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SIMULACAO DA HIDRODINAMICA E DISPERSAO DE
POLUENTES COM MONITORAMENTO VIRTUAL NO RIO MATAPI -
AP

Alan C. Cunha ?, Luis A.R. Pinheiro 2, Helenilza F.A. Cunha 3, Harry E.
Schulz 4, Anténio C.P. Brasil Jr. ° e Everaldo B. Souza °

Resumo . No presente trabalho foram realizadas simulagées numéricas, para um ciclo de maré semidiurna,
do escoamento de um trecho do rio Matapi, afluente do rio Amazonas, préximo as cidades de Santana e
Macapa. O objetivo geral foi avaliar o comportamento espacial e temporal do escoamento e de potenciais
fontes poluentes na foz do rio Matapi e confluéncia com o rio Amazonas. O trecho em questdo envolve o
Distrito Industrial de Santana, regido de potencial ocorréncia de derrames de compostos poluentes. Foram
simuladas as condi¢cdes dos escoamentos naturais causadas por movimentos de marés e que influenciam
fortemente o comportamento dos constituintes passivos da agua. Os resultados sdo apresentados na forma
de campos hidrodindmicos em regime transiente e campos de concentracdo de poluentes associados aos
primeiros. As informagdes sdo Uteis para observar a permanéncia de poluentes no trecho e devem servir de
base para o planejamento de disposi¢cdo de aguas residudrias industriais nessa regido, o que envolve as
areas de engenharia sanitaria, engenharia ambiental e saude publica. A compreensao da permanéncia dos
poluentes permite estabelecer areas criticas da zona estuarina ja poluidas ou sob risco de poluigdo.

Palavras-chaves : Simulagdo numérica. Escoamento em rios. Elementos finitos. Poluicdo em rios. Rio
Matapi. Rio Amazonas. Estuarios.

1 Introducéo Os efluentes urbanos e industriais
lancados em rios do estuario amazoénico
Os sistemas fluviais amaz6nicos tém estdo sujeitos aos efeitos das marés,
demandado um melhor nivel de justificando a necessidade de se construir
entendimento acerca dos processos de sistemas de controle, monitoramento e
assimilacdo e dispersdo de residuos e fiscalizacdo, uma vez que se multiplicam
efluentes lancados nos corpos de &agua nessas areas 0s riscos de contaminacao
naturais, demanda decorrente da inerente ambiental. Um exemplo é o Distrito Industrial
complexidade desses sistemas. de Santana, que € abordado neste texto.
Adicionalmente, verifica-se a necessidade de Esses sistemas de controle manteriam e
procedimentos de gestéo e de fiscalizariam os niveis e padrbes da
monitoramentos mais sistematicos, voltados gualidade da agua preestabelecidos para
especificamente  para esses sistemas classes de corpos de agua e determinados
fluviais. A razdo principal é a falta de pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
infraestrutura de saneamento basico e os (CONAMA).
impactos ambientais decorrentes desta falta Sabe-se que o tratamento dos
sobre o0s recursos hidricos proximos de esgotos urbanos e dos residuos industriais €
areas urbanas, periurbanas e industriais, um fator fundamental para a conservacao
como é o caso do rio Matapi (CUNHA et al., dos corpos de agua naturais. Este fato ndo é
2004), objeto do presente estudo. desconhecido pelos profissionais da éarea
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que atuam na Amazdnia, sendo apontado
como um problema sério a ser ainda
resolvido. Entretanto, ao mesmo tempo séo
desconhecidas quase que totalmente as
caracteristicas autodepurativas dos corpos
de 4gua na regido e pouco se tem estudado
os tipos de residuos poluentes lancados
nesses mesmos corpos de agua. Assim, a
urbanizacdo e a industrializacdo exigem a
adocdo de praticas mitigadoras dos
impactos, porém inserida em uma realidade
da qual pouco se conhecem as rea¢fes do
ambiente as ag¢fes antropicas. Ferramentas
inteligentes devem ser utilizadas nas
avaliacBes previsivas, considerando ainda
que os sistemas fluviais amazénicos e os
efeitos combinados da caréncia de
infraestrutura de saneamento s6 podem ser
bem entendidos havendo a presenca ativa
do pesquisador na prépria area de estudo,
ou seja, 0 estudo “a distancia” é inécuo. O
presente trabalho apresenta resultados da
busca da conciliagdo entre a observacéo
local (na extremidade mais “real” do
problema) e a previsdo com ferramentas
numéricas (na extremidade mais “virtual” do
problema) no esforco de permitir a tomada
de decisdes mais objetiva para os problemas
que sado vivenciados nessa regiao.

Do ponto de vista teérico e do
gerenciamento e controle de poluicdo
classicos dos recursos hidricos, em
condicbes de abundancia e uso pouco
intensivo da agua sao desnecessarios
maiores cuidados com o seu controle, tanto
em termos de quantidade quanto de
gualidade. Em principio, essas seriam as
condi¢cbes vigentes no rio Matapi, na area
costeira de Macapa e Santana. Entretanto,
0s estudos realizados por Cunha, Cunha, e
Siqueira (2001) e Cunha et al. (2004)
mostram uma significativa alteracdo da
qualidade da agua em rios proximos desta
area, principalmente quando se adentra a
montante, em areas urbanas e periurbanas.
Alguns detalhes sdo ainda descritos em
Cunha e Couto (2002), sugerindo urgéncia e
aprofundamento dos estudos.

O presente estudo concentra-se na
hidrodindmica e na dispersdo de poluentes
no rio Matapi, em especial na zona de
influéncia que limita o Distrito Industrial de
Santana, desde sua foz até
aproximadamente 7 km acima (Porto do
Céu), indicada pela Figura 1. Conforme
mencionado, na “extremidade mais real do
trabalho” foram  utilizados dados e
informacdes previamente coletados em
campo, tais como a descarga liquida (vazéo)

ao longo de um ciclo de maré semidiurna e
parametros da qualidade da agua em uma
secdo de estudo adequadamente escolhida.
Por outro lado, “na extremidade mais virtual
do trabalho” fez-se uso da simulacdo
computacional, gerando informacdes
numéricas sobre os processos fisicos da
hidrodindmica e da dispersédo de poluentes
no escoamento (nesse caso, um passivo ou
escalar acoplado ao escoamento) e
efetuando um monitoramento virtual das
concentragbes de poluente observavel,
avaliadas em quatro secbes de medidas
(considerando  observadores fixos). As
secOes foram escolhidas estrategicamente,
de forma a possibilitar a posterior analise
espacial-temporal das respostas e dos picos
de concentracao na dinamica do escoamento
das marés semidiurnas.

A meta ou objetivo geral deste
trabalho foi viabilizar a aplicagdo de um
software numérico na simulagdo do
escoamento em um rio inserido na realidade
amazébnica, buscando adequa-lo como
ferramenta no auxilio a gestdo e tomada de
decisdes, tendo como base o seu potencial
previsivo. As metas especificas foram:

e Simular as principais caracteristicas do
escoamento do rio Matapi, adotado para
estudo de caso, aplicando o “modelo de
turbuléncia hibrido denominado de SST
(Tensor Shear Stress/ CFX-Ansys)”, para
obter previsbes do seu comportamento
hidrodinamico e da dispersao de plumas
de poluentes em seu seio, reproduzindo
0 regime transiente natural das correntes
de marés;

e Analisar o comportamento das descargas
liqguidas e das plumas de poluentes ao
longo de um ciclo de maré semidiurna
(12,40 horas aproximadamente)
submetidas a duas fontes continuas de
descarga de poluentes no centro do
canal e em posicbes localizadas
aproximadamente a 1/3 e 2/3 de
distancia da foz do rio, sendo o trecho
considerado neste estudo de cerca de 7
km de extensao;

e Analisar o comportamento espacial-
temporal dos picos de concentracdo dos
poluentes, devido a disposi¢cdo das duas
fontes de emissdo continua de
poluentes, nas quatro estagbes de
monitoramento, estrategicamente
escolhidas ao longo do trecho estudado,
visando subsidiar estratégias de gestao
de recursos hidricos.
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2 Descricdo das caracteristicas fisicas da
area no entorno da foz do rio Matapi - AP

O dominio espacial escolhido para o
estudo foi o trecho de aproximadamente 7
km de extenséo a partir da foz do rio Matapi
até Porto do Céu, em direcdo a montante,
mostrado na Figura 1. Esse trecho sofre
influéncia da presenca do Distrito Industrial
de Santana, criado em 1982 e localizado no
Municipio de Santana, a 6 km do Porto de
Santana e a 14 km da Capital do Estado,
Macapa. Esse distrito contribui para o
desenvolvimento do Estado e possui uma
area de 1.300 ha, dentro da qual esta situado
0 Loteamento Industrial, com &rea
aproximada de 400 ha, distribuida em 11
quadras, subdivididas em 96 lotes. Os lotes
tém dimensdes de 20.000 m? 10.000 m® e
5.000 m°. Como limite do distrito tem-se: ao
norte a linha do Equador, ao sul o rio
Amazonas, a leste a rodovia
Macapa/Mazagdo e a oeste o rio Matapi
(conforme mostra a Figura 1).

A regido pode ser caracterizada
como de ambientes costeiros de transicao,
encontrando-se areas da bacia hidrogréafica
inundada pela maré e influenciada por
diferentes regimes energéticos, como as
descargas de agua da propria bacia de
drenagem do rio Amazonas. O trecho
estudado do rio Matapi pode ser considerado
como bastante influenciado pelo regime da
descarga liquida, pelos efeitos de marés e
das precipitagdes pluviométricas sazonais,
de acordo com algumas definicbes de
estuarios feitas por Miranda, Castro e Kjierfve.
(2002). A Figura 1 mostra também a retirada
da cobertura vegetal junto ao rio, que tem
influéncias imediatas no transporte de
sedimentos ao rio. O aspecto de erosdo e
hidrossedimentologia é relevante, porém nao
€ abordado no presente estudo. Alguns
principios basicos sobre o tema sao
encontrados em Silva, Schulz e Camargo
(2007).

Estuarios como o Amazbnico séo
tipicos de regibes de planicie costeira, que
se formaram durante a transgressado do mar
no Haloceno. Esses estuarios sao
relativamente rasos, raramente excedendo
30 m de profundidade. A area de secao
transversal em geral aumenta a jusante no
estuario, as vezes de forma exponencial e a
configuracdo geométrica tem a forma de “V”,
em que a razdo entre a largura e a
profundidade, em geral, é grande (LUNG,
1993, MIRANDA; CASTRO; KJIERFVE,
2002).

Entende-se que as capacidades de
disperséo, diluicdo e de autodepuragdo de
cada corpo de agua sdo caracteristicas
particulares e, em seu préprio contexto,
varidveis. Dai decorre a dificuldade de se
estudar caracteristicas  generalizadoras
desses fendmenos ou processos. Velz
(1984) afirma que o carater dos recursos
hidricos é dindmico e complexo (por
exemplo, ressaltam-se as regides estuarinas,
com suas variacbes espaciais e temporais),
e que o equilibrio estavel no ambiente
hidrolégico é estabelecido pelas interacfes
complexas entre a agua, o canal de
escoamento e a cobertura de vegetacéo, os
quais sao relativamente variaveis no tempo
(ver também VICTORIA, 2003; CUNHA,;
CUNHA; SIQUEIRA, 2000; CUNHA, 2001,
2008).

De acordo com Miranda, Castro e
Kjierfve (2002), os fendmenos ou processos
que afetam a distribuicdo e a variabilidade de
propriedades fisicas, a concentracdo de
substancias naturais (salinidade, nutrientes
dissolvidos e sedimentos em suspenséo) e
dos organismos biolégicos, bem como a
concentracdo de poluentes, devem ser
abordados de forma interdisciplinar, uma vez
que envolvem principios basicos oriundos de
diferentes areas do conhecimento humano.
Alguns componentes desses fenbmenos ou
processos podem ser assim descritos: a)
circulacdo, transporte e mistura entre as
aguas estuarinas e salgadas (no caso dos
rios Matapi e Amazonas, esses fendbmenos
ocorrem  entre  aguas doces com
caracteristicas visivelmente diferenciadas),
b) efeitos ambientais sobre a flora e a fauna
estuarina e c) transporte, erosao e deposicdo
de sedimentos (ver, por exemplo, SILVA,
SCHULZ; CAMARGO, 2007). Reforca-se
que a dependéncia  entre esses
componentes € significativa em quase todos
os fendmenos ou processos que ocorrem em
estuarios. Além disso, a natureza dos
sistemas de drenagem ¢é radicalmente
influenciada pela fisiografia (em uma bacia
estavel, os fatores determinantes como o
clima, precipitagdo, temperatura, velocidade
do vento, pressdo de vapor, radiacdo solar,
S840 variaveis no tempo e no espaco) que
induz a variagbes no escoamento e na
capacidade de assimilacdo de residuos. Isto
influencia as caracteristicas dos canais, 0s
quais tém um papel maior sobre a dispersao,
diluicBo ou autodepuracdo dos corpos de
agua. Diferentes autores como Velz (1984),
Lung (1993), Silva e Kosuth (2001), Siqueira
e Cunha (2001) e Cunha (2008) tém se
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uma leitura adequada para o contexto deste

trabalho.
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Figura 1 - a) Area da zona estuarina préxima de Mac

b) Distrito Industrial de Santana, as margens do rio

desaguando no canal do Norte (rio Amazonas) (

apa e Santana (ECOTUMUCUMAQUE, 2008);
Matapi. Ao fundo observa-se a foz do rio Matapi,
CUNHA; CUNHA; SIQUEIRA, 2000)
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3 Metodologia
3.1 Dados de Campo

Os processos fisicos comuns aos
sistemas estuarinos sdo 0s movimentos
ciclicos e a mistura entre massas de agua de
origens contrastantes (adgua doce e salgada),
que ocasionam a ndo homogeneidade nos
corpos de agua, fazendo com que diferentes
propriedades  variem  significativamente
espacial e temporalmente, o que pode ser
potencializado se associado, por exemplo, as
forcantes climaticas. Na presente pesquisa
as descar%as liguidas variaram entre +1000
e -1800 m“/s e velocidades médias variaram
de 0,5 a 1,7 m/s, aproximadamente (Figura
2). A largura média do trecho estudado do rio
Matapi oscilou entre 200 e 300 m,
dependendo primariamente da distancia da
secdo considerada em relacdo a foz. A
profundidade média, avaliada a partir do
conhecimento da geometria do rio, foi de
aproximadamente 10 m. As profundidades
da agua em um ciclo de maré foram medidas
e as médias foram obtidas dessas medidas.
O comprimento total considerado para a

posterior simulacdo foi de 7,0 km de
distancia (CUNHA; BRASIL; COELHO, 2006,
CUNHA, 2008). Na Figura 2 ainda se
observam o0s valores experimentais de
descarga liquida obtidas com o equipamento
de medicdo de velocidade ADCP. A
metodologia  Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP) comp®fe-se de uma sonda
com transdutores e um computador com
programa especifico para coordenacdo do
sistema, recebimento de dados e
disponibilizacao em varios formatos (tabelas,
graficos etc.). O principio de funcionamento é
a emissdo de som em frequéncia conhecida,
gue é refletido por particulas em movimento,
gerando um eco com frequéncia alterada
(efeito Doppler). O equipamento ADCP mede
estas variacdes, fornecendo a velocidade do
escoamento. A linha cheia na Figura 2 é um
ajuste  polinomial efetuado para as
simulacbGes posteriores. Em 2001 e 2006
foram realizados levantamentos pontuais
com o ADCP, obtendo dados sobre o
comportamento hidrodindmico e a descarga
liqguida (vazao) do canal do Norte no rio
Amazonas e do proprio rio Matapi.

1000 -
Descarga Liquida
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Figura 2 - Descargas liquidas numa séria de 170 em
Hz) numa sec¢éo do rio Matapi, em 6 de abril de 2006

3.2 Procedimentos computacionais:
digitalizacéo do dominio computacional

Por se tratar de uma regido estuarina
dindmica, foi considerado um escoamento
transiente de superficie livre 3D

110

72

um ciclo de maré semidiurna, usando ADCP (600

. O sinal negativo indica maré enchente

(tridimensional). Simula¢cdes de escoamentos
sujeitos a condicbes de contorno reais
geralmente apresentam um elevado grau de
dificuldade na geracdo da malha
computacional que represente o dominio
real, ou, em outras palavras, uma malha
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adaptada ao contorno natural do rio, como o
indicado na Figura 4. No presente estudo a
discretizacéo foi feita por elementos finitos,
adaptando-a a toda a geometria do rio.
Adicionalmente surgem dificuldades na
conversdo de arquivos de diferentes fontes,
como ArcView® ou ArcGIS® para arquivos
compativeis com o software de escoamento
utilizado, neste caso o solidworks, e o
gerador de malha denominado de
Workbench (CFX). Essa foi uma limitacdo
também aqui encontrada, verificando-se que
o0 gerador de malha utilizado ndo estava

Figura 3 - a) Adaptacao sucessiva da geometria do f

(rio Amazonas) em 3D, indicando a interse¢éo do can
Santana, utilizado na simulagdo computacional; b) se
apresenta 0 mesmo trecho com uma escala que permite

3.3 Geracao da malha computacional 3D e
condicdes de contorno

O fundo do rio foi reproduzido a partir
de secdes caracteristicas e interpolacdes.
Tal providéncia foi necesséaria para
estabelecer a forma de fundo para o dominio
numérico, ou seja, 0 contorno desse
dominio, no qual foi simulado o escoamento.
O passo seguinte, a geracdo da malha
computacional foi executada no proprio pré-
processador do CFX 11.0, resultando em
164.979 n6s e 820.854 elementos
tetraédricos. A Figura 4 permite assimilar a
densidade da malha utilizada (embora os
detalhes sé sejam \visiveis utilizando

habilitado para a conversdo de dados
ArcView ou ArcGIS em extensao “.eps”. Isto
€, ndo foi possivel gerar uma curva primitiva
capaz de ser interpretada automaticamente
pelo CFX. Efetuou-se entdo uma geracao
aproximada do contorno real da batimetria do
rio Matapi, utilizando-se o formato do fundo
pela aplicacdo sucessiva da secao reta da
Figura 2 ao longo do trecho de estudo, obtida
a partir das medicdes reais de descarga. O
resultado desse procedimento de adaptacéo
sucessiva é mostrado nas Figuras 3a e 3b.

Entrada

~a .

N

Entrada
Securdanz

(b)

undo do rio Matapi desaguando no canal do Norte

al secundario e a saida em frente da llha de

¢Oes de entrada e saida da simulacéo. A Figura 5

avaliar seu comprimento.

dimensbes maiores para a figura, a
ampliacdo fornecida mostra essa densidade
com maior clareza). No tocante as
simulacGes que foram efetuadas com esta
malha, o cédigo CFX permite o acoplamento
de escalares ao escoamento (calculo da
concentracdo de poluentes, por exemplo).
Assim, na Figura 4 estdo indicados circulos
maiores com centro vermelho, que localizam
as duas fontes continuas de poluentes
inseridas neste dominio numérico do
escoamento para simular a dispersao de
poluentes passivos (intensidade entre 1 kg/s
e 5 kg/s, respectivamente, da esquerda para
a direita).
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Detalhe da malha
utilizada

Fontes-Continuas-de-
Poluentes

Estagdes-Virtuais-de-
Monitoramento-q

0.000

0100 0,200 ()

Figura 4 - Malha 3D (CFX) — Pré-processamento do cana | na foz do rio Matapi, com dois pontos de
emissao de poluentes (circulos com centros vermelho s) e quatro se¢des de monitoramento (pontos
brancos). (Giro de 90° em relacdo a Figura 3b). Mal ha néo estruturada.

A Figura 4 também localiza no
dominio  computacional, com circulos
menores brancos, as quatro secgOes

estrategicamente selecionadas para
monitoramento (virtual) do poluente. O
objetivo foi observar as principais variacdes
espaciais e temporais dos picos de
concentracdo dos poluentes e analisar o
comportamento geral das curvas de
concentracao.

Uma vez que foi construida uma
malha densa, adaptada a geometria do rio
em todo o trecho estudado, a metodologia
adotada possibilitou analisar os efeitos da
complexidade do escoamento turbulento

transiente, da localizacdo das fontes
emissoras de poluentes potenciais (podendo
esta localizacdo ser aleatdria, como ocorre
em situacdes reais), da geometria complexa
(como nos ambientes dos rios do Amapa no
baixo  estuério amaz0nico), e as
complicac@es inerentes a simples escolha do
local de monitoramento da qualidade da
agua nesses ambientes, que mostram
comportamentos expressivamente diferentes
para as concentracdes, como resultado da
acdo conjunta dos fatores mencionados. Os
resultados que permitem apresentar tais
afirmacfes estdo apresentados nos itens
subsequentes deste estudo.
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3.4 Caracteristicas do modelo numérico
utilizado

Quando se simula turbuléncia e os
transportes de grandezas fisicas associadas,
sempre surge a questdo de qual modelo de
turbuléncia usar. Entre os mais utilizados
encontramos os modelos k-¢ e k-w, que
tratam das grandezas estatisticas que
surgem nos modelos de turbuléncia
utilizando a energia cinética turbulenta (k), a
sua taxa de dissipagdo (¢) e a frequéncia
caracteristica da turbuléncia (w), que no
modelo SST também é denominada de taxa
de dissipacdo especifica da energia cinética
turbulenta. Neste estudo utilizou-se o modelo
hibrido denominado SST (Shear Stress
Transport), uma vez que o histérico de uso
preliminar apontou para a sua
adequabilidade ao tipo de problema
abordado. Sua formulacdo é simples, na
regido do escoamento distante dos
contornos usa-se a formulacdo k-¢,
enquanto que na regido proxima aos
contornos usa-se a formulagdo k-w. O
modelo é suficientemente robusto para
solucionar de forma adequada o problema de
escoamento complexo em questdo, com uma
hidrodindmica influenciada pelas marés e por
contornos irregulares. Como mencionado no
item 3.2, 0 modelo permite o acoplamento do
transporte de escalares, ou seja, de

ok Ou;k
+

at axi p

Onde u; sdo as componentes de
velocidade, p é a massa especifica, u é a
viscosidade de natureza molecular e u, é a

viscosidade turbulenta. O termo Pk é dado

5
K o 10

=L -Brwk+=—|(u+o

B paxi{(P k)

poluentes no presente estudo, e a
discretizacéo foi feita por elementos finitos.

Menter (1994), citado por Moura
(2003), propbs este arranjo SST de duas
equacgbes para melhorar o comportamento
dos modelos k—¢ e k—w. A motivacao inicial
para o desenvolvimento desse modelo foi a
necessidade de resultados mais acurados
para 0s escoamentos aeronauticos, que tém
gradientes de pressao acentuados e
descolamento da camada limite. O modelo
k—e € um modelo muito robusto, porém, ndo
consegue capturar descolamentos da
camada limite em casos turbulentos. Nesse
ponto, o0 modelo k—-w é mais realista, isto €,
obtém melhores resultados perto da parede.
Porém, em escoamentos livres, a equacgéo
de w é muito sensivel a perturbacdes,
inviabilizando a troca definitiva do modelo do
k—¢ pelo k-w (MENTER, 2003).
Matematicamente, tem-se o modelo k-¢
multiplicado por uma funcdo de mistura e
adicionado ao modelo k-w também
multiplicado por uma funcdo peso que
envolve essa funcdo de mistura. Impde-se
que a funcdo mencionada tenha valor
unitario na regiao logaritmica e
gradativamente torne-se nula fora da
mesma. Conforme Martins, Padilla e Neto
(2007), o modelo SST é descrito tendo duas
equacdes de transporte, sendo uma a
equacao da energia cinética turbulenta (k),
dada pela equacéo 1,

ﬁ} W

6xi

pela equacdo 2 e a equacdo da taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta é
dada, no modelo SST, pela equacdo 3.

P, =min(P,.10¢), onde P ou; [ oy Y, B*pwk @)
=min\P,,10¢), onde Y —| —+— e e=B*pw
K k K “taxj 0X: axi P
dw Oujw 2 2 10 0w 1 0k dw
—+ =a,S8% -p*wc +=—|lu+o — [+2[1-F - 3
ot 0x; 2 B p dX; (“ wl“t)axi ( 1)0‘*’2waxi X, ®
Nesse caso, tem-se:
1 aul au]
L= 2 e S:( .. ) 3a
I 2|ox;: au; I (32)

j i
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Sj € o tensor deformacgéo e S € uma
medida invariante da taxa de deformacéo.
F1, por sua vez, é definido pela equacgéo 4,

Jk 500V | 4p0 ok

na qual y € a distancia até a parede (ndo
deslizante). A viscosidade turbulenta é
calculada através da equacao 5.

4

Fy = tanhq| min| maxj — ; X (4)
Onde
1 0k 0w, 10

CDy,, =max| 2p0, ,, ————;10 4a

kw [ P wzwaxiaxi ] (4a)

k Jk ?
a
My = P , onde F2=tanh max —k;@ (5)
B*wy u)y2

1/2
max| aq w; (Sijsij) F2

As outras constantes sdo todas
oriundas dos modelos k—¢ e k—w, com alguns
ajustes, tendo os valores: a;,=5/9, 0,=0,44,
*=0,09, 0\=0,85, 0,,=0,5 e 0,,=0,856
(MENTER, 2003). Observa-se que de fato ha
duas assim denominadas “funcbes de
mistura”, F; e F,, que delimitam as zonas de
atuacdo de cada modelo. Através do valor
encontrado para essas fungbes, o modelo
muda a formulacdo nas equacdes de
transporte. A funcdo de mistura F, é
responsavel pela troca dos modelos de
viscosidade turbulenta, enquanto que a
funcdo de mistura F; (Equacdo 4) ¢é
responsavel pela determinacdo  das
respectivas constantes e pela troca de
modelos na equacdo de transporte de w
(NOLETO, 2006). F; é igual a 1 para grandes
distancias da parede (utiliza-se, neste caso,
k—€) e é igual a zero para pequenas
distancias da parede (nesse caso, utiliza-se
k—w). Textos acerca de modelos turbulentos
podem ser encontrados em Schulz (2001,
2003), Souza et al. (2010), Schulz, Simdes e
Janzen (2011) e Schulz, Simdes e Lobosco
(2011).

4 Resultados da Simulacdo Numérica e
Discusséo

4.1 Campos de velocidade

As Figuras 5(i) a 5(iv) mostram
etapas significativas dos campos de
velocidades, com as respectivas escalas, em
quatro momentos do ciclo da maré

semidiurna (vazante, inicio da baixa mar,
enchente e inicio da preamar). Durante as
medidas de vazao (Figura 2, um ciclo de
maré semidiurna), alguns parametros
hidraulicos puderam ser determinados in loco
e utilizados para estimar as condi¢cdes
iniciais e de contorno necessarias a
modelagem do escoamento e a simulagao da
dispersédo de plumas de poluentes na agua.
Nas Figuras 5(i) e (ii) apresenta-se parte do
movimento de vazante (direcdo a foz) no
tempo t = 30 min com uma reversdao do
escoamento no tempo t = 6h. Na mesma
sequéncia, as Figuras 5(iii) e (iv) mostram,
apos meio ciclo de maré, um movimento de
enchente (direcao contraria a foz) no tempo t
= 10h, com uma nova reversdo do
escoamento no tempo t = 12h. O tempo total
aproximou-se de 12 horas, para envolver um
ciclo completo de maré.

Como condicdo de contorno foi
utilizada uma aproximacdo senoidal para a
vazao, que satisfez as quantificacdes fisicas
reais, como aquelas mostradas na Figura 2,
além de terem sido especificadas faixas de
variacdo de velocidade em uma secdo do
escoamento. Verificou-se que a simulacdo
produz bons resultados gerais, mostrando-se
como uma ferramenta interessante para
estudos dessa natureza. Considerando a
auséncia de trabalhos similares nessa
regido, o resultado é muito animador e
fundamentara trabalhos posteriores com o
mesmo nivel de complexidade. Mas alguns
detalhes ainda devem ser aprimorados,
como por exemplo, a limitacdo em n&o
considerar a variacdo do nivel da agua no



27

REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.13, n. 2, p. 18-32, jul./dez. 2011

ciclo de maré, o que provavelmente induziu a
valores maiores de velocidades superficiais
do escoamento do que as medidas com o

Velocidade (mis)

Figura 5 - Campos de velocidades simulados em regim
t = 10h (enchente), iv) t = 12h, inicio da preamar

da vazante), ii) t = 6h (inicio da baixa mar), iii)

4.2 Campos de concentracdo de poluente
orgéanico

As Figuras 6(i) a (iv) mostram os
campos de concentracdo de duas plumas de
poluentes de fontes continuas nao
conservativas, as quais foram simuladas
para a regido do Distrito Industrial de
Santana. As duas plumas de poluentes se
dispersaram no canal ao longo de um ciclo
completo de maré, segundo as seguintes
etapas: inicialmente, a breve evolugdo do
lancamento do poluente em dois pontos
distantes entre si de 1,4 km, no periodo de
vazante (direcdo a foz) no tempo t = 30 min
(vazante). Em seguida, a dispersdo da pluma
em direcdo a foz até atingir o tempo total de t
= 6 h. Logo apos, ha a inversdo de
escoamento (maré enchente) no tempo t =
10 até atingir o patamar inicial em t = 12h (no
inicio da preamar).

O comportamento observado nas
Figuras 6(i) a (iv) mostra que parte do

ADCP. Adicionalmente, pode-se estender o
estudo para contemplar as diferengas entre
as marés de quadratura e de sizigia.

(i ) (iv)

e transiente no rio Matapi: i) t = 30 min (inicio

poluente no rio Matapi ndo se dispersa
imediatamente se a fonte emissora néo for
estancada em algum periodo da maré
semidiurna. Os resultados também mostram
que a localizacdo dos pontos de langamento
e das se¢Bes de monitoramento pode
influenciar sobremaneira todo o processo de
observacdo do fen6meno de disperséo e,
portanto, da andlise das respostas do
monitoramento da qualidade da agua. De
acordo com a localizacdo dos pontos de
lancamento pode-se ter a situacdo de parte
do poluente manter-se acumulado em
regibes especificas do trecho estudado,
mesmo quando se finaliza o ciclo de maré
semidiurna, conforme  observado na
simulagéo.

As figuras apontam para a
necessidade de um monitoramento mais
consistente e necessario para a regiao
proxima ao Distrito Industrial de Santana,
tendo em vista seu potencial de ampliacdo e
0 consequente aumento das emissdes
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poluentes. Em principio, isso implicaria na
necessidade de maior fiscalizagdo nos locais
proximos aos empreendimentos mais
poluentes.

A Figura 6 mostra todo o campo de
concentracdo de poluentes, que permite uma
analise mais completa do seu
comportamento espacial e temporal. A
Figura 7 apresenta as curvas respostas da
concentracdo para as quatro secgdes de
controle aqui adotadas. Trata-se de uma
simulacéo de respostas possiveis em secoes
de monitoramento em campo, aqui
apresentadas visando a analise comparativa,
nas quais os sinais estdo representados
proporcionalmente as grandezas simuladas,
mas sem enfatizar a unidade de medida,
porém considerando um mesmo poluente. E
interessante observar as diferencas de
comportamento entre as curvas. Por
exemplo, as curvas para as secfes 2 e 3,
embora apresentem um comportamento
inicial razoavelmente préximo, passam a
apresentar comportamentos
significativamente diferentes a partir do

meonitoramento

periodo de baixa mar. Assim, dependendo
do periodo em que se monitora a qualidade
da agua e do local da estagdo de coleta, ha
significativas diferencas comportamentais e
de valores das curvas respostas de
concentracdo de poluentes. Em outras
palavras, observa-se a dificuldade inerente
aos processos reais de monitoramento, que
decorrem da grande variabilidade a que
estdo sujeitas as plumas poluentes.
Complexidades maiores podem ser
esperadas quando se consideram ainda
variacdes na emisséo e no tipo de poluente,
como por exemplo: densidade relativa (se o
poluente flutua ou sedimenta), taxa de
emissdo do poluente (kg/s), intermiténcia do
lancamento (a0 invés de lancamento
continuo), momento do  langcamento
intermitente (periodo da maré, se enchente,
vazante, preamar ou baixa mar) e, como
demonstrado nesta simulagdo, do local de
onde se monitora a qualidade da aguas (no
presente  estudo, representado pelas
estacBes de coleta nas sec¢bes 1, 2, 3 ou 4).

combustivel
(poluente) kg!m3

[ 0,010

0,009
I 0,008 monitoramento
L 0,007 -
L 0,006
0,005
- 0,004

I 0,003
monitoramento

0,002
0,001

0,000

monitoramento

(i) (i)

Figura 6 - Campos de concentrac¢é@o de poluentes de d

(iii ) (iv)

uas fontes continuas: i) t = 30 min (inicio da

vazante), ii) t = 6h (inicio da baixa mar), i)t =10 h (inicio da enchente), iv) t = 12h (inicioda  preamar).

Os dois pontos de emissado sédo facilmente reconheciv

eis. Os quatro pontos de monitoramento estdo

indicados por pontos brancos.
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— Ponto de Monitoramento 1(poluents)
— Ponto de Monitoramento 2 | poluente)
Ponto de Monitoramento 3 poluente )
— Ponto de Monitoramento 4 poluents )

Concentracéo
(escala arbitraria para visualizacéo)

Figura 7 - Simulacéo da influéncia da localiza¢éo da

da agua e picos de concentracdo para duas fontes co

Inicio da mare semidiurmna Periodo de baixa-mar

periodo de preamar

Tempo (considerando a marg)

s esta¢gBes de monitoramento virtual da qualidade
ntinuas em um ciclo de maré semidiurna no rio

Matapi - AP.

Esta abordagem permite avaliar
criticamente que a tomada de decisdes sobre
quando e onde se deve realizar o
monitoramento é tarefa complexa e dificil em
regibes como a estudada. A Figura 7 mostra
a variabilidade das respostas de qualidade
de agua com relacdo aos aspectos espacial
e temporal ao longo do ciclo de 12 horas.
Verifica-se que cada observador,
representado pelas curvas individuais,
registra seu proprio perfil de concentragéo. A
pergunta imediata que surge em nivel de
gestdo é: qual é a melhor combinacdo de
local e momento para executar 0
monitoramento da qualidade da agua no
Matapi? Para o caso estudado, no qual a
posicdo e continuidade de emissdo das
fontes foram especificadas (ndo se altera
aleatoriamente), é possivel argumentar que o
local mais favoravel para esse
monitoramento seria a secdo 2 (localizado
entre as duas fontes poluidoras) no periodo
de baixa mar, pois ali foram obtidos os
maiores picos de concentracdo no periodos
entre 6 e 8,5 horas a partir da vazante (inicio
da simulagdo). Essa caracteristica favorece,
por exemplo, a deteccdo dos poluentes com
maior  seguranca, considerando-se a
capacidade de deteccdo dos sensores, que
normalmente representa um fator econémico
limitante.

Uma resposta geral (para qualquer
caso) é inviavel, uma vez que, como foi
demonstrado, qualquer decisdo depende de
fatores como local, momento, tipo e
quantidade das fontes de emisséo.

5 Consideracdes finais

Foi realizado um estudo de
simulagdo numérica com objetivo de avaliar
0 comportamento hidrodindmico e de
dispersdo de poluentes no rio Matapi. As
simulacbes permitem que o gestor de
recursos hidricos compreenda melhor o
ambiente aquatico em questdo. Entre as
aplicacbes desta simulacdo esta o
fornecimento de subsidios para elaborar um
sistema robusto de monitoramento da
gualidade da agua no rio Matapi. De forma
mais geral, o estudo é relevante porque
demonstra a necessidade de fortalecer os
sistemas de monitoramento da qualidade dos
recursos hidricos em todos os ambientes
costeiros amazonicos, uma vez que se infere
que venham a apresentar caracteristicas
semelhantes. Este estudo representa um
avanco no uso de novas ferramentas de
andlise, que propiciam a geragcdo de
conhecimentos sobre a hidrodindmica e a
dispersdo de poluentes nos ecossistemas
estuarinos amazbnicos impactados pela
urbanizacdo e pela industrializagdo. Essas
ferramentas permitem, como aqui
demonstrado, a andlise de cenérios
ambientais e as consequentes tomadas de
decisdes a partir desses cenarios.

As conclusdes especificas para o
caso estudado foram as seguintes:

- O estudo traz a expectativa de
aprofundamentos nas pesquisas na area em
questdo e de melhor embasamento acerca
dos complexos (e frageis) sistemas fisicos
que a compdem. Verificou-se o potencial de
estudos de cendrios para a gestdo ambiental
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no rio Matapi, associando simulacdo
numeérica e experimentacao. Verificou-se ser
possivel, mesmo em um contexto
aproximado de investigacdo, avaliar
quantitativamente e qualitativamente os
principais componentes governantes dos
fenbmenos hidrodinamicos e da disperséo de
poluentes em escoamentos naturais em
ambientes amazénicos estuarinos;

- O Modelo Hibrido SST mostrou-se
robusto e capaz de representar o0
escoamento hidrodindmico esperado para o
sistema fluvial em questdo, em que pese a
variagdo das grandezas fisicas do
escoamento, no espago e no tempo.
Praticamente todos os parametros de
entrada do modelo foram fundamentados em
grandezas e caracteristicas fisicas, quimicas,
geomeétricas e hidrodinamicas do
escoamento real;

- Verificou-se o comportamento de
duas plumas poluentes lancadas em dois
pontos medianos do dominio computacional.
Observou-se que em ambientes com as
caracteristicas estudadas ha a manutencao
de parte do poluente no trecho préoximo ao
lancamento. Isto corrobora a observacéo
experimental de Cunha, Brasil e Coelho
(2006) e mostra que regides estuarinas
apresentam mecanismos diferenciados para
disperséo da poluicdo e, por consequéncia,
também diferentes areas de risco devido ao
acimulo de poluentes ao longo de
sucessivos lancamentos e ciclos de marés,
ainda que os rios possuam grandes vazdes.
Nestes casos, os resultados das simulacfes
numeéricas sdo interessantes do ponto de
vista da descricdo adequada da disperséo e
acumulo de poluentes ao longo do canal e,
certamente, fundamentardo os trabalhos
subsequentes nessa regido;

- Observou-se que a ferramenta
computacional € interessante para estudar
ambientes complexos como as zonas
estuarinas amazbnicas. Ficou demonstrado

gue a analise ndo sistémica do ambiente
estudado pode ser fragil se ndo se
considerar a sua variabilidade espacial e
temporal. Nesse sentido, a percepcdo da
dindmica global desse ambiente é de suma
importancia, ndo sendo suficiente o simples
monitoramento de variaveis ou parametros
da qualidade da agua em um Gnico ponto. E
preciso efetua-lo otimamente em um
contexto que considere o local das fontes, a
complexidade geométrica do canal, o nivel
de turbuléncia envolvido, fatores esses que
norteiam o entendimento do comportamento
das plumas poluentes ao longo dos ciclos de
maré nos ambientes costeiros.

Como observacdo adicional, vale
lembrar que a degradacdo ambiental das
aguas causada pelo homem, sem
parametros de controle do seu avanco, que
possam ser estabelecidos, controlados ou
monitorados, tem historicamente levado a
perdas dos ambientes naturais nos quais o
ser humano se insere. Entretanto, pesquisas
demonstram mais e mais o potencial da
simulacéo numeérica aplicada aos
escoamentos ambientais, sendo esta uma
ferramenta que abre perspectivas otimistas
de estudos em ecossistemas aquaticos na
Amazbnia, uma area sensivel e pouco
investigada, sobre a qual pesam muitas
lacunas de conhecimento. O tema deste
estudo mescla com bastante evidéncia as
Engenharias Sanitaria e de Recursos
Hidricos, mostrando que solucdes
adequadas para problemas ambientais, nas
aplicacbes da Engenharia Ambiental, ndo
podem prescindir da integragdo obtida com
ferramentas mais atuais, permitindo analisar
conjuntamente as respostas de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos de forma mais
efetiva. Sem a componente aglutinante da
andlise numérica, nesses casos, torna-se
quase que inécuo e superficial o estudo mais
representativo da realidade local.

6 Simulation of hydrodynamics and pollutant dispers

Matapi river-AP

ion with virtual monitoring in the

Abstract: Numerical simulations were performed for a tidal period of the flow in a segment of the Matapi river,
an affluent of the Amazon river, near the cities of Santana and Macapa, in the State of Amapa, Brazil. The
general aim of this study was to evaluate the spatial and temporal variability of the flow and of potential
pollutant sources in the low Amazon river. The region under study involves the Industrial District of Santana,
with a high potential of accidental pollutant releases. Natural flow conditions were simulated, considering the
tidal movements, which strongly influence the behavior of pollutant compounds in water. Results are
presented as unsteady hydrodynamic fields and the related pollutant concentration fields. The information
generated here is useful to evaluate the maintenance of pollutants in this part of the river, and may be used to
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help the management of the disposal of sewage waters in the river, considering the different points of view of
sanitary engineering, environmental engineering and public health. The comprehension of the maintenance of
pollutants in the river is important to establish the critical areas of this estuarine zone, either already polluted

or on risk of pollution.

Key-words : Numerical simulation. River flows. Finite elements. Pollution in rivers. Matapi River.

Amazon River. Estuaries.
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