostrados a seguir
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Figura 5-5 - Perfis de velocidade para os trés casos: (a) W > 2h; (b) W =2h; (¢) W <
2h.

Como pode ser visto na Figura 5-5, os perfis de velocidade sdo praticamente 1guais
guando os modelos se aproximam. Para uma melhor visualizagio da proximidade dos
resultados, siio mostrados nas figuras a seguir, os perfis de velocidade, na superficie € na

linha de centro do rio, obtidos para trés casos.
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i Perfis de Velocidade na supetficie —I ) Perfis de Velocidade no centro
& ¥
P i — [
- 4 b ]
-7 — E /
E 52
L - > i
5 -2 — / g * /
4 IS o * 4 N
"
E : k) ;
2 o1 0,2 83 [0 05 (2] 0 81 22 23 04 0.5 0,8
Velocidade fimfe) Vetocidade fm/e]
P p—) | i p——Y

Figura 5-6 - Perfis de velocidade na superficie (a), onde y = 03 ¢ na linha de centro do
rio (b), onde x = 0, para modelos préximos.

Os graficos mostrados na Figura 5-5 e na Figura 5-6, validam o modelo numérico
neste caso limite, uma vez que os resultados numéricos aproximaram-se dos resultados
analiticos quando os centros da elipse tendem a se sobrepor. A pequena diferenga,
observada nos graficos da Figura 5-6, é decorrente, mais uma vez, de erros de precisio no
calculo numérico da velocidade média do escoamento, que, como ja foi mencionado, é uma

das etapas necessanas para a determinagdo do perfil de velocidade.

5.3 Variacdo de parametros

Neste topico sdo apresentados resultados que avaliam a relacdo entre dispersio da
substdncia num trecho de rio e algumas variaveis do modelo. Antes da comparagdo dos
modelos, entretanto, sdo apresentados os perfis de concentragdo obtidos para o caso em

estudo, caracterizado pelos dados da Tabela 5-1.
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Figura 5-7 - Perfis de concentraciio [mg/l} de uma substincia de interesse ao longo do
trecho de rie do caso em estudo.

Os perfis de concentragio em seg8es transversais ao longo do trecho de rio
mostram o efluente, que foi langado na margem do rio, sendo disperso. O Gitimo dos perfis
indica a distancia do ponto de langamento onde a concentracio de diluigio (0,554 mg/l £
0,5%) foi atingida em qualquer ponto da se¢do. Esta distdncia serd a partir de agora

chamada de distancia de diluigio, Lp.

A figura a seguir ilustra o efluente sendo disperso ao longo da superficie do rio. E
importante salientar que no grafico da figura abaixo a concentragio da substincia no rio
varia de 0,5 a 5 mg/l. A escolha da faixa apresentada na legenda do grafico ¢ justificada por
uma melhor visualizagdo dos resultados. Valores superiores ao apresentado na legenda sio

mostrados na mesma cor deste.
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Perfil de Concentraciio — superficie do rio
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Figura 5-8 - Perfis de concentragiio [mg/l] na superficie do trecho de rio do caso em
estudo.

Como mostravam os gréaficos da Figura 5-7, o grafico acima indica que, a partir da
regido de 500 metros, ndo ha mais variagfio significativa na concentragiio da substdncia de

interesse no rio, caracterizando a dispersdo total do efluente.

A partir deste caso de estudo, a influéncia das variaveis Cae, Cao, Qe, Qr ¢ Kg no
modelo foi avaliada comparando-se os resultados do caso de estudo com os obtidos quando

uma destas variaveis era alterada em + 50% e as demais eram mantidas fixas.

Concentracio de uma dada subsidncia no efluente

A seguir sfio apresentados perfis de concentragdo ao longo dos pontos A a F
mostrados na Figura 5-3, quando a concentragio inicial da substincia no efluente € alterada

em + 50%.
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Figura 5-9 — Comparaciio dos perfis de concentragiio ao longo do rio para diferentes
valores de C,., nos pontos A — F representados na Figura 5-3.

Os graficos da figura acima mostram, como era esperado, que quanto maior a

concentracdo inicial da substincia de interesse no efluente, maior a distdncia necessaria

para a sua dispersdo. Isso porque a carga de poluente entrando no rio torna-se maior. A

tabela a seguir relaciona as concentracOes da substdncia no efluente utilizadas com sua

respectivas distancias de diluicio:
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Tabela 5-2 — Distancia de diluicfio para cada concentracio inicial no efluente em
estudo.
Cac [mg/] 2,5 5,0 7.5
Lp [m] 390,0 485,0 530,0

Os gréficos da Figura 5-9 mostram ainda as diferencas entre os perfis de
concentragio para 0s pontos mais proximos (C e F) e os mais distantes (A e IJ) do ponto de
emissio do efluente. No ponto A, por exemplo o efeito da pluma de poluente s6 é percebido
cerca de 60 metros do ponto de emissdo. Ji para no ponto C, a concentragio ¢
imediatamente aumentada, no momento em que a pluma de poluente ¢ alcangada,

reduzindo posteriormente & medida que a pluma é dispersa.

Concentracio de uma dada substincia no rio

A seguir sdo apresentados os perfis de concentragdo ao longo dos pontos A a F
mostrados na Figura 5-3, quando o efluente ¢ lancado em rios com diferentes concentragdes
da substdncia de interesse. Para isso a concentragio do poluente de interesse no rio foi

alterada em + 50%.
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Figura 5-10 - Comparaciio dos perfis de concentracio ao longe do rio para diferentes
valores de C,y, nos pontos A — F representados na Figura 5-3.

Os resultados apresentados na Figura 5-10 mostram que a relagiio entre a

concentragio da substincia no rio e a dispersdo do efluente € contraria a observada para a

concentragio da substancia no efluente, ou seja, quanto maior a concentra¢do no rio mais

rapida a disperséo da pluma de poluente. De fato isto era esperado, uma vez que uma maior

concentracio no rio representa uma concentracio da substincia no efluente relativamente

menor.

A tabela a seguir apresenta a distdncia necessaria para a diluigdo do sistema em

cada caso:

Tabela 5-3 - Distincia de dilui¢io para cada concentraciio de poluente no ric em

estudo.

Cap Img/l}
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5600

4850

4300
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Vazioe do efluente

O estudo da influéncia da vazéo do efluente na dispersdo do mesmo € apresentado

a seguir:
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Figura 5-11 - Comparacfio dos perfis de concentragfio ao longo do rio para diferentes
valores da vazio do efluente, Q., nos pontos A — F representados na Figura 5-3,




Como a vazio do efluente é muito baixa (0,05 ~ 0,15 m’/s) em relagdo & vazdo do
rio (10 m’/s), sua influéncia na dispersio da pluma do poluente estd ligada apenas a carga
de poluente presente no efluente e ndo & vazio total do sistema. Desta forma, os graficos
apresentados na Figura 5-11 sfo muito parecidos com os mostrados na Figura 5-9. A
relagdo entre a vazio do efluente e a dispersdo da pluma é, ento, a mesma que a relago

entre a concentracio no efluente e a dispersdo da pluma. A distincia de diluicio para cada

vazio do efluente ¢ mostrada na tabela abaixo:

Tabela 5-4 - Distincia de diluiciio para cada vazio do efluente em estudo.
[Q. [m/s] 0,05 0,10 0,15
| Lp [m] 410,0 4850 530,0

Vazio do rio

O estudo da influéncia da vazdo do rio na dispersio do efluente é apresentado a

seguir:
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Figura 5-12 - Comparagfio dos perfis de concentragiio ao longo do ric para diferentes
valores da vazio do rio, Q,, nos pontos A — F representados na Figura 5-3.

Os graficos da Figura 5-12 mostram que, quanto maior a vazio do rio, maior € a

distancia necesséaria para a dispersdo do efluente. Esta relagio era esperada, uma vez que

uma maior vazo do o confere ao escoamento um carater mais convectivo, caracterizando

uma forte dispersio longitudinal. Como o escoamento no modelo utilizado € considerado

unidirecional e laminar, a dispersdo nas dire¢les transversais ao fluxo ocorre por meio de

difusdo que, para este caso, € menor se comparada a convecgdo. Ja num escoamento de

menor vazdo, a dispersio por convecgdo € menor, favorecendo a difusio nas outras

diregbes. A distancia de diluigdo para cada vazdo do efluente é mostrada na tabela abaixo:

Tabela 5-5 -~ Disténcia de diluicfio para cada vaziio do rio em estudo.

Q- {msf s} 50

10,0

15.0

Lp |m] 280,0

485,0

660,0
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Apesar destes resultados, a dispersdo ¢ mais bem analisada, neste caso, atraves de
um estudo’ de tempo de residéncia do efluente no rio. Para 1sso, considera-se a velocidade
média do escoamento em cada caso e, a partir destes valores, calcula-se o tempo que o

efluente leva para ser disperso. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela a seguir:

- - Tabela 5-6 — Velocidade média de escoamento e tempo de dispersio para cada vazéo
do rio em estudo.

Q, [m’/s] 5,0 10,0 15,0
Vined [M/s] 0212 0,424 0,636
T, Is] 1319,4 1142,8 1036,7

Como pode ser notado, o escoamento de maior velocidade e, por isso, mais

convectivo, € 0 que proporciona a dispersio do efluente mais rapidamente.

' '._C:oeﬁciente global de dispersio

Neste modelo, o coeficiente global de dispersdao ¢ considerado um pardmetro de
ajuste. Ele ¢, dentre as vardveis em estudo, o Unico pardmetro que pode ser ajustado de
acordo com o problema. Nos resultados a seguir ¢ mostrada a relagio entre o seu valor e a

dispersdo-da pluma de efluente.

Iniciaimente sio comparados perfis de concentragiio para segOes do rio distantes
de 50 metros do ponto de emissdio do efluente, quando trés valores do coeficiente sdo
utilizados.
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Figura 5-13 — Perfis de concentracéio [mg/l] na secfio transversal de 50 metros para

diferentes valores do coeficiente global de dispersio, K¢ :0,01 (a); 0,02(b) e 0,03(c).
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A maior dispersdo do efluente quando o coeficiente global de dispersdo ¢ de 0,03
m*/s pode também ser observada nos graficos a seguir de perfis de concentragio na

superficie do rio.
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Figura 5-14 - Perfis de concentra¢io [mg/l} na superficie do trecho de rio para
diferentes valores do coeficiente global de dispersio, Kg:0,01 {a); 0,02(b) e 0,03(c).
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A relacdo entre o coeficiente global de dispersiio e a distincia necesséria para a

total diluigdo do mesmo pode ser melhor visualizada nos perfis obtidos para os pontos A —

F representados na Figura 5-3.
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Figura 5-15 - Comparacio dos perfis de concentragiio ao longo do rio para diferentes
valores do coeficiente global de dispersio, K¢, nos pontos A — F representados na Figura 5-3.

Os resultados mostram que, a partir de dados de campo, seria possivel determinar

o coeficiente global de dispersdo que melhor representasse um determinado problema, de

modo que, para O caso especifico, este coeficiente seria utilizado para prever outros

langamentos do mesmo efluente.

Um estudo mais completo do modelo ndo utilizaria o valor de Kg como sendo um

parametro de ajuste, visto que o mesmo pode ser obtido experimentalmente,

Para os coeficientes estudados, as distincias de diluigdo sdo apresentadas na tabela

a Seguir:

Tabela 5-7 - Distiincia de diluiciio para cada coeficiente global de dispersio em estudo.

K¢ [m’/s]

0,01

0,02

0,03

Lp [m]

9650

4850

325.0

5.4 Estudo da influéncia do ponto de descarga na dispersdo do efluente.

Outra varidvel importante na eficiéncia de dispersdo do efluente no rio é o ponto

de descarga destas substincias no leito. Para efeitos académicos, e ndo levando em

consideragio a possibilidade real de aplicagdo dos resultados, serio comparados os

resultados da dispersdo de uma dada substédncia presente no efluente quando este é langado
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no rio em trés pontos distintos: na lateral, na superficie ao centro e no fundo do rio, também

ao centro.

Os resultados obtidos para o langamento na lateral apresentados na Figura 5-7
serdo utilizados. Os dados que caracterizam o escoamento, em ambos o0s resultados

mostrados a seguir, sdo os mesmos dos apresentados na Tabela 5-1.

Para o efluente sendo lancado no fundo do rio, os perfis de concentracio obtidos,

sdo apresentados na Figura 5-16:
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Perfil de Concentragiio — z = 100,0 m
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Figura 5-16 — Perfis de concentragio [mg/i] do efluente sendo disperso ao longo do rio
quande lancado no fundo do leito.

Como mostram os graficos da Figura 5-16, a dispersdo do efluente, quando
lancado no fundo do rio, se da de forma mais répida, sendo alcancada a diluigdo total do

efluente, depois de 150 metros do ponto de despejo.

Com o efluente sendo langado na superficie da regifio central do rio, os perfis de

concentragio obtidos sdo apresentados na Figura 5-17, a seguir:
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Figura 3-17 - Perfis de concentraciio [mg/l] do efluente sendo disperso ao Iongo do rio
quando iancado no centro da superficie do leito.

Neste caso, a dispersio também ocorre mais rapidamente que quando o
lancamento da-se na lateral do rio. Entretanto, a dispersdo total ocorre numa distdncia
mator que a obtida para o caso de despejo no fundo do rio. Depois de 175 metros do ponto

de langamento a dispersdo total ¢ alcangada.

Antes de comentar os resultados obtidos para os dois casos, sdo apresentados, para
efeito de comparagfo, os perfis de concentrago na superficie de todo o trecho de rio para

os casos de lancamento nos trés pontos distintos:
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Figura 5-18 — Comparacio dos perfis de concentraciio na superficie do leito quando o
efluente € lancado nalateral (a), no fundo (b) e na superficie de rio (¢).



95

Os graficos da Figura 5-18 mostram a dispersfio do poluente na superficie do rio.
Como ja havia sido observado, quando o langamento do efluente € feito na lateral do rio, a
dispersdo ¢ mais lenta que a observada nos outros casos. A dispersdo mais rdpida, quando o
efluente é despejado no centro do rio, era esperada, pois neste caso, a difusio ¢ bilateral,

enquanto na margem ¢ unilateral.

Se comparados os perfis de concentragio da substincia presente no efluente,
quando este ¢ langado no fundo e na superficie da regifio central do rio, vemos que a
dispersdo é ligeiramente mais ripida quando o despejo € feito no fundo. Esta pequena
diferenga pode ser explicada pelo fato de que quando langado no fundo, o efluente estd
numa regido de baixas velocidades, onde a dispersdo por difusdo ¢ favorecida. Por outro
lado, quando langado na superficie, o efluente encontra-se na regido de maior velocidade.
Nesta regifo, a convecgio é favorecida, de forma que a pluma de efluente ¢ arrastada antes

de iniciar a sua dispers&o.



97

CAPITULO 6

6 Conclusoes e sugestoes

A fluido dindmica computacional é uma importante ferramenta na simulagio da
dispersdo de efluentes em corpos d’agua. A solugdo conjunta das equagdes de continuidade,
movimento ¢ transferéncia de massa no modelo proposto permitem a solucio rapida ¢

precisa do problema, como foi observado nos resultados apresentados neste trabalho.

Os perfis de velocidade para o escoamento em canais de base semi-eliptica,
obtidos pelo método das Diferengas Finitas de 4* ordem, mostraram-se precisos, como foi
comprovado pelas anilises de independéncia da malha e comparagio dos modelos
cilindrico (analitico) e eliptico (numérico) apresentadas no Capitulo 5. A solugfio do perfil
de velocidade separadamente do perfil de concentracio, possibilitada pela caracteristica de
solugio diluida do sistema, garantiu uma solugdo simples do perfil de velocidade do

escoamento.

Para o calculo dos perfis de concentragfio, a escolha dos métodos de Diferencas
Finitas de 22 ordem e Runge-Kutta de 4* ordem, mostrou-se eficiente e o modelo apresentou
rapida solugdo. A desvantagem apresentada por estes métodos € o cardter ndo conservativo
dos mesmos. Por este motivo, ndo foi possivel garantir o fechamento preciso do balango de
massa global do sistema, que apresentou pequenos erros que eram minimizados quando a
malha era mais refinada. O modelo foi desenvolvido para ser eficiente em termos de tempo
de solugdo. De fato, para o caso em estudo, apresentado no Capitulo 5, foram necessarios
apenas cerca de vinte minutos de execugdo do software desenvolvido, utilizando um PC

Pentium III de 700 MHz e 128 Mb de meméria RAM, lembrando que o trecho de rio é de 1
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Km de extensdo. Os softwares computacionais disponiveis no mercado nao possibilitam

uma solugio tio rapida.

As hipéteses assumidas pelo modelo, dentre elas a de fluxo laminar, tomaram-no
mais conservador. Esta condi¢io n3o prejudica o compromisso ambiental deste trabalho,
uma vez que retrata um quadro do impacto ambiental causado pela emissio de um poluente
num rio ligeiramente mais drastico que o real. Um modelo turbulento, que melhor se
adequa ao escoamento da maioria dos rios, serd uma etapa posterior deste trabalho,
conforme é sugerido nos trabalhos futuros. Entretanto, pelo exposto nesta dissertaco, o

modelo ja preparado contribui muito no estudo da dispers@o de efluentes em rios.

Finalmente, concluiu-se que o objetivo principal deste trabalho foi alcancado. Este
estudo permitiu o desenvolvimento de um software capaz de prever a dispersio de um
efluente sendo lan¢ado num rio. Porém, sendo este um trabalho de base para trabalhos
futuros, fica ébvio que muito ainda pode ser feito nesta area. Dentre os trabalhos que

podem ser realizados nesta 4rea de estudo, seguemn as sugestdes para trabalhos futuros:

o O estudo da dispersdo de efluentes ndo inertes em rios considerando o carater
turbulento deste escoamento. Com as consideracGes de efluente ndo inerte e fluxo
turbulento, o problema abrangeria uma maior quantidade de casos de interesse,
tornando o software uma ferramenta de previsio de impacto ambiental mais
robusta. A depuraciio natural dos poluentes por meio de agentes biologicos ao
longo do rio pode ser inserida considerando-se esse efeito nos termos de reacio

das equagdes do modelo.

. Abranger o estudo da dispersdo de efluentes para trechos de rio que possuam
varios pontos de emissdo ao longo de seu leito. Com o software ajustado para
prever a dispersdo de efluentes em toda uma regifio de interesse, seria possivel
prever com grande confianga o real impacto do langamento de uma nova fonte

poluidora.
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Em termos de solugfio do modelo, uma sugestdo € partir para a solugio do
mesmo através da utilizacdo de um método numérico conservativo, como o

Meétodo dos Volumes Finitos, que garantiria a conservagio de massa do sistema.

Por fim, sugere-se que todos estes trabalhos sejam acompanhados de estudos
experimentais que possibilitem a comparagio dos mesmos com os resultados

teoricos obtidos.
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