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RESUMO

Macapa é uma cidade tipica da Amazbnia que
apresenta caracteristicas de urbanizacao
desordenada além de problemas variados
relacionados ao saneamento basico. Neste caso ha
preocupacao com potenciais impactos negativos de
efluentes e esgotos atingirem o sistema de captacao
e abastecimento de agua (CAESA), localizado as
margens do rio Amazonas. O objetivo do estudo foi
simular a hidrodindmica local e a influéncia da
dispersdo de plumas de poluentes ao longo de um
trecho significativo da orla urbana de Macapda. Foi
utilizado o pacote computacional da Ansys CFX
11.0, no qual se empreendeu simulagées numéricas
para analisar o escoamento e as concentragdes de
poluentes na agua. Nos resultados da analise foram
consideradas sete fontes de poluentes pontuais
hipotéticas sob regime transiente das marés
semidiurnas, onde se avaliou os possiveis efeitos
fisicos da dispersdo em um ponto de controle,
localizado no sistema de captacdo de agua.
Concluiu-se que as plumas hipotéticas se
apresentam como uma significativa ameaga ao
ponto de captacdo de agua de abastecimento da
CAESA.
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Dispersao;

ABSTRATC
Computer Simulation Applied to the
Dispersion of Pollutants and Environmental
Sanitation: Potential Risks to the Water
Supply System of Macapa-AP

Macapa is a typical city of the Amazon that has
characteristics of chaotic urbanization in addition to
various problems related to basic sanitation. In this
case there are concerns about potential negative
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impacts of effluent reaching the system of collection
and water supply (CAESA), located on the margins
of the Amazon River, estuarine coastal zone,
Macapa. The aim was to simulate hydrodynamics
local influences and possible spread of plumes of
pollutants over a significant portion of the central
urban zone of Macapa. For this objective was used a
computer package of Ansys CFX 11.0, which carried
out numerical simulations to model the flow and
concentrations of pollutants in the water. In the
analysis it was considered seven hypothetical point
sources of pollutants under the transient tidal
conditions and studied the effects of dispersion on
the water supply system. The conclusions indicated
that plumes hypothetical presenting as a potential
threat to the water supply system.

Key-words: Simulation; Dispersion; Pollutants;
Tidal; Sanitation.

Introducao

De acordo com Carrera-Fernandez e Garrido
(2002) a demanda de agua para uso humano surge
tanto das atividades estritamente domésticas,
quanto de quaisquer outras atividades
praticamente inseparaveis destas e que também
exijam requisitos de qualidade e quantidade, além
da garantia de abastecimento. No século XX com a
producdo de milhares de compostos organicos
sintéticos surgiram o problema da eutrofizagdo
acelerada dos rios e os riscos de doengas cronicas,
associadas as concentragcbes muito baixas de
micropoluentes, organicos e inorganicos, que nao
sao absolutamente removidos pelos sistemas
convencionais de tratamento, como é o caso da
maioria das Estacdes de Tratamento de Agua no
Brasil, apresentam-se com mais um risco a saude
publica.
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No Amapa, assim como a maioria dos sistemas
brasileiros, o tratamento da dgua na CAESA segue o
mesmo processo de tratamento. Isto é, coagulacdo-
floculagdo, sedimentacgdo, filtragdo, desinfeccao
(cloragao). Neste trabalho foram desenvolvidos
estudos preliminares de simulagdao computacional
do escoamento em superficies livres em canais
utilizando o modelo hirodrodindmico Shear Stress
Transport (SST). A idéia foi simular a dispersdo de
poluentes na dgua na regido que abrange a orla de
Macapa (entre o Igarapé do Jandid até o bairro
Pedrinhas) e analisar a variagdo da concentracdo de
potenciais poluentes, exatamente no posto de
captacdo de dgua da CAESA.

METODOLOGIA

Area estudada

Alguns estuarios, como o Amazdnico, sdo tipicos
de regides de planicie costeira que se formaram
durante a transgressao do mar no Haloceno, que
inundou os vales de rios. Esses estudrios sdo
relativamente rasos, raramente excedendo 30 m de
profundidade (Cunha et al., 2006). A area de secao
transversal do rio, em geral, aumenta estuario
abaixo, as vezes de forma exponencial e a
configuracdo geométrica tem a forma de “V”, em
que a razao entre a largura/profundidade, em geral,
é grande. O Rio Amazonas, nos trechos estudados
da zona estuarina estdo na faixa de 25 a 40 m
profundidade (Lung, 1993; Miranda et al, 2002
apud Cunha, 2006).

No presente estudo, as principais consideragoes
sdo concernentes a geometria do canal. Desta
forma, consideramos a regido estudada como um
“fundo plano”, com profundidade média de
aproximadamente 10 m, para dar inicio as
simulagdes, e simplificar a geometria proxima da
margem esquerda do rio Amazonas em Macapa.
Assim, consideramos os fendOmenos de dispersao
superficial como quase bidimensional (aguas rasas)
e o nivel de dgua como constante para efeito de
simplificacdo da analise.

Digitalizacao do Dominio - Geracao da

Geometria 3D da Orla de Macapa

Para a geracdo do dominio computacional da orla
de Macapa em trés dimensées foram usados dois
softwares: Techdig e o Solidworks CAD, no
Laboratério de Energia e Ambiente da UnB (LEA-
UnB). O primeiro gera uma série de coordenadas
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cartesianas (X,Y) demarcados usando uma imagem
de satélite do dominio. Depois foi gerada a curva
inserida no software Solidworks CAD, através do
arquivo de texto do Techdig. Posteriormente é
convertido em um esbogo geométrico e usado um
recurso de extrusdo do plano formado. O recurso de
extrusdao serve para dar a dimensdao de
profundidade do dominio e transforma-lo em um
sélido.

Geracao da Malha Computacional -

Elementos de Volume Finitos

Antes de gerar a malha computacional, ou grade,
foi necessario importar a geometria criada no
Solidworks para o software Ansys Workbench 11.0.
Neste ambiente a malha é convertida para o
formato de arquivo aceito pelo Ansys CFX 11.0. No
procedimento metodolégico a malha foi
desenvolvida no modulo do software Ansys
Workbench 11.0, CFX —-Meshing, resultando uma
estrutura de 211.364 nés e 791.708 tetraedros
(elementos computacionais onde todas as solugdes
numéricas do escoamento sdo resolvidas
numericamente).

Modelagem da Dispersao de Poluentes em

Regime Transiente no Ansys CFX-11.0

O pacote comercial ANSYS 11.0 (CFX 11.0)
resolve o problema do escoamento a partir da
seguinte seqliéncia metodoldgica: a) Ansys CFX -
Pre para o pré-processamento; b) Ansys CFX -
Solver para o processamento da dindmica de
escoamento e dispersao de um passivo escalar
(poluente); e c) Ansys CFX - Post para o pos-
processamento (Pinheiro e Cunha, 2008).

No CFX - Pré determina as condicdes de contorno
do problema de dispersao de poluentes, ou seja,
parametrizam-se as informagdes como carga de
poluente, pontos de emissdo, velocidades de
entrada e saida do trecho de rio em uma
determinada regido, vazoes médias, entre outros. A
segunda etapa do modelamento, CFX — Solver, sao
resolvidas as equacoes discretizadas de Navier-
Stokes, permitindo o acompanhamento do processo
de convergéncia do problema, assim como toda a
informacgdo do pré-processamento e os valores das
varidveis em cada espaco de tempo. Apds a
obtencao da solugao numérica e a convergéncia dos
erros, no CFX - solver, inicia-se a fase do pds-
processamento, CFX - Post. Nesta etapa sao
gerados os campos vetoriais e outras varidveis do
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escoamento, além do campo de concentracdao do
poluente na agua. A visualizagdo da simulacdo é
geradaem 3D.

A dindmica de descarga liquida (vazao) foi a
principal varidvel de andlise da variagdo da maré.
Esta foi aproximada a uma curva senoidal, cujo
efeito é aproximar a condigdo tipica real do
escoamento e gerar as condicdes de contorno e
inicial numéricas. Isso permite o avanco temporal
das iteracdes na etapa solver (Balango de Massa e
Resolucdo das Equacgdes de N-S).

Resultados da Simulagdao Computacional

Apds a obtencdo da solugdo numérica e a
convergéncia dos erros, inicia-se a fase do pods-
processamento, CFX-Post. Nesta etapa sao
gerados os campos vetoriais e varidveis do
escoamento, além do campo de concentracdo do
poluente na agua. A visualizagdo da simulacdo é
gerada em 3D.

Na Figura 1 encontra-se a distribuicdo da
concentracao dos poluentes exatamente no posto
de captacdo da CAESA, ao longo de um ciclo de
maré semidiurna de 12,30h.

Observou-se que o pico de concentracdao de
poluente variou significativamente entre os
intervalos de tempo de t = 6h a t = 9h apds o inicio
do ciclo de maré vazante (t = 0). Isto significa que
durante 3h o posto de captagao pode bombear para
a ETA uma quantidade de &gua com elevada
concentracao de poluentes.

Os resultados das simulacdes podem ser
observados na Figura 1.b, na qual é demonstrado o
momento de maior concentracdo de plumas dos
poluentes ndo-conservativos (com reacdo quimica
de primeira ordem), no passo de tempo de t = 495
min ou apos 8,25 h do inicio do ciclo de maré. Neste
momento a maré ja esta em fase de cheia, e o valor
da concentracgado atingiu 0.010777 Kg/m3.
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Figura1- (a) Esquerda - variagdo da concentragdo e pico de poluentes no posto de captagao de agua da CAESA no intervalo de tempo de 13h (ciclo de maré),
entre 80 e 110 passos de tempos. (b) Direita - Momento de ocorréncia do pico de concentracéo de poluente simulada no ponto de controle, em t =495 min ou 8,25

h nabaixa-mar.

CONCLUSOES
O presente estudo avaliou problemas de poluigao

na zona estuarina de Macapd, os quais podem

representar potenciais riscos ao sistema de
abastecimento publico de agua da CAESA. Em
sintese, observou-se os seguintes problemas:

e As plumas de poluentes, quando se consideram
fontes continuas e pontuais, durante um ciclo
de maré semidiurna, alcancam em média uma
distancia de aproximadamente 800 m além da
orla da cidade, considerando que o posto de
captacdo da CAESA estd a apenas 500 m da
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mesma. Portanto, prevé-se algum risco de
impacto sobre a mesma.

e O desenvolvimento de modelos numeéricos
permite descrever com realismo a hidrodindmica
de plumas de poluentes e, desta forma,
apresentam uma importancia cientifica para
alertar as instituicGes publicas, como a SEMA,
SESA e a Defesa Civil, no gerenciamento de
eventos adversos, naturais ou nao, onde haja
necessidade de evacuagdo e/ou paralizacdao do
sistema de abastecimento de dgua da capital
Macapad, bem como alertar a populacao para tal.
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