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Resumo. No presente trabalho foram realizadas simulagées numéricas de um escoamento de fluido no Rio Matapi, afluente do Rio
Amazonas, proximo das cidades de Santana e Macapa. O objetivo geral da pesquisa foi avaliar 0 comportamento espago-temporal
do escoamento hidrodindmico e de potenciais fontes poluentes na foz do Rio Matapi e confluéncia com o Rio Amazonas. Foram
simuladas as condi¢fes dos escoamentos naturais que variam no tempo tal como aquelas causadas por movimentos de correntes de
marés e que influenciam fortemente o comportamento dos constituintes passivos da agua. Os principais resultados sfo as andlises do
comportamento hidrodindmico do escoamento em regime transiente e em 3D. Campos temporais de velocidade e de concentragcdo
de poluentes foram gerados. As informagGes podem ser Gteis como base para o plangjamento nas areas de engenharia sanitéria,
salde publica e disposi¢éo de &guas residudrias industriais no Distrito Industrial de Santana-AP. A compreensdo do fendémeno de
dispersdo de poluentes tem sido importante para melhor interpretar como algumas areas criticas da zona estuarina tendem a se
autodepurar, dispersando os poluentes da agua que podem estar sob risco de contaminagao.

Palavr as-chaves: simulagdo 3D, escoamento superficial, rios, regime transiente, poluicdo, Rio Matapi, Rio Amazonas.

NUMERICAL STUDY OF THE SURFACE FLOW ON MATAPI RIVER MOUTH — INTERNAL AMAPA ESTUARINE
COAST

Abstract. In this work numerical simulation of fluid flow of Matapi River, affluent of the Amazon River, on Amapa State estuarine
cost is performed. The general aim of the present research is to study unsteady pollution release and hydrodynamic behavior nearly
Santana and Macapa Cities, which are located at the Low Amazon River. Specific aim isto comprehension the spatial and temporal
variability of the water quality parameters of the river and the dynamic process that influence the behavior of pollutants dispersion.
Volumetric discharge conditions were simulated and can to vary on time, such as water movement by tidal currents, and all passive
congtituents that can interact by dynamical kinetics one with each other. Experimental data such as discharge and water quality
parameters are utilized. The field and |aboratory parameters were used to support the comparison results and general analysis with
simulation. The results of analysis provided useful information sanitary, public health and fina pollution disposal planning. The
comprehension of the phenomena is important to interpret how the several critical areas of the estuarine zone are being polluted or
on risk of pollution.

Key-words: 3D river flows, unsteady river pollution, tidal influence, Matapi River, Amazon River.
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1. Introducéo

Nos sistemas fluviais amazbnicos tem sido necess ria a busca por um melhor entendimento sobre o
comportamento dos processos de assimila o e dispers o de res duos e efluentes lan ados nos recursos h dricos. Tem se
constitu do um desafio enorme saber lidar com procedimentos de gest 0 e monitoramento sistem ticos desses corpos de

gua, principalmente em vista da falta de infra-estrutura de saneamento b sico e em fun o0 dos elevados n veis de
impactos ambientais sofridos pelos recursos h dricos em  reas urbanas, periurbanas e industriais pr ximas, como 0
caso do Rio Matapi (Cunhaet al., 2004).

Em se tratando de monitoramento ou controle do lan amento de efluentes urbanos e industriais ( reas de risco
de contamina o ambiental, como o Distrito Industrial de Santana) em rios da Amaz6nia estuarina e sob efeito de mar ,
h um interesse particular em vista de que a simples presen ado mesmo | justificaria a necessidade de se implantar um
sistema de controle, monitoramento e fiscaliza 0, com o objetivo de manter certos n veis e padr es da qualidade e
guantidade da gua, em especial aqueles preestabelecidos por classes dos corpos de gua preconizados pelo (Conselho
Naciona do Meio Ambiente (Conama).

Al m disso, o tratamento pr vio de esgotos urbanos e res duos industriais  um fator fundamental para a
conserva 0 dos corpos de gua naturais. E na Amazonia este tem sido apontado como um problema s rio a ser
resolvido, a0 mesmo tempo em que se desconhece quase que total mente as caracter sticas autodepurativas dos corpos
de gua nessas regi es. Mesmo em nvel de Brasil pouco se tem estudado sobre como se comportam tais res duos
nesses mesmos corpos de gua. E mais f cil determinar padr es de lan amento de resduos do que determinar a
capacidade autodepurativa dos corpos de gua.

Do ponto de vista te rico e do gerenciamento e controle de polui o dos recursos h dricos, em condi  es de
abund ncia e uso pouco intensivo da gua como no Rio Matapi, s 0 desnecess rios maiores cuidados com o controle,
tanto em termos de quantidade quanto de qualidade. Mas estudos realizados por Cunha (2003), Cunha et al. (2001), tém
demostrado desde ent o uma significativa altera o da qualidade da gua em rios pr ximos desta rea costeira de
Macap e Santana, principalmente quando se adentra rio acima em reas urbanas e periurbanas pr ximos (Cunha &
Couto, 2002). Portanto, a constata 0 das amea as e dos potenciais efeitos antr picos negativos sobre os corpos de

gua estudados suscitaram a realiza 0 do presente estudo, buscando uma abordagem um tanto quanto simplificada
inicialmente para os padr es amazénicos, partindo-se da abordagem e uso da modelagem matem tica ou num rica
aplicada aos recursos h dricos e escoamentos ambientais.

Das abordagens principais implementadas no presente trabalho de pesquisa, considerou-se que a linha seria o
de estudo da hidrodindmica e da dispersio de poluentes no Rio Matapi, em especial ha zona de influéncia que limita o
Distrito Industrial de Santana, desde suafoz at  aproximadamente 7 km acima (Porto do C u), indicada pela Figura-1:

a) Abordagem experimental pr via + uso de dados e informa es obtidas em campo ou experimental mente,
tais como a quantifica o de descargal quida e de par metros da qualidade da gua, durante um ciclo de
mar (aproximadamente 12,6 horas) emumase o previamente escolhida + Local denominado de Balsa;

b) Abordagem da simula o computacional + simula 0 num rica do processo f sico da hidrodin mica e da
dispers o de poluentes no escoamento gerado (passivo ou escalar acoplado ao escoamento).

1.1. Objetivo

O objetivo geral da presente pesquisa proposta consiste na utiliza o de software num rico dispon vel no

Laborat rio de Energia e Ambiente £L EA/UnB (CFX 5.10 da ANCYS) para simular o escoamento transiente de

superf cie livre 3D tridimensional, com rea 0 qu mica de primeira ordem, da foz do Rio Matapi. O Rio Matapi um

afluente do Rio Amazonas e est localizado pr ximo do Distrito Industrial de Santana e sofre alguma influéncia de

reas urbanas e periurbanas de Macap e Santana - Estado do Amap , justamente devido aos efeitos de movimentos das
correntes de mar s.

1.2. Objetivos Especificos
- Simular as principais caracter sticas do escoamento do Rio Matapi + AP, aplicando um modelo turbulento + no

presente caso 0 SST (Tensor Shear Stress do CFX) para simular 0 comportamento hidrodin mico e a dispers o de
plumas de poluentes, segundo o regime transiente naturais das correntes de mar s,
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- Analisar o comportamento de descargas | quidas ao longo de um ciclo de mar e o0 comportamento das plumas de
poluentes ao longo de um ciclo de mar (12,6 horas aproximadamente);

- Comparar alguns dos resultados da simula o com os dados e informa es dispon veis na literatura e avaliar se o
modelo capturou as principals caracter sticas do escoamento real do Rio Matapi;

2. Caracterizagéo Fisicada rea- Foz do Rio Matapi-AP

O dom nio espacial escolhido foi somente o trecho de aproximadamente sete 7 km de extens o a partir da foz
do Matapi, mostrado na Figura-1. O Distrito Industria de Santana foi criado em 1982 e est localizado no Munic pio de
Santana a seis quil metros do Porto de Santana e a 14 quil metros da Capital do Estado, Macap . Contribui para o
desenvolvimento do Estado e possui uma rea de 1.300 hectares, dentro da qual est situado o Loteamento Industrial,
com rea aproximada de 400 hectares, distribu da em 11 quadras, subdivididas em 96 lotes. Os lotest m dimens es que
variam entre 20.000 m?, 10.000 m? e 5.000 m?. Como limite est ao norte a linha do equador, ao sul 0 Rio Amazonas,
leste Rodovia Macap /Mazag o e aoeste 0 Rio Matapi (Figura-1).

Igarape das Predrinr&ds £l ;
" S - -

Igarapé Padre Indcio 1 Igarapé Fortaleza

-‘ 2
¥ ®

Rio Vila Ng\gc

Figura1: a) Direita acima - Imagem de sat lite da zona estuarina estudada; b) Esquerda abaixo - Foto a rea do Distrito
Industrial de Santana as margens do Rio Matapi. No detalhe observa-se a foz do Rio Matapi, desaguando no Canal do
Norte (Rio Amazonas). Cunha (2000).

Podemos caracterizar esses ambientes como ambientes costeiros de transi 0, onde se encontram reas da
bacia inundadas pela mar e influenciados por diferentes regimes energ ticos, como as descargas de gua da bacia de
drenagem, ventos, ondas, etc. O trecho estudado do Rio Matapi, pr ximo de sua foz, pode ser considerado como
bastante influenciado pelo regime de descarga | qudia, sob efeitos de mar s e precipita es pluviom tricas sazonais, de
acordo com algumas defini  esde estu rios feitas por Miranda et al. (2002).

Pode-se dizer que a capacidade de dispers o, dilui o ou autodepura o de cada corpo de gua corrente
tamb m uma caracter stica particular e, em seu pr prio contexto, altamente vari vel. Da decorre a dificuldade de se
estudar caracter sticas generalizadoras desses processos. Velz (1984) afirma que o car ter dos recursos h dricos
din mico e complexo (por exemplo, ressaltam-se asregi €s estuarinas, com suasvaria esespacials e temporais), e que
o equil brio est vel no ambiente hidrol gico estabelecido atrav s de intera es complexas entre a gua, o canal de
escoamento e a cobertura de vegeta 0, 0s quais s 0 relativamente vari veis no tempo (Victoria, 2003, Cunha 2006,
Cunha, 2001; Cunha et al., 2000a; Cunha et al., 2002a,b).

Normalmente os processos que afetam a distribui 0 e a variabilidade de propriedades f sicas, a concentra o
de subst ncias naturais (salinidade, nutrientes dissolvidos e sedimentos em suspens o) e dos organismos hiol gicos,
bem como a concentra o de poluentes, devem ser abordados de forma interdisciplinar, de acordo com Miranda et al
(2002), nas componentes principais: a) circulacao, transporte e mistura entre as aguas estuarinas e salgadas (no
caso do Matapi e o Rio Amazonas, entre guas doces com caracter sticas visivelmente diferenciadas), b) efeitos
ambientais sobre a flora e a fauna estuarina e c) transporte, eros o edeposi 0 de sedimentos. Os autores refor am que
a depend ncia entre esses componentes  significativa em quase todos 0s processos que ocorrem em estu rios. Al m
disso, a natureza dos sistemas de drenagem  radicalmente influenciada pela fisiografia (em uma bacia razoavel mente
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est vel, os fatores determinantes como o clima, precipita o, temperatura, velocidade do vento, press o de vapor,
radia o solar, s 0 altamente vari veis no tempo e no espa 0), queinduz avaria esno escoamento e na capacidade de
assmila o deresduos (Siqueira, 1996; Siqueiraet al., 1997; Siqueira & Cunha, 2001; Lung, 1993 & Velz, 1984). Isto
influencia nas caracter sticas dos canais, os quaist m um papel maior sobre adispers o, dilui 0 ou autodepura o dos
corposde gua.

3. Metodologia
3.1. Pesguisa de Campo

Alguns estu rios, como 0 Amaz nico, s o t picos de regi es de plan cie costeira que se formaram durante a
transgress 0 do mar no Holoceno, que inundou os vales de rios. Esses estu rios s o relativamente rasos, raramente
excedendo 30 m de profundidade. A rea de se o transversa em geral aumenta estu rio abaixo, as vezes de forma
exponencial e aconfigura o geom tricatem aformade “V”, em que araz o entre alargura/profundidade, em geral,
grande (Lung, (1993) e Miranda et al. (2002)). A foz do Rio Matapi e o Rio Amazonas, nos trechos estudados da zona
estuarina est 0 um pouco fora desta classifica 0, com valores pr ximos de 30-40 m na foz do Matapi e conflu ncia do
Canal do Norte no Amazonas.

Os processos f sicos comuns aos sistemas estuarinos s 0 0s movimentos c clicos e a mistura entre massas de
gua de origens contrastantes ( gua doce e salgada), cujos resultados ocasionam em corpos de gua a n o
homogeneidade e suas propriedades podem variar em elevadas faixas ou interval os das escal as de espa 0 e tempo, ainda
mais quando associado as for as geradoras de movimentos, como o as for antes clim ticas. No caso da presente
pesquisaas smula es foram embasadas nas varia es reais de medidas de descargas | quidas, as quais variaram entre
1000 e 1800 m?/s, e velocidades m dias por volta de 0,5 a 1,7 mV/s, aproximadamente (Ver Figura-2). A larguram dia
trecho estudado do Rio Matapi variou na ordem de 200 a 300 m, dependendo da dist ncia do ponto afoz. Profundidade
m dia considerada na geometria foi por volta dos 10 m. O comprimento total do trecho simulado foi de 7 km de
dist ncia Cunha (2006). Na mesma Figura-2 observa-se, logo abaixo da se o de medida, valores de medidas de
descargal quida feita com o equipamento denominado ADCP" do CPAQ/IEPA.
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Figura2: medi o dedescargal quida (numas rie de 170 em apenas um ciclo de mar , feitas com ADCP (600Hz)
numase o do Rio Matapi + AP (maio de 2006). O sinal negativo davaz o significamar subindo.

Em duas ocas es (2001 e 2006) foi possvel redlizar levantamentos pontuais sobre o comportamento
hidrodin mico (medi o de descarga | quida - vaz 0) no Canal do Norte no Rio Amazonas e no pr prio Rio Matapi,
utilizando-se ADCP, as quais foram utilizadas para parametriza o para as smula es. Neste caso, o intuito foi
fundamentar as primeiras simula es num ricas para a dispers o de uma fonte poluente utilizando o CFX 5.10. Para as
simula es num ricas, envolvendo a qualidade da gua, restringiu-se a utiliza o de dados de Cunha (2006). Como
informa es complementares, s 0 listadas abaixo as principais caracter sticas dos par metros da qualidade da gua do
Rio Matapi e do Igarap da Fortaleza, para efeito de informa o complementar e para atuais e futuras compara es
entre experimentose simula  esnum ricas.

L ADCP. A tecnologia ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) um equipamento composto por uma sonda, com quatro transdutores e um “deck box”, onde os sinais
s o filtrados e transmitidos para um PC com um software espec fico que coordena as a es de todo os sistema, recebe os dados e disponibiliza em forma de gr ficos,
tabelas, etc. O princ pio de funcionamento do equipamento regido pelo movimento das part culas na gua que causam varia es na freqii ncia de eco. O ADCP mede
estas varia es + 0 efeito Doppler + com uma fun o da profundidade para obter a velocidade da corrente em at 128 posi  es diferentes na coluna da gua. Com o
conhecimento da velocidade da corrente, da rea dase o de medi o e da profundidade da mesma, um programa de computador especialmente desenvolvido para o
ADCP caculaavaz ototal nase o dedescargaoudemedi o (Guyot et al., 1995 apud Benedito 2002).
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Tabela-1: Dados m diostemporais paraan lisedevaria o dospar metros de qualidade da gua nosrios Matapi (todos
pontos dentro do trecho estudado) - M dia desde 1999-2004. Fonte Cunha (2003).

Rio Matapi + Proximidade do Distrito Industrial + Santana + AP.

Nome Distancia SS ST oD pH | Cond. | Turb. TDS Téagua | T Ar Calif. DBO

Foz (mg/l) | (mg/l) | (mgll) El t. | (NTU) | (mg/l) (O ( C) | Fecais | (mg/l)
(km) S/lcm (NMP)

Mat. Foz 0,0 47,2 | 204,0 54 6,6 | 44,6 51,8 34,1 30,6 29,0 | 9931 3,0

lgarap 2,3 59,2 | 202,0 5,6 63| 317 39,8 20,6 30,9 28,8 | 15235 2,0

Correa

Pt. Basa 4,0 63,8 | 196,0 5,2 62 | 32,3 40,4 22,2 30,0 28,5 | 1696,7 2,1

Serraria 4,6 62,7 | 431,6 5,6 63| 325 41,2 26,7 30,3 28,7 | 1253,3 2,4

Porto 6,2 62,3 | 327,6 53 6,2 | 31,2 44,3 30,3 30,8 28,7 | 732,6 21

Cu

3.2. Digitaliza o do Dominio Computacional a Partir da Batimetriado Canal + Gera odaMalha

Uma das principais dificuldades do trabalho foi elaborar uma malha computacional representativa oriunda de
contorno natural do rio, como o indicado pela Figura-4 e converter arquivos de uma fonte ArcViw e ou ARcGIS para o
CFX (solidworks) ou o gerador de malha do CFX. Essa foi uma limita o que dever ser futuramente superada nos
pr ximos trabalhos. Contudo, aid iainicia era que o gerador de malha do CFX tivesse xito e facilidade na convers o
dos dados ArcView e ou ArcGIS em extens o0 2.epsP. Isto , que pudesse gerar uma curva primitiva para que a CFX
interpretasse automaticamente. O que acabou n o ocorrendo. Como dein cio n o foi poss vel gerar facilmente a malha,
utilizou-se um artif cio para a gera o aproximada do contorno real da batimetria do Rio Matapi, utilizando-se o
formato do fundo pela2extrus o° dase o retadaFigura+3, obtidas a partir dasmedi  esreais de descarga e dados de
batimetria no Rio Matapi.

O resultado do processo de extrus o adaptativo, para contornar o problemadagera o de malha diretamente da
Figura-3, foi o que est mostrado nas Figuras 3a e 3b.

Entracla

\A.\

Entradz
Secundara

Figura3: a) Rio Matapi desaguando no Canal do Norte (Rio Amazonas) 2extrudado® e em perspectiva 3D + na
interse o do cana secund rio edasadah quaseimpercept vel, em frente, allhade Santana; b) condi esde
contorno e iniciais do escoamento nareferidasimula o.
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3.3 Pr -processamento e Gera o daMalha Computacional 3D

A gera o damahafoi executada no pr prio pr -processador do CFX-5.10, resultando em uma estat stica da

malha com a seguinte estrutura: @) o n mero de n s gerados foi de 164.979 e o n mero de elementos tetra dricos foi de
820.854, tal como mostra a Figura-4.

Figura4: Maha 3D geradano CFX. Pr -processamento do Canal da Foz do Rio Matapi e encontro com o Canal do
Norte, no Rio Amazonas + naforma 2extrudade®.

3.4 Simula o do Escoamento e Dispers o de Plumasde Poluentesno Rio Matapi + AP com Uso do Modelo SST

A rigor, na presente pesquisa poder-se-ia utilizar o modelo turbulento — padr o para a smula o do
escoamento e dispers o de poluentes na gua. Mas, em fun o de que em alguns trabalhos de escoamentos ambientais
j iniciados com problemas de contorno e diverg ncia num ricano LEA/UnB, foi sugerido o uso do Modelo SST, para
melhor solucionar o problema de escoamento complexo em quest o + hidrodin mica com influ ncia de mar s e
contornos complexos, de acordo com Mente (1994) 2.

Menter (1994) apud Moura (2003) prop s um modelo de duas equa es designado para melhorar o
comportamento dos modelos — e — . O pontoinicial para o desenvolvimento desse modelo foi a necessidade de
resultados mais acurados para 0s escoamentos aeron uticos que t m gradientes de press o e descolamento da camada

2 Menter, F. R. Eddy viscosity transport equations and their relation to the k - e Model, AMMES Research Center, 1994.
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limite acentuados. O modelo +  um modelo muito robusto, por m, h 0 consegue capturar descolamento da camada
limite em casos turbulentos. Nesse ponto, 0 modelo £ mais redlista, isto , obt m melhores resultados perto da
parede. Por m, em escoamentos livres, a equa o de possui uma sensibilidade muito grande o que acaba
inviabilizando a troca definitivado modelodo + pelo + . Essefoi o ponto motivaciona para o desenvolvimento
do modelo SST (Menter, 2003)°. Para que a | gica desse modelo funcione, 0 modelo  + multiplicado por uma
fun odemisturae adicionado ao modelo + tamb m multiplicado por essafun o de mistura. Ent o, imp e-se que
afun otenhavalor unit rio naregi ologar tmica e gradativamente torne-se nula fora da mesma.

Asespecifica es paraesse modelo s o:

Viscosidade turbulenta

a, k 1 1)
max( a,w, (S”. Sij F F,

mo=r

1
onde (S,J S )2 uma medida invariante do tensor taxa de deforma o e F, umadas fun esde combina o e

determinada por:

2Jk 5007 (2)

F, = tanh max - v
Bwy yw

A formula odasfun esdemisturaF;eF, baseadanadist nciaat aparedeenasvari veis. Asfun es
de misturat m como caracter stica a delimita o de zonas aonde cada modelo ir atuar. Atrav s do valor encontrado
paraasfun es, o modeloir mudar aformula o nasequa esde transporte, onde aprimeirafun o de mistura (F»)
respons vel pelatroca de modelos naformula o daviscosidade turbulenta e aoutrafun o de mistura, F; (Equa 0-5)

respons vel pela determina o das constantes do modelo, e pela troca de modelos na equa o de transporte de
(Noleto, 2006)*. F; igual a 1, considerando afastado da parede (utilizaafun o + )e igual a zero quando
consideraafun opr xima parede (nessecaso, fazusodafun o + ).

Equa o detransporte paraaenergiacin ticaturbulentak, dada por:

PSP (SR [T S S G pr (3)
It ix; 1% s X
onde:
fu fu 1 , .
P L ‘ B, =min(P, 0.6 rkw } (4)
k ﬂXi ﬂX]- ﬂx. k (k )
Equa o detransporte para
/'ﬂ_M/-f/’Uiﬂ_W:i (m+SWn?)ﬂ—W +a/’52-bl’W2+
qt %, T, x, (%)
1 9k Tw
20- F)rs,———;
( 1) w2 W‘HXi ﬂxi
ondeF; definidacomo:
4
Footah min mex Jk 500n 4rs .k (6)

B'wy' y*w 'CD,,y>

3 Menter, F. R. Multscale model turbulent for turbulent flow, In: 24" Fluid Dynamic Conference. American Institute of Aeronautics
and Astronautics, 1993.

4 Noleto, L. Comunica o pessoal. Estudo de escoamentos de cilindros. Simula o num rica h brida e grandes escalas do
escoamento turbulento em uma matriz de cilindros. Disserta o0 em elabora 0 (2005).
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comCD,, ,=max 2rS,, iMﬂ_W,lo-lo ey adist nciadasuperf cieden o deslizamento.

w X 1%

As outras constantes s 0 todas oriundas dos modelos + e + com alguns gustes e s 0 determinadas
como: *=0,09, ,=5/9, ,=3/40, ,=0,85, =05, ,=0,44, ,=0,0828, =le ,=0,856.(Menter, 2003)°.

4. Resultados sobrea Simula o Num ricacom o SST + CFX 5.10.
4.1 . Campos de Velocidade.

Na sequ ncia da Figura-5ae 5b s 0 mostrados os campos de vel ocidades com as respectivas escalas. Contudo,
as limita es sobre o conhecimento da hidrodin mica e hidrologia locais levaram a algumas simplifica es
moment neas Desta forma, foi poss vel, dentro dos limites da pesquisa, observar o comportamento hidrodin mico ao
longo de um ciclo completo de mar . A partir de medidas de vaz o (ver Figura-2) com o ADCP, alguns par metros
hidr ulicos ou hidrodin micos puderam ser determinados in loco e utilizados para estimar as condi  es iniciais e de
contorno necess rias para executar a modelagem do escoamento e simula o da dispers o de plumas de poluentes na

gua

Na sequ nciada Figura 5a e 5b s 0 mostrados os escoamentos previstos pelas simula  es, em que se percebe,
inicialmente, um movimento de vazante (dire o foz), tempo t = 30 min, revers o do fluxo, t = 150 min, e refluxo
(mar enchente), t = 150 min. Na mesma seqii ncia, Figura 5b, observa-se ap s um ciclo de mar , inicialmente, um
movimento de enchente (dire o contr ria foz), tempo t = 480 min, revers o do fluxo, t = 570 min, e refluxo (mar
vazante, novamente), t = 600 min (aproximadamente 12 horasap soin cio do processo).

Velocity

[3.000

—2.250
—1.500

—0.750

l0.000

[m s~-1]

Figura 5a: campos de vel ocidades simulados em regime transiente no Rio Matapi: a) t = 30 min, b) t = 60 min, ¢) t = 90
min, d) t =120 minee) t = 150 min. Mar vazante, revers o do fluxo e e in cio da enchente.

5 Menter, F. R. A scale-adaptative simulation mode! for turbulent flow predictions, 41st Aerospace Science Meeting & Exibit, 6-9
january, Reno, Nevada. 2003.
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Figura 5b: campos de velocidades simulados em regime transiente: f) t =480 min, g) t =510 min, h) t =540 min, i) t =
570 minej) t = 600 min. Observa-se afina da enchente, revers o e vazante de mar no tempo.

4.2 . Campos de Concentra o de Poluente Organico - Duas Fontes Poluidoras Continuas Lan adas no Centro
do Canal.

Analogamente, na seq ncia da Figura-6ae 6b, s 0 mostrados os campos de concentra o de duas plumas de
poluentes n o-conservativas. As duas fontes poluidoras foram dispersadas ao longo de um ciclo completo de mar .
Quando se observa, simultaneamente as Figuras 5a- 6ae 5b - 6b, f cil avaliar que a coer ncia dos movimentos das
plumas em fun 0 do escoamento nos mesmo instantes analisados. Na seq ncia da Figura 6a e 6b s 0 indicados os
comportamentos das plumas de poluentes no escoamento. Desta forma, na Figura 6a, pelas smula es observa-se,
inicialmente, o lan amento de duas fontes poluentes cont nuas de forma pontual, no per odo de vazante (dire o foz),
tempo t = 30 min, com dispers o dapluma, em fun o do fluxo, t = 150 min, erefluxo (mar enchente), t = 150 min. Na
mesma seq ncia, Figura 6b, observa-se a mesma caracter stica, ap S um novo ciclo de mar , iniciamente, um
movimento de enchente (dire o contr ria foz), tempo t = 480 min, revers o do fluxo, t = 570 min, e refluxo (mar
vazante, novamente), t = 600 min (aproximadamente 12 horasap soin cio do processo).

A seq nciaindicada pelas figuras 5 e 6, demonstra as potencialidades do uso da ferramenta num rica para 0s
estudos de escoamentos ambientais e de dispers o de poluentes em corpos naturais de gua.

p : : combustivel
combustivel combustivel combustivel combustivel

7.000 [2.000 [1.400 1.200 [7-000
[6.222 1.778 1.244 [1_067 0.889
—5.444 —1.556 —1.089 _0.933 —0.778

_1.667 —1.333 —0.933 _0.800 0. 867

—3.889 —1.111 —0.778 —0.667 [70.556

3111 —0.889 —0.622 L .533 —0.444

—0.333

—0.222
l0.111
0.000

[kg mA-3]

—0.667

—0.444
ln.zzz
0.000

[kg mA-3]

—0.467

—0.311
IO.156
0.00C

[kg mA-3]

—2.333

—1.556
IU.778
0.00C

[kg m*-3]

—0.400

—0.267
[0.133
0.000

[kg m*-3]

Figura6a: campos de concentra 0 de poluentes de duas fontes instant neas: @) t =30 min, b) t = 60 min, c) t = 90 min,
d)t=120minee) t=150min. Mar Vazante.
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Figura 6b: campos de concentra o de poluentes: f) t =480 min, g) t =510 min, h) t =540 min, i) t=570 minej) t=

600 min. Mar enchente.

5. Conclusdes

Foi feito um estudo preliminar, com o uso da smula o num rica, para avaliar o comportamento da
hidrodin mica (escoamento natural em canais abertos) e de dispers o de poluentes no Rio Matapi. Neste aspecto a
pesquisa apresenta uma relev ncia importante para gera o de conhecimento dos ecossistemas aqu ticos do Estado do
Amap enaAmaz niade modo geral.

Desta forma, podemos afirmar que as principais contribui  es da presente pesguisa foram resumidas abaixo:

1)

2)

3

4)

O presente estudo preliminar introduziu uma forte perspectiva para aprofundamentos de novas pesquisas
na rea, 0 que pode permitir o melhor embasamento de conhecimentos sobre esses sistemas f sicos t o
complexos e, a0 mesmo tempo, servir como ferramenta de an lise e estudos de cen rios para a gest o
ambiental no Rio Matapi e, por conseq ncia, do Distrito Industrial de Santana, associando simula o
num ricae experimenta o, atrav sde uma abordagem interdisciplinar til e necess ria para estes casos;

Verificou-se que, mesmo em um contexto um tanto limitado de investiga o, que possvel avaliar
quantitativamente e qualitativamente os principais componentes governantes dos fen menos
hidrodin micos (escoamento com superf cie livre) e da dispers o de poluentes em escoamentos naturais
em ambientes amaz nicos,

O SST (CFX. 5.10, da ANCY S) mostrou-se robusto e suficientemente capaz de capturar os principais
movimentos hidrodin micos do escoamento real esperado para o sistema fluvial em quest o, em que pese
avaria 0 das grandezas f sicas do escoamento, no espa o e no tempo. Contudo, a presente pesquisa
considerada pelos autores uma an lise ainda smplificada e de carater eminentemente qualitativo, pois
muitas considera es f sicas foram feitas para smplificar a parte f sica do problema. Um exemplo ade
gque a varia 0 da eleva o0 do nvel da gua nos ciclos de mar  insignificante no processo, o que
provavelmente veio superistimar as velocidades superficiais do escoamento mostradas nas Figuras 5a-b.
Contudo, praticamente todos os demais par metros de entrada do modelo foram fundamentados em
grandezas e caracter sticasf sicas, qu micas, geom tricas, hidrodin micas do escoamento real;

Foi utilizada uma aproxima 0 matem tica paraavaz o, por meio de umafun o senoidal (obtida a partir
de medi es f sicas reais + Figura-2) como condi 0 de entrada no modelo, bem como a inser o de
grandezas cin ticas (taxa de decaimento de primeira ordem de um poluente org nico + Tabela 1), faixa de
varia 0 de velocidade em certa se 0 do escoamento, descarga | quida variando no tempo,etc, para
compor ascondi  esde contorno einiciais do escoamento.
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5) Al mdo estudo davaria o do escoamento hidrodin mico, verificou-se tamb m o comportamento de duas
plumas de poluentes lan adas (passivos do escoamento lan ados em dois pontos distintos do dom nio
computacional (ver figuras 6 a-b), durante um ciclo completo de mar ;

6) Ficou demonstrado que a ferramenta computacional  interessante para se estudar esse tipo de fen meno
complexo. Al mdisso, til paraanalisar as escalas de espa o e de tempo de deslocamento de plumas de
poluentes. Exemplo de aplica o s o 0s potenciais acidentes com derramamento de contaminantes
qu micos, f sicos ou hiol gicos na gua no Distrito Industrial, 0 que bastante prov vel que possam
ocorrer em curto ou m dio prazos e que podem exigir tomada de decis o quanto aos procedimentos de
mitiga o0 de impactos ambientais;

7) Finamente a pesquisa permitiu aos pesguisadores investigar as potencialidades das ferramentas da
simula o num rica aplicadas aos escoamentos ambientais e, a0 mesmo tempo, acopladas ao experimento
de campo. Tais ferramentas abrem fortes perspectivas de aprofundamento em uma rea sensvel e pouco
investigada da Engenharia Ambiental, sobre a qual pesam muitas lacunas de conhecimento a respeito dos
ecossistemas aqu ticos e ao meio ambiente de modo geral.
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