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Resumo: Neste artigo sdo apresentados o modelo matematico, as aproximagoes numéricas
e as simulagoes obtidas através do estudo do problema da contaminacao de um trecho
urbano do rio Cuiaba por esgoto. No estudo foi considerado apenas o meio aquético,
tendo como objetivo avaliar a degradacao ambiental deste rio, de grande importancia para

as populagoes ribeirinhas.

Palavras-chave: dispersdo de esgoto, contaminacdo de rio, método de diferencas
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1. Introducao

O crescimento populacional de Cuiabd e a falta de infra-estrutura vém causando
grandes prejuizos ambientais. As cidades de Cuiabéd e Varzea Grande depositam diaria-
mente cerca de 20 toneladas de residuos sélidos (lixo doméstico) e 400 mil litros de esgoto
doméstico e industrial no rio Cuiabd (Wolmuth e Diniz, 2005).

Atualmente, cerca de 31% dos domicilios, em Cuiabd, estao conectados ao sistema
de saneamento, mas apenas 14% do esgoto coletado é tratado. Apesar de 80% da cidade
ter acesso a dgua canalizada, apenas 57% dos domicilios tem este servigo 24 horas por
dia, o que mostra a necessidade de investimentos do poder piblico em saneamento bésico
(Safford, 2009).

Pelos dados acima, observa-se que grande parte do esgoto nao é tratada adequada-
mente. Como solugao “imediata” os érgaos responsaveis pelo saneamento basico adotam
a escolha do seu lancamento in natura nos corpos d’agua, comprometendo a qualidade da
dgua, nao apenas no local onde o esgoto é despejado, mas em toda a sua bacia hidrografica
(Alegria e Diniz, 2007; Cunha e Ferreira, 2006).
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Para que se possa planejar uma maneira mais eficiente de implantar um sistema de
saneamento, que minimize os danos ao rio Cuiabd, é o que motivou o presente trabalho.

Neste sentido, serd feito um estudo sobre a contaminacao do rio Cuiaba por esgoto,
através de um modelo matematico, seguido de sua discretizagao espacial e temporal, cujos
resultados serao apresentados através de simulacoes computacionais para os cendrios das
estagoes imida e seca.

Como justificado acima, se espera que este trabalho possa servir para diagndstico
e auxilio na adogao de politicas publicas de saneamento e mitigagao da contaminagao do
rio Cuiabd por esgoto Melo e Cunha (2006).

2. Descricao do problema:

Figura 1: Mapa da area de estudo, obtido através do Google Earth.

A &rea de estudo corresponde ao trecho urbano do rio Cuiabd, compreendido entre
a Ponte Nova até a jusante do encontro com o rio Coxipé (ver figura 1). O rio Cuiaba,
neste trecho de estudo, possui aproximadamente 6,1 Km de comprimento e 0,2 Km de
largura (obtidos através da ferramenta métrica do Google Earth). O clima nesta regido é
quente tropical semi-timido, com temperatura média anual de 26 ° C, com méaximas médias

didrias ocorrendo nos meses de setembro a novembro e atingem 36 ° C, as médias minimas
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didrias ocorrem no més de julho, chegando aos 15° C. A precipitacdo média anual fica
em torno de 1342 mm/ano, de acordo com as séries temporais medidas entre 1989-2000
(INMET, 2000).

3. O modelo matematico:

Neste artigo, serao considerados apenas poluentes oriundos da Estacao Elevatéria da
Prainha, Cérrego do Barbado, Rio Coxipé e alguns cérregos da cidade de Varzea Grande.
Estes poluentes, em relagdo ao ponto de origem (Ponte Nova), estdo assim distribuidos:
Estagdo da Prainha (A) a 1,45 km, Cérrego do Barbado (B) a 4,85 km, Cérrego do Coxip6
(C) 2 6,06 km, Afluente 1 de Varzea Grande (D) a 3,86 km e Afluente 2 de Varzea Grande
(E) a 4,53km (ver a figura 2, a seguir).
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Figura 2: Descricao da localizagdo dos poluentes no dominio simplificado.

No modelo, devem ser avaliados os fendmenos de difusao efetiva, transporte advec-
tivo, a degradacgao global e as fontes poluidoras.
Chamando de C(x,y,t) a concentragio de esgoto — medida em ppm — no ponto (x,y)

e instante ¢, o modelo pode ser descrito, genericamente, por:

oC

i —difusao + advecgao — decaimento + fonte

onde,

Difusdo = div(—aVC) - cf. Marchuk (1986);
Adveccao = div(VC) - cf. Marchuk (1986);
Decaimento = oC - cf. Bassanesi e Ferreira Jr. (1988);

Assim, como apresentado em Meyer et al. (2004), a equacdo evolutiva que modela

a concentracao de esgoto é dada por:

oC

5 = —div (—aVC) + div (VC’) —oC+f (3.1)
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sendo,
«a = a constante de difusibilidade efetiva no meio aquéatico.
V=o campo de velocidades.
o = a taxa de decaimento total no meio aquatico.
Para o dominio €, cuja fronteira 092 = Iy UT; Uy UT'3, se tem as seguintes

condigoes de contorno:

4. Discretizacao do modelo:

Na construcao de solugoes aproximadas para equagoes diferenciais parciais, em
primeiro lugar, sera feita a discretizacao do dominio e, para isso, se introduz uma malha
sobre a qual estd definida a solugao aproximada.

Seja R o conjunto de pontos onde a equacao estd definida e S o contorno deste
conjunto, sendo que a malha tem pontos igualmente espagados nas duas diregoes, ou seja,
Ax = Ay = h.

A figura 3 ilustra a malha onde os pontos que estao representados por + sao os

pontos de S e os demais sao pontos de R.

A

Figura 3: Discretizagao do dominio simplificado.

Para a discretizagao espacial serd utilizado o método de diferencas finitas centradas,
esta discretizagao envolve em cada ponto da malha, além do valor da solugao neste ponto,

os valores que a solugdo assume nos quatro pontos adjacentes (Cunha, 2008).

4.1. Discretizacao espacial - método de diferencgas finitas centradas.

A escolha do método de diferencas finitas centradas para a discretizacao espacial é

justificada por sua maior precisio. Ela é uma aproximacido da ordem de h? enquanto as



Contaminag¢ao metropolitana do Rio Cuiaba: ...

97

férmulas avante (forward) e retrégradas (backward) fornecem uma aproximagao da ordem

de h.

No método de diferencas finitas centradas, as derivadas que aparecem na equagao

diferencial (3.1) e (3.2) sdo substituidas pelas aproximacoes descritas por (4.3) a (4.12) a

seguir:
Difusao: ; ,
. oC oC 0°C  0°C
din-av0) =9 (~a (57 5,)) =~ (G * 37
Advecgao:
e aC oC
div (VC) = Vl(y)% + Vg(x,y)a—y

cuja aproximacao discretizada é dada por:
a£ _ Ci—i—ny - Ci—ny
Ox 2Ax

0C _ Cip1 —Cia
oy 2Ay

9°C  Ciiny — 20+ Ci_ny
or2 2A2y

P20 Cipy —2C; +Ciy
oy? 2A2y

Em Iy, se tem:

Em I'y, se tem:

oc —3C; +4C; 11 — Ciga\ _
Em I's, se tem:
oC —3C; +4C;_py — Ci—o
. - K _ 1 1—ny 1—2any = K .
047877 2C' = —«a ( AL ) 5C}
Em I's, se tem:
oC —-3C; +4C;—1 — C;_2
—a— =K - = K3C;
« (97] 3C = —«a < 2Ay ) 3C

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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4.2. Discretizacao temporal - método Crank-Nicolson

Para a discretizagao temporal, serd usado o método de Crank-Nicolson, por se
tratar de um método incondicionalmente estavel, exceto para os casos de descontinuidade
da varidvel de estado, o que nao é o caso. Dali, serao feitas as aproximagoes dadas por
(4.12) e (4.13), a seguir.

dc; At Ciltnsr — Cilty)
dt (t” 2) - At (4.13)
C; (tn + A;) ~ C"(t"“; Ci(tn) (4.14)

Para as aproximacdes dadas anteriormente, o erro é de ordem de (At)?, cf. Carna-
han et al. (1969). Assim, quanto menor o passo no tempo, melhor a precisdo da aprox-
imacao.

Substituindo os termos dados pelas equacoes (4.3) a (4.12) nas equagdes (3.1) e
(3.2), que ap6s a manipulagao algébrica das equagoes, se obtém o sistema algebrico de

equagoes lineares, representado matricialmente na forma:

AC™H = BC™ + d" 2 (4.15)

Apés a construgao dos cédigos numéricos se obteve a solu¢do aproximada, conforme

as simulagbes computacionais apresentadas a seguir.

5. Resultados e discussao

Para o coeficiente de difuséo, Carreras e Menendez (1990) apresentam o valor de
0,23 km?/h para esgoto. Esse dado foi obtido através de um arremesso gerado por uma
descarga de esgoto, na cidade de Buenos Aires, no rio da Prata, cuja bacia hidrografica e
comportamento sao os mesmos do rio Cuiabd, utilizando uma técnica executada no sistema
computacional MANCHAS.

O parametro de decaimento total do meio aquatico foi estimado aleatoriamente,
com base no que foi apresentado por Cunha e Ferreira (2006), pois néo foi possivel um
valor especifico na literatura.

Em Rocha (2003), foi obtida a média anual de velocidades para o trecho do rio em
estudo, onde é apresentado que a menor média ocorre no més de julho, més da estacao
seca, cujo valor de 1,7 km/h e a maior média ocorre no més de dezembro, més da estagao
chuvosa, cujo valor é de 3,0 km/h. Com isto, foram adotados os valores de 1,7 km/h e de

3,0 km/h para as estagbes seca e chuvosa, respectivamente.
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A tabela abaixo mostra os valores dos parametros adotados para fazer as simulagoes

de Cenarios.

Tabela 1: Parametros utilizados na simulagao dos cenarios

Parametros - Valores - Unidades
Estacao Seca | Estagcao Chuvosa

e 0,23 0,23 km? /h

o 0,1 0,1 1/h
Vi 1,7 3,0 Km/h
Vs (Estagao Prainha) -0,1 -0,1 Km/h
V3 (Cérrego do Barbado) -0,1 -0,1 Km/h
Vo (Cérrego do Coxipo) -1,3 -1,3 Km/h
Vs (Afluente 1 de VG) 0,1 0,1 Km/h
Vs (Afluente 2 de VG) 0,2 0,2 Km/h

Com estes dados, foram obtidas as simulagoes apresentadas para as estagoes seca
(figura 4) e chuvosa (figura 5).
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Figura 4: Concentracao para 4 nés do dominio ao longo do tempo na estagao seca.
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Figura 5: Concentragao para 4 nés do dominio ao longo do tempo na estagao chuvosa.

De acordo com as simulagoes de cenarios obtidas, se pode observar que na estagao
seca ha uma dispersao mais lenta e um maior nivel de concentragao de esgoto, ao contrério
da estacao chuvosa, que apresentou uma dispersao mais rapida e um menor nivel de
concentracao de esgoto, para o periodo de tempo estudado (40 horas). Estes resultados
foram compativeis, pois na época de chuvas a velocidade da correnteza é maior.

Em relacao a trabalhos anteriores sobre o mesmo tipo de problema (Alegria e Diniz,
2007; Wolmuth e Diniz, 2005; Carreras e Menendez, 1990), este trabalho apresenta algumas
melhorias, com a inclusao de mais fontes poluidoras e melhor precisao de resultados, uma
vez que foi usada uma malha mais refinada (10.000 nds).

6. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos nas simulagoes dos diferentes cendrios, se pode
concluir que o codigo elaborado se mostrou eficaz para os pardmetros de velocidade encon-
trados na literatura e o coeficiente de difusao considerado, de modo a simular o transporte
de poluentes no trecho do rio.

Desta forma, se espera que o modelo e o cédigo numérico desenvolvidos sejam
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ferramentas tuteis, cuja apresentacao grafica dos resultados facilita a compreensao para
0s nao matematicos, interessados neste tipo de estudo, o que permite a parceria com
pesquisadores de outras areas e utilizagao por agentes da area ambiental, de forma a servir
para diagnéstico e auxilio na adogao de politicas publicas de saneamento e mitigacao da
contaminagao do rio Cuiaba pelo esgoto, que é de grande importancia para a planicie

pantaneira.
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