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RESUMO

SILVA, B. F. S. O e Influéncia de afluentes no escoamento e estudo da
dispersao e absorcao de poluentes em rios (Um estudo de caso no rio
Paraiba do Sul). 2019 44p. TCC (Graduacao) — Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2019.

Dentre os diversos problemas ambientais vivenciados atualmente pelo ser
humano, a escassez de agua potavel € um dos mais preocupantes. Para ser
consumida pela populacdo ou utilizada por industrias, a dgua deve passar por um
tratamento que é feito de acordo com a sua qualidade, portanto melhorar o
abastecimento de agua e preservar a qualidade desse recurso natural tem se
tornado prioridade para se garantir um futuro mais sustentavel. Dentro da
engenharia, os estudos do escoamento de fluidos e da transferéncia de massa
nos ajudam a entender como diversos fenébmenos naturais ocorrem. O objetivo
desse trabalho consiste em estudar a influéncia de afluentes na variacdo da
velocidade em um trecho do rio Paraiba do Sul, bem como a dispersédo e a
absorcao de poluentes nesse mesmo trecho. As simulagdes foram feitas a partir
do Software COMSOL, que permite definir uma geometria e realizar situacées de
entrada de afluentes e de espécies quimicas. Com a definicdo da geometria do
trecho a ser estudado, a partir de imagens de satélite, foram realizadas
simulagdes com variagbes de velocidade que permitiram visualizar como as
velocidades dos afluentes existentes no trecho influenciam na velocidade do
curso principal e como esse escoamento se comporta ao longo do tempo.
Posteriormente, foram realizadas simulacdées que envolviam o transporte e a
absorcao de uma espécie quimica ao longo do trecho definido. A substancia
escolhida foi o nitrogénio amoniacal e a partir dela foram feitas estimativas de
absorcdo por plantas aquaticas e foi definida uma concentragcdo para o seu
despejo no dominio, buscando aproximar ao maximo essa simulacdao da
realidade. Os resultados obtidos nos mostram que quanto maior a velocidade dos
afluentes, maior a velocidade no curso principal do rio e que a absorcdo e
dispersao de poluentes em um rio ocorrem, porém estéo relacionadas néo sé aos
fatores considerados no estudo, mas a outros diversos fendbmenos naturais e as
dimensodes do rio e da fonte poluidora.

Palavras-chave: Simulagdo Numérica, Rio Paraiba do Sul, Afluentes, Polui¢do
Ambiental



ABSTRACT

SILVA, B. F. S. O e Influence of tributaries in the flow and study of dispersion
and absorption of pollutants into rivers (A case study on the river Paraiba do
Sul). 2019 44p. TCC (Graduacdo) — Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2019.

Among several environmental problems currently experienced by humans,
the shortage of potable water is one of the most worrying. To be consumed by the
population or used by the industry, the water must to undergo treatment which is
done according to its quality, so improving the water supply and preserving the
quality of this natural resource has become a priority to ensure a more sustainable
future. Inside engineering, the studies of fluid flow and mass transfer help us to
understand how various natural phenomena occur. The objective of this work is to
study the influence of tributaries in velocity variation on a stretch of river Paraiba
do Sul, as well as the dispersion and absorption of pollutants on the same stretch.
The simulations were done in the software COMSOL, which allows to define de
geometry and to perform situations of tributaries and entry of chemical species.
With the definition of the geometry of the stretch to be studied, from satellite
images, simulations were performed with variations of velocity that allowed to
visualize how the velocities of the tributaries in the stretch influence the velocity of
the main course and how this flow behaves along of time. Subsequently,
simulations were made involving the transport and absorption of a chemical
species along the defined stretch. The chosen substance was ammoniacal
nitrogen and from it were made estimates of absorption by aquatic plants and a
concentration was defined for its dumping in the domain, trying to get as close as
possible this simulation of reality. The results show that the higher velocity of the
tributaries, the greater the velocity in the main course of the river and dispersion of
pollutants in a river occur, but are related not only to the factor considered in the
study, but also to other phenomena and to the sizes of the river and the source of
pollution.

Keywords: Numerical Simulation, River Paraiba do Sul, Tributaries, Environment
Pollution
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1. Introducao

by

As diversas atividades relacionadas a engenharia, e as pesquisas
relacionadas a ela, ndo sdo motivadas Unica e exclusivamente pela curiosidade
humana, mas principalmente por necessidades reais, que muitas vezes precisam
ser resolvidas com rapidez e precisdo. O estudo de escoamento e transporte de
espécies quimicas em fluidos é de grande importancia em varios ramos da
engenharia, em especial podemos destacar a Engenharia Ambiental que dentre
suas principais atividades esta a busca da melhoria do abastecimento de agua.

E sabido que a realidade mundial é de escassez de agua potavel, e sendo
assim entender as varias maneiras de abastecimento de agua, aproveitamento da
dgua e conservagcdo da mesma é de suma importancia para sobrevivéncia
humana. Neste projeto propde-se estudar a influéncia da existéncia de afluentes
em um trecho de rio, bem como o comportamento de possiveis poluentes
despejados nesse trecho. Como exemplo, podemos utilizar a Figura 1, onde
temos um trecho do Rio Paraiba do Sul, nas proximidades da Area | da EEL-USP.

Figura 1. Imagem nas proximidades da USP, area I, com o Rio Paraiba do Sul.

Fonte: Google Maps.

Veja pelo retédngulo pontilhado que temos um trecho do rio com uma
geometria muito préxima de um retadngulo e dois afluentes simbolizados pelas
setas. A intencdo inicial deste trabalho é analisar qual a influéncia destes
afluentes no escoamento natural do rio, ou seja, qual a quantidade de afluentes,
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qual a largura do afluente, qual a velocidade de chegada do afluente no rio que
possam influenciar significativamente no escoamento deste rio.

Este projeto visa dar-nos um conhecimento importante desta questéo, para
gue na sequéncia seja possivel inserir juntamente com o cOmputo do escoamento
a transferéncia de massa, e assim podermos analisar a dispersao de poluentes
provindas de afluentes. Veja na Figura 2, um outro afluente desembocando no Rio
Paraiba do Sul, o Ribeirdo Taboao que atravessa a cidade de Lorena.

Neste afluente (Figura 2), em um segundo momento, poderiamos inserir
situagbes nas quais pudéssemos analisar a dispersdo de poluentes provindas de
despejo de esgoto neste afluente que desemboca no Rio Paraiba do Sul. Nesta
vertente e também com relagdo ao escoamento, foi feita uma reviséo bibliografica
buscando artigos em revistas ou em jornais, ou até mesmo em paginas de
internet, na qual possamos ter uma no¢édo de como se comporta, normalmente a
velocidade do Rio Paraiba do Sul e se possivel de seus afluentes. Esta revisao

inicial & apresentada no item 3.

Figura 2. Afluente que atravessa a cidade de Lorena desembocando no Rio
Paraiba do Sul.

Se!.‘*oréfa_ ad
”~ \\, v.lu.}-_—_‘ 1 .
Etec Padre Carlos;gys '
Ledncio da Silva

Fonte: Google Maps.
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2. Justificativa

Devido ao aumento na demanda de agua potavel, seja para abastecimento
da populacao ou para a utilizagdo em instalacées industriais, a qualidade da agua
captada em rios é de suma importancia, pois a partir da sua qualidade é
selecionado o tratamento mais adequado e viavel financeiramente. O estudo da
influéncia de um ou mais afluentes no escoamento de um rio, no caso o Rio
Paraiba do Sul, visa auxiliar e simplificar futuros estudos que podem ser
realizados com relacao a dispersao de poluentes, bem como a concentracao dos

mesmos em corpos de agua.
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3. Revisao Bibliografica

a. Aspectos fisicos do Rio Paraiba do Sul

Localizado na regido Sudeste do Brasil, o Rio Paraiba do Sul é formado
pela juncao dos rios Paraibuna e Paraitinga, que nascem na Serra da Bocaina,
nos municipios de Cunha e Areias, respectivamente. Seu curso percorre de leste
a oeste entre as serras da Mantiqueira e do Mar. Depois de percorrer parte do
estado de Sao Paulo, segue em direcao ao estado do Rio de Janeiro, percorrendo
todo o Vale do Paraiba, e no municipio de Sdo Jo&o da Barra (RJ), desemboca no
Oceano Atlantico, totalizando 1150 km de extensao. Os principais afluentes do rio
Paraiba do Sul na margem esquerda sao: Jaguari, Paraibuna, Pirapetinga,
Pomba e Muriaé; e na margem direita: Bananal, Pirai, Piabanha e Dois Rios,
segundo informagbes encontradas no Relatério Técnico de 2011 da Agéncia da
Bacia do Rio Paraiba — AGEVAP (AGEVAP, 2011).

Ainda de acordo com o Relatério Técnico de 2011 — AGEVAP, ao longo do
seu curso, o Rio Paraiba do Sul apresenta caracteristicas diferenciadas podendo
ser dividido em curso superior, curso médio superior, curso médio inferior e curso
inferior. No curso superior o rio possui 317 km, medidos da nascente até a cidade
de Guararema (SP), apresenta fortes declives e regime de chuva torrencial; o
curso médio superior se inicia na cidade de Guararema e se estende até a cidade
de Cachoeira Paulista (SP), totalizando 208 km de extensdo. O terreno nesse
trecho € menos acidentado, apresentando grandes varzeas, porém o rio é
sinuoso, ou seja, possui um curso meandrante; O curso médio inferior é
considerado o maior do rio, com 480 km de extensao, iniciando-se na cidade de
Cachoeira Paulista (SP) e seguindo até a cidade de Séao Fidélis (RJ). Sua
extensdo apresenta trechos encachoeirados; O curso inferior possui 96 km e se
estende da cidade de Sao Fidélis (RJ) até a foz do rio, localizada no municipio de
Sao Joao da Barra (RJ), ou seja, é seu trecho final (AGEVAP, 2011).
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b. Histoérico da regiao

De acordo com os dados gerais sobre a bacia do Rio Paraiba do Sul,
segundo o CEIVAP — Comité de Integracao da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul, a civilizacdo indigena ocupou a regido da bacia por mais de mil anos
durante o periodo pré-colonial, segundo estudos arqueoldgicos, e seu impacto na
natureza néo foi significativo (CEIVAP, 2015).

Com a colonizagao do Brasil e o inicio do ciclo do ouro em Minas Gerais no
século XVI, o vale serviu como corredor comercial ligando o estado de Minas a
costa paulista, obtendo, assim, suas primeiras estradas e a formagdo dos
primeiros povoados. Apdés a queda do ouro, no final do século XVII, o
desmatamento da regido tomou forca devido a substituicado da dindmica comercial
anterior pelas culturas do café e cana-de-acucar, alterando de forma radical a
paisagem do vale. Com o fim da escravatura no século XIX e os sinais de
cansaco do solo, houve um declinio nas culturas de café e, posteriormente, nas
culturas de cana-de-acucar, abrindo espaco para a criacdo de gado leiteiro
(CEIVAP, 2015).

Devido a boa estrutura de transportes resultadas dos periodos comerciais
anteriores, apds a crise do café e da cana-de-agucar, a regiao da bacia iniciou um
processo de industrializacdo e no inicio do século XX a regiao comegou a se
desenvolver a partir da atividade industrial. Com a implantacdo da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) no estado do Rio de Janeiro e da criacao de
industrias no estado de Sao Paulo, a bacia se transformou num eixo de conexao
entre os estados devido a caracteristicas apresentadas como: suprimento de
agua, energia suficiente, mercado consumidor e facil escoamento de producgéao, o
que intensificou mais ainda a expansao da regido e seu desenvolvimento
industrial, resultando na construcdo de mais rodovias, acelerando a implantacao
da industria automobilistica (CEIVAP, 2015).
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c. A importancia do rio Paraiba do Sul

O seu elevado numero de habitantes e sua industria, que gera um grande
impacto na economia nacional, faz com que a bacia do rio Paraiba do Sul seja
conhecida nacionalmente. Tais crescimentos que ocorreram e ainda ocorrem na
regiao - tanto o econdémico, quanto o populacional - aumentam significativamente
a demanda de 4gua da bacia (Rosa, 2012).

As aguas do Rio Paraiba do Sul sdo usadas principalmente para:
abastecimento, diluicdo de esgotos, irrigacao, geracao de energia hidroelétrica e,
em menor escala, pesca, aquicultura, recreagdo e navegacao, de acordo com o
estudo realizado por Rosa (2012). A transposicao para geracdo de energia
elétrica e abastecimento retira cerca de dois ter¢cos da vazao no trecho médio do
trecho paulista do rio Paraiba do Sul e quase a vazao total do rio Pirai, um de
seus afluentes. A energia elétrica € gerada no Complexo Hidrelétrico de Lajes e o
abastecimento atende a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, classificando,
assim, a transposicao para tais fins como a atividade que mais utiliza agua na

bacia.

d. Atividades Humanas e suas interferéncias no Rio Paraiba do Sul

As acbes humanas, de modo geral, interferem tanto na qualidade da agua,
quanto quantidade de agua, em termos de vazdo, em um rio. Por ser localizada
em uma regido de extrema importancia para a economia brasileira — eixo de
ligacado entre os trés principais estados do Brasil: Minas Gerais, Rio de Janeiro e
Sao Paulo - segundo o estudo de Marengo e Alves (2004) sobre as tendéncias
hidrologicas do rio Paraiba do Sul desde 1920, com o aumento progressivo da
urbanizacao nessa regido, a bacia do rio Paraiba do Sul apresenta aumento na
demanda de suas aguas. Devido as tendéncias decrescentes da vazao do rio em
todo o seu curso ao longo dos anos e a importancia da bacia para a regiao, agdes
para recuperacao da bacia vém sendo realizadas tanto pelos varios setores da
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sociedade quanto pelo Governo. Tal decrescimento na vazado pode ser
consequéncia do uso da agua para abastecimento e geracéao de energia, devido a
construgdo de barragens e acgudes; desvio de rios para uso na agricultura,
aumentando a evaporacdo; mudangas no uso da terra, afetando o ciclo
hidrolégico; mudangas no canal do rio devido a sedimentagdo e mudangas
gradativas no regime e distribuicdo de chuvas na bacia. De acordo com dados
utilizados no mesmo estudo, as vazdes medias, em m?3/s, medidas por postos
fluviométricos distribuidos ao longo do rio sdo de: 154 em Pindamonhangaba
(SP), 181 em Queluz (SP), 231 em ltatiaia (RJ), 283 em Volta Redonda (RJ), 144
em Barra do Pirai (RJ), 453 em Anta (RJ) e 627 em Sao Fidélis (RJ).

Com relacdo a vazéo, atividades como mineragéo de areia, por exemplo,
estudada na varzea do Rio Paraiba do Sul na regiao de Tremembé por Diniz et al.
(2010), comprometem e diminuem a quantidade de agua de precipitacdo que
chega ao aquifero que compde o rio. A perenidade do rio Paraiba do Sul,
segundo Kather et al. (2009), depende da infiltragdo acumulada na mata ciliar. As
principais atividades econémicas realizadas na varzea do rio em questdo - a
rizicultura e a mineracao de areia — levam a grande perda de agua superficial para
a atmosfera, pois as alteragdes feitas no solo para que tais atividades acontecam
diminuem sua capacidade de infiltracdo para o lencol freatico. Tal fenébmeno é
também observado no estudo realizado por Alvarenga et al. (2012) na microbacia
do Ribeirdao dos Macacos, afluente do rio Paraiba do Sul, que conclui que acdes
de recuperacdo ambiental melhoram a qualidade da agua em termos de pH,
oxigénio dissolvido e condutividade da agua, bem como ajudam na manutencao
da vazao do rio durante o ano todo, pois ha maior retencdo de agua pela bacia
em periodos chuvosos.

Com relacao a qualidade da agua, segundo estudo feito por Kury (2008) na
regiao de Campos dos Goytacazes (RJ), destacou-se, ao longo de todo o rio, a
contaminacao realizada pelo despejo de efluentes agricolas, esgotos domésticos
e residuos industriais. Apesar de no trecho paulista a quantidade de carga
organica no rio Paraiba do Sul provenientes do esgoto doméstico estar dentro dos
padrdes exigidos pelas legislacdes Estadual e Federal, segundo Rosseti (2009),
considerou-se preocupante o fato das condi¢cdes de tratamento de esgoto nos 34
municipios que compdem a bacia nao terem sido alteradas entre os anos de 1998
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e 2007, visto que as cidades continuam em expansao. De acordo com o estudo
realizado por Rosa (2012), a regiao do Médio Paraiba — SP apresentou os
menores indices de oxigénio dissolvido (OD) e os maiores de demanda quimica
de oxigénio (DQO) até o ano de 2010. Tais resultados se devem tanto as
caracteristicas fisicas desse trecho - sinuoso e localizado em uma planicie,
reduzindo o gradiente de velocidade e, consequentemente, ndo favorecendo a
oxigenagao e depuracdo da matéria organica - quanto a elevada concentragao
populacional associada ao despejo de esgoto sem tratamento, com destaque as
cidades de Jacarei, Sao José dos Campos e Guaratinguetad, que até 2010
tratavam apenas 20%, 46% e 18% de seu volume de esgoto coletado,
respectivamente. Apesar da melhoria significativa nos sistemas de tratamento de
esgoto das cidades de Jacarei e Sdo José dos Campos no ano de 2011, a
melhoria na qualidade das aguas do rio nesse trecho e o comprovado
reaparecimento de peixes na regido, segundo o mesmo estudo, essa melhora é
pontual e a qualidade da agua do rio apenas se mantera nos trechos a jusante
dessas estacdes de tratamento se os sistemas de coleta e tratamento de esgoto
forem inadequados. Ha também a preocupacdao com efluentes industriais e
agricolas despejados ao longo do trecho paulista. Esse tipo de despejo pode
comprometer a qualidade da agua do rio e, consequentemente, a agua que chega
a represa do Funil, na cidade de Queluz (SP), poluindo-a e inviabilizando seu uso
para o abastecimento publico, uma vez que a agua represada abastece a cidade
do Rio de Janeiro através de um desvio feito no Rio Paraiba do Sul.

e. A relacao entre a qualidade da agua do Rio Paraiba do Sul e o
crescimento de plantas aquaticas

Como visto anteriormente, a contaminagdo proveniente do despejo de
efluentes agricolas, esgotos domésticos e residuos industriais influenciam
significativamente na qualidade da agua do Rio Paraiba do Sul. A decomposicao
direta desse material gera como consequéncia o aumento significativo da

concentracdo de compostos organicos e inorganicos ao longo do Rio (ROSA,
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2012). Segundo Rossetti (2009), o tratamento realizado para realizar o despejo
desses efluentes no corpo de agua nao foca em retirar os nutrientes presentes
(Nitrogénio e Fdésforo), causando um excesso desses mesmos nutrientes no rio,
caracterizando o0 processo de eutrofizacdo. Esse processo tem como
consequéncia 0 crescimento excessivo de organismos que incorporam esses
nutrientes, entre eles as plantas aquaticas. Dentre as plantas aquéticas,
destacam-se as macroéfitas aquaticas que sdo a vegetacdo em forma
macroscopica (LEANDRO, 2014).

As macrofitas em ambientes com baixa agdo antrdpica geram beneficios
como retirar excesso de substancias téxicas do corpo d’agua, abrigo para
protecdo de organismos aquaticos, favorece a biodiversidade bioldgica e contribui
para que ndo ocorra o processo de erosao protegendo as margens dos rios. De
acordo com um estudo feito por Boschilia et al (2014), a macréfita da espécie
Salvinia Herzogii de La Sota absorve cerca de 0,0002 kg de nitrogénio amoniacal
por m2 por dia. Entretanto, no rio Paraiba do Sul, com a alta acao antropica, que
tem como consequéncia o excesso de lancamento de nutrientes no rio, que
combinado a uma série de fatores fisicos e bioldgicos, gera um crescimento

excessivo das ilhas de macrdfitas ao longo do rio (AGEVAP, 2007).
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4. Objetivos

4.10bjetivos Gerais

Realizar simulagbes numéricas de escoamento em rios, com especial
destaque para o Rio Paraiba do Sul, buscando conhecer o comportamento destes
escoamentos a partir de diferentes geometrias e também da existéncia de
afluentes, além de simular o despejo de um poluente no curso principal do rio afim
de entender a forma como ele se dispersa e um possivel processo de absorgao

desse poluente pelo corpo d'agua.

4.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como principais objetivos especificos as seguintes

etapas:

e realizar uma pesquisa bibliografica buscando conhecer as diferentes
caracteristicas do Rio Paraiba do Sul. Primeiramente no que diz respeito a
sua geometria (por exemplo, trechos com caracteristicas retangulares
(Figura 1), curvas, existéncia de um ou mais afluentes que possam ou nao
influenciar nas caracteristicas do escoamento) e posteriormente sobre a
qualidade da agua do rio, aspectos biolégicos e caracteristicas de
poluentes que podem existir ou ser despejados no curso do rio buscando

definir parametros que serao inseridos no estudo;
e apos determinarmos a geometria de escoamento, quantidade de afluentes

e dados iniciais (pressdo e perfis de velocidade), serdo realizadas
simulagdes numéricas através do software COMSOL, cuja licenca foi
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adquirida via Projeto Fapesp 2014/06679-8 através do orientador deste
projeto;

e em seguida, com os resultados numéricos coletados, sera feita uma
andlise detalhada de em que circunstancias a influéncia da geometria e/ou
da existéncia de afluentes influenciam significativamente no escoamento

no Rio Paraiba do Sul;

o feito isso, utilizaremos o modelo de escoamento como base para simular a
dispersdao de nutrientes que caracterizam a poluicado e também sua

incorporacgao por plantas aquaticas.
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5. Metodologia

5.1 Equacao Modelo

Introduz-se aqui um estudo numérico da equacgao diferencial parcial que
modela o fenbmeno de escoamento em duas direcdes, também conhecido como

equacoes de Navier-Stokes (Arpaci, 1966; Bejan, 1996), descritas como,

ou @:0 (1)
ox Oy
2 2
ye, %_Fua_u_kva_u :_a_p+ﬂ. a_u+a_u + X (2)
ot Ox Oy Ox ox® oy’
2 2
p@+u@+v@ :—a—p+y- 8v+6v +Y (3)
or ox  oy) oy ox® oy’

no qual a equacéao (1) é conhecida como a equacao da conservacao da massa,
as equacoes (2) e (8) sao conhecidas, respectivamente, como as equagao do
movimento nas diregdes x e y, p é a massa especifica (kg/m°), 1 é a viscosidade
dindmica (kg/m.s), u e v sdo as componentes da velocidade (m/s) nas direcoes x
e y respectivamente, p é a pressao (N/m?) e por fim X eY séo as forgas de campo
nas direcées x e y respectivamente.

Além das equagdes (1), (2) e (3), sera utilizada a equagao de conservagao

da concentragao a seguir:

2 2
9 4 % +vaCA:DAB o€, C;A+6C2A +N, (4)
ot ox oy ox oy

na qual C, é a concentragédo (de um poluente, por exemplo) e D,z € 0 coeficiente
de difusdo binaria (que representa a capacidade da espécie A de se difundir na

espécie B em m?/s).
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5.2 Software COMSOL

Através do Projeto Fapesp Processo 2014/06679-8, o orientador deste
projeto possui a licenca do pacote Multiphysics do COMSOL e de varios modulos,
entre eles o de CFD (Computational Fluid Dynamics). Com isso, sera possivel
definir uma geometria na qual serdo realizadas varias situagbes de entrada de
afluentes no trecho do rio escolhido.

Para iniciar o estudo de caso, deve-se criar um modelo de escoamento no
programa e a partir dele realizar as simulagdes. O modelo que se aproxima mais
de um escoamento em um rio é construido de acordo com as seguintes etapas

realizadas a partir do momento em que o software foi iniciado no computador:

- Etapa 1: Ao iniciar o software, aparecerao duas opcdes de modelo das
quais uma sera selecionada para a criagdo de um novo modelo, de acordo com a
Figura 3. Dentre elas, deve-se selecionar a op¢ao “Model Wizard’, que permitira a

criacado de um novo modelo em poucos passos;

Figura 3. Caracteristica da tela do computador ao abrir o0 software COMSOL.
gl E  HE | I

Home Definitions Geometry Materials Phys

New

ics Mesh Study Results

Maodel

.mph
Model
Wizard

£
Blank Madel

Help e Cancel  [f] Show on startup

Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

- Etapa 2: Ao selecionar a opcao “Model Wizard”, serd dado inicio a
construcao do modelo. Primeiramente, devemos escolher o numero de dimensdes
com o qual se trabalhara e se analisara o escoamento. As opcdes aparecerao
conforme a Figura 4. A principio, trabalhar-se-a com o escoamento em duas

dimensoes, portanto selecionou-se a opgao “2D”;
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Figura 4. Opc¢des de dimensdo para o modelo.

O Rl =N SE S (s Gl !
Home Definiticns Geornetry Materials Physics Mesh Study Results

Select Space Dimension

.i (=== Q =
i i
2D 1D
=E Axisymmetric 2 Axisymmetric

Help 8 Cancel D\/ Done

Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

- Etapa 3: Escolhida a dimensdo na qual sera realizado o estudo,
seleciona-se qual fenébmeno fisico sera estudado, e 0 mesmo deve ser adicionado
as interfaces fisicas. Nesse trabalho, o estudo do escoamento de um fluido sera
feito considerando um escoamento laminar (Fluid Flow > Single-Phase Flow >

Laminar Flow);

Figura 5. Tipos de fend6menos fisicos simulados no COMSOL.

O | = =5 G o BB E '
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Select Physics Review Physics Interface
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£ Recently Used Dependent Variables
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") Acoustics Velocity field:
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4 == Fluid Flow
== Single-Phase Flow

T[T TE]e

Pressure:

== Laminar Flow (spf)
“27 Turbulent Flow
J Rotating Machinery, Fluid Flow
Eﬂ Thin-Film Flow
= Multiphase Flow
E': Porous Media and Subsurface Flow
— = Mon-lsothermal Flow
E33 High Mach Number Flow
=] Fluid-Structure Interaction, Fixed Geometry
=1 Fluid-Structure Interaction (fsi)

Add
Added physics interfaces:
== Laminar Flow (spf)

D space Dimension & sty
Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).
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- Etapa 4: Escolhido o fendmeno fisico a ser estudado, seleciona-se o tipo
de estudo. No caso desse trabalho, o estudo sera com um problema
bidimensional transiente, portanto selecionou-se a opg¢ao de estudo “Time
Dependent” (Figura 6);

Figura 6. Tipos de estudos disponiveis no COMSOL

O k) === w
Heme Definitions Geometr Materials Physics Mesh Study Results
Select Study Time Dependent

4~ Presct Studies The Time Dependent study is used when field variables change over time.

= Stationary Examples: In electromagnetics, it is used to compute transient
1V Time Dependent IR S e e L
“e Custom Studies time domain. In heat transfer, it is used to compute temperature changes

over time, In selid mechanics, it is used to compute the time-varying
deformation and motion of salids subject ta transient Ioads, In acoustics, it
is used to compute the time-varying propagation of pressure waves. In
fluidl flow, it is used ta compute unstesdy flow and pressure fields, In
chemical species transpet, it is used to compute chemical compasition
over time, In chemical reactions, it is used to compute the reaction kinetics
and the chemical compesition of a reacting system.

Added study:
[ Time Dependent

Added physics interfaces:

Laminar Flow (spf)

@ rhysics
Help €9 Cancel [/ Done

Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Feitas essas quatro primeiras etapas, o software apresentara o layout
conforme a Figura 7.

A partir desse ponto, consegue-se definir a geometria do rio e de seus
afluentes (Geometry), definir o material do fluido que esta escoando (Materials), a
geometria e 0 tamanho da malha que compde o dominio (Mesh) e as condi¢cbes
de contorno utilizadas no problema (Physics).Todos os itens mencionados séo
encontrados nessa mesma ordem na barra de ferramentas do programa. A seguir,
estdo descritos, respectivamente, como cada um desses itens foram definidos
para o presente estudo.

Visando construir um modelo que mais se aproxima a realidade de um rio e
do trecho estudado, tomando como base uma imagem espacial extraida do
Google Earth, o Dr. Jairo Aparecido Martins construiu o contorno aproximado
desse trecho no formato .dxg utilizando o programa AutoCAD. A imagem gerada
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Figura 7. Aparéncia do COMSOL apés definidas algumas caracteristicas basicas
do modelo

oo - CONSOL Wiy —omEm

Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

foi posteriormente importada para o COMSOL e utilizada como o dominio do
problema. O trecho possui cerca de 6 quildbmetros, o escoamento se inicia na
entrada do curso principal (Ep), termina na saida S e possui quatro afluentes
enumerados no sentido do escoamento do rio (1, 2, 3 e 4) como mostra a Figura
8. Com o contorno do dominio pronto, definiu-se o fluido que escoarda nos
ensaios: neste caso, o material sera a agua pura. A malha que compde o dominio
€ construida automaticamente pelo programa, entretanto, é necessario definir o
tipo da malha e suas dimensdes. Para que o programa construa uma malha mais
refinada para que a simulagédo tenha o menor erro possivel, foi escolhida a malha
triangular, considerando 5 metros o tamanho do maior elemento — que é um
tamanho pequeno comparado a extensao total do dominio (6 km). Na Figura 9,
pode-se observar uma parte ampliada do dominio com a malha ja construida; com
relacdo as condi¢cdes de contorno, consideraram-se todas as bordas do dominio,
exceto as que representam a entrada do escoamento do rio, as entradas de seus
afluentes e a saida, como paredes nas quais a velocidade de escoamento é zero.
Para facilitar o monitoramento da velocidade do escoamento e da influéncia
das entradas que representam os afluentes, foram criados seis pontos dentro do
dominio (A, B, C, D, E e F) — pontos estratégicos localizados no centro de onde
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seria o curso do rio, antes e depois dos afluentes considerados — como mostram

as Figuras 10 e 11.

Figura 8. Dominio importado para 0o COMSOL com os afluentes sinalizados e
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Figura 9. Imagem ampliada de parte da malha que constitui dominio.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).
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Figura 10. Pontos inseridos para monitoramento da velocidade do escoamento no

Figura 11.

trecho préximo ao afluente 1.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Pontos inseridos para monitoramento da velocidade do escoamento no

trecho préximo aos afluente 2, 3 e 4.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).
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6. Aplicacao Numérica

6.1 Estudo do escoamento

Para iniciarmos as simulacées do escoamento, considerou-se a velocidade
inicial na entrada do curso principal do rio (Ep) constante e com o valor de 1 m/s,
proximo a velocidade meédia real do rio. As velocidades dos afluentes seréao
denominadas Va e Vb. Os afluentes maiores, denominados 1, 3 e 4, possuirdo
velocidades iguais (Va) durante as simulagbes e o afluente 2, por ser menor,
possuirda uma velocidade menor (Vb), sempre seguindo a seguinte proporgao:

Vb = 0,2Va.

As simulag6es foram realizadas em um tempo total de 8000 segundos, com
passos de 1 segundo no tempo. A partir do software € possivel criar perfis de
velocidades para cada instante do escoamento que mostram através das cores
em que regides do dominio a velocidade é mais proxima de zero (azul) e em
quais regides a velocidade é maxima (vermelho). Nas Figuras 12 e 13, pode-se
observar o perfil de velocidade no instante t=0s e t=8000 s paraVa=2m/s e
Vb = 0,4 m/s.

Com os perfis de cada simulagéo, as velocidades nos pontos A, B, C, D, E
e F foram anotadas nos tempos de 2000, 4000, 6000 e 8000 segundos. A partir
desses dados, foram construidos os quatro graficos a seguir que mostram a
variacdo da velocidade no curso do rio (V) nos pontos de monitoramento de
acordo com a velocidade dos afluentes (Va) nos instantes t = 2000 s e t = 8000 s,
que teoricamente representam no dominio, respectivamente, o instante em que o
escoamento estd se desenvolvendo e o instante em que o regime ja esta
completamente desenvolvido. Para melhor visualizacdo da influéncia dos
afluentes, os graficos que ilustram as velocidades nos pontos A e B foram
plotados nos mesmos planos, separados dos que ilustram as velocidades nos
pontos C, D, E e F que também foram plotados nos mesmos planos, pois se
tratam de regides relativamente distantes dentro do dominio.
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Figura 12. Perfil de velocidade no instantet=0s (Va=2 m/s e Vb = 0,4 m/s).
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).
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Figura 14 .Grafico da variagdo de V nos pontos A e B em fungéo de Va no
instante t = 2000 s.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Figura 15. Grafico da variacao de V nos pontos A e B em funcéo de Va no
instante t = 8000 s.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).



Figura 16. Grafico da variacao de V nos pontos C, D, E e F em fungéo de Va no
instante t = 2000 s.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Figura 17.Grafico da variagéo de V nos pontos C, D, E e F em fung¢édo de Va no
instante t = 8000 s.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).
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Feitas as comparacdes das velocidades nos pontos de monitoramento,
considerando a existéncia dos afluentes, realizou-se um novo ensaio, buscando
enfatiza a influéncia dos afluentes no curso principal, no qual se desconsidera a
entrada dos afluentes, ou seja, Va = Vb = 0. Para analisarmos melhor os
resultados, foram feitas comparacdes entre as imagens dos perfis de velocidade
nas regides dos pontos Ae B e C, D, E e F para Va = Vb = 0 com as imagens dos
perfis de velocidade nas regides dos mesmos pontos quando Va =2 e Vb = 0,4.
Tais comparac¢des podem ser observadas nas figuras 18 e 19, na qual a imagem
a esquerda representa o perfil para Va = Vb = 0 e a imagem a direita representa o
perfil para Va =2 m/s e Vb = 0,4 m/s.

Figura 18. Comparacgéao entre os perfis para Va = Vb = 0 (a esquerda) e Va = 2
m/s e Vb = 0,4 m/s (a direita) nas regides dos pontos A e B.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Analisando os gréficos e as imagens dos perfis de velocidade, pode-se
afirmar que os afluentes interferem na velocidade do curso principal do rio, e a
medida que suas respectivas velocidades aumentam, a velocidade do rio também
aumenta. Observamos também que os graficos das figuras 14 e 15 que
comparam as velocidades nos pontos A e B no instante 2000 s e no instante 8000
s sao praticamente iguais. Com isso, pode-se concluir que no instante 2000 s o
escoamento nesse trecho ja atingiu o regime permanente, ou seja, a partir desse
instante, com as velocidades constantes, o escoamento ndo mudara sua forma. O
mesmo ja nao pode ser observado nos graficos das figuras 16 e 17 que
comparam as velocidades nos pontos C, D, E e F nos instantes 2000 s e 8000 s.
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No grafico da figura 16, construido com valores obtidos no instante 2000 s,
observa-se que as velocidades nos pontos crescem de acordo com o crescimento
da velocidade nos afluentes, ja no grafico da figura 17, construido com valores
obtidos no instante 8000 s, ndo observa-se essa relacdo: a medida que a
velocidade nos afluentes aumenta, em alguns pontos no curso do rio a velocidade
aumenta, e em outros diminui, caracterizando certa turbuléncia. A partir dessa
observagao, podemos afirmar que no instante 8000 s, na regido dos pontos C, D,

E e F, o escoamento ainda nado atingiu o regime permanente.

Figura 19. Comparagéo entre os perfis para Va = Vb = 0 (a esquerda) e Va = 2
m/s e Vb = 0,4 m/s (a direita) nas regides dos pontos C, D, E e F.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).
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6.2 Estudo da dispersao e absorcao de nutrientes

Para simularmos a dispersao e absorcao de nutrientes, continuar-se-a com
a mesma configuracdo usada no estudo do escoamento (Laminar flow) apenas
adicionando o modulo Transport of Diluted Species que simula a disperséo e
absorcdo de espécies quimicas. Como no estudo anterior, para facilitar as
andlises dos resultados obtidos, fixou-se os pontos A, B, C, D E e F, atribuiu-se
valores para as velocidades do rio e dos afluentes, e analisou-se os valores da
concentracao da espécie quimica escolhida.
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Para as velocidades do curso principal, considerou-se um periodo de seca
no qual a velocidade do rio Paraiba do Sul estd mais baixa. A velocidade fixada
para o curso principal do rio (Ep) foi de 0,7 m/s, considerando uma vazao de 160
mé/s — valor aproximado da vazdo estabelecido, uma vez que o trecho estudado
esta entre as cidades de Pindamonhangaba e Queluz, que, de acordo com
Marengo e Alves (2005), possuem vazdes médias de 154 m3/s e 180 m?/s,
respectivamente. As velocidade nos afluentes 2, 3 e 4 sera fixada em 0,12 m/s e a
velocidade no afluente 1 (V1) sofrera quatro variagées de velocidade a partir da
vazao de 1,73 m3/s (ROSSETTI, 2009), de 0,3 m/s, 0,6 m/s, 0,7 m/s e 0,9 m/s.

No modulo Transport of Diluted Species, € necessario definir o coeficiente
de difusdo bindria da espécie quimica estudada em m?/s. Esse valor representa a
facilidade com que um soluto tem em se mover em um solvente. Entre os
possiveis valores de coeficiente encontrados na literatura, escolheu-se o valor do
nitrogénio amoniacal para realizar o estudo pois essa substancia, além de indicar
a presenca de esgoto domeéstico no corpo d'agua e que o foco de poluicdo esta
recente, é assimilada por plantas aquaticas que ajudam no processo de
despoluicao do rio (VON SPERLING, 1996). Portanto, o valor definido para o
coeficiente de difusdo binaria do nitrogénio amoniacal foi de 1,96x10° (m2/s)
(CREMASCO, 2002).

Além da velocidade e do coeficiente de difusao, é necessario que se defina
qual ou quais entradas serdo a fonte de poluicdo, qual sera a concentracdo de
entrada do nitrogénio amoniacal e qual serd a concentragdo de nitrogénio ja
presente no curso principal do rio. Iremos considerar como fonte poluidora o
afluente 1, pois é o que apresenta maior concentracdao de esgoto sanitario, uma
vez que esse ribeirdo atravessa a cidade de Lorena - SP e apresenta despejo de
esgoto doméstico em diversos pontos ao longo de todo seu percurso (OLIVEIRA,
2017). Para definir um valor para a concentracao inicial de nitrogénio amoniacal
no afluente 1, utilizou-se o estudo realizado por Oliveira et al. (2017) que
classificou de acordo com Metcalf & Eddy (1991) o esgoto como "forte", "médio" e
"fraco" e a concentracdo para cada uma dessas classificacées é de 50, 25 e 12
mg/L, respectivamente. O valor do esgoto classificado como médio foi escolhido
para realizar o estudo. Entretanto, o valor da concentracdo solicitado pelo
COMSOL esta na unidade de mol/m3. Para fazer a conversao, utilizou-se o valor
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da massa molar do nitrogénio amoniacal (18 g/mol) e a partir de regra de trés
simples, calculou-se que a concentracdo na entrada do afluente 1 é de 1,389
mol/m3 nas condi¢des estipuladas. Para aproximar o problema da realidade, a
entrada desse poluente no afluente 1 n&o sera constante. Definiu-se que a
concentragdo de entrada do nitrogénio amoniacal sera regida pela seguinte
equacao:

C,=1,389¢¢ (5)

na qual C, é a concentracdo em mol/m? de entrada no afluente 1 e té o tempo em
s. Definiu-se também um valor para a concentragdo do nitrogénio amoniacal ja
presente no curso do rio, considerou-se o valor de 0,0277 mol/m?3 obtido por regra
de trés simples a partir do valor de 0,05 ml/L de nitrogénio amoniacal encontrado
em andlises no ponto de monitoramento proximo a regidao estudada (CETESB,
2018), vale ressaltar que o valor maximo de nitrogénio amoniacal para um rio de
classe 2 como o rio Paraiba é de 3,2 ml/L.

Feitos os ajustes, considerou-se que a absor¢cao do nitrogénio amoniacal
ao longo de todo o trecho do rio estudado seria realizada por plantas aquéticas
distribuidas pelo curso do rio. Como definir no dominio a geometria que cada ilha
de macroéfita tem e as posicoes onde elas se encontram seria um processo
trabalhoso, optou-se por considerar que a absor¢ao acontece por todo dominio do
rio e que é proporcional a porcentagem de cobertura das ilhas de macrdfitas.
Considerando que uma ilha de macréfita absorve 0,0002 kg de nitrogénio
amoniacal por m2? por dia, ou seja 0,00166 kg/ms.dia, considerando a
profundidade de 0,12 m do recipiente utilizado para o estudo de Boschilia (2014),
e que o COMSOL requer essa absorcdo em mol/ms.s, a absor¢do de nitrogénio
em uma ilha serd de 7,177x10” mol/m3.s obtida a partir de regra de trés simples,
uma vez que a massa molar do nitrogénio amoniacal € de 0,018 kg/mol e um dia
possui 86400 s. Para realizar as simulacbes, considerou-se coberturas de
macréfitas que ocupam 20% da area total do rio, portanto a absor¢do considerada
para todo dominio do rio foi de 2,153x10” mol/m3s.

Como no estudo anterior, as simulagdes foram realizadas em um tempo
total de 8000 segundos, com passos de 1 segundo no tempo. As concentragdes
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nos pontos A, B, C, D, E e F foram anotadas nos tempos de 0, 100, 1000, 2000,
3000, 4000, 5000, 6000, 7000 e 8000 segundos. A partir desses dados, foram
construidos os seis gréaficos a seguir que mostram a variagao da concentracao (C)
em mol/m3 ao longo do tempo em cada ponto de monitoramento. Para melhor
visualizacdo de como a velocidade de entrada do afluente influencia na
concentracdo nos pontos de monitoramento, plotou-se no mesmo plano as
concentragdes para cada variagdo de velocidade no afluente 1 (V1), que despeja

o poluente.

Figura 20. Grafico da variacao de C no ponto A ao longo do tempo t para cada

valor de V1.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Analisando os gréficos, nota-se na Figura 20 que no ponto A a
concentragdo decresce até t = 2000 s e depois se torna constante. Pode-se
afirmar que tal decrescimento na concentracdo se da por conta da absorcdo do
nitrogénio amoniacal considerada no inicio do estudo, no valor de 2,153x10”
mol/m3s, até que entre 2000 s e 3000 s o trecho entra em regime permanente e
atinge um “equilibrio” entre a quantidade de nitrogénio amoniacal que o rio é
capaz de absorver nesse ponto e a quantidade de nitrogénio amoniacal

proveniente da entrada Ep que chega nesse ponto.
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Com relacado a concentracdo de nitrogénio amoniacal no dominio a partir
do ponto B (Figura 21), para todas as variagdes de velocidade, quanto mais o
tempo t aumenta, menor é a quantidade de nitrogénio amoniacal que esta sendo
despejada no rio, de acordo com a Equacéo (6). Com isso, a medida que o tempo
t aumenta, o afluente 1 deixa de ser poluidor e passa a ser uma entrada que
despeja agua com uma concentracdo de poluente cada vez menor do que a que
ja esta presente no rio. Aléem disso, devido as dimensdes do curso principal que,
comparadas as dimensdes dos afluentes, sdo maiores, o nitrogénio amoniacal
despejado inicialmente pelo afluente 1 rapidamente se dispersa e é assimilado
pelo restante do dominio, sem aumentar as concentragcdes nos pontos de

monitoramento.

Figura 21. Grafico da variacao de C no ponto B ao longo do tempo t para cada

valor de V1.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Na Figura 21, pode-se ver com clareza como a velocidade do afluente 1
altera a concentracdo no ponto de monitoramento B: quanto maior a velocidade
de entrada V1, menor a concentracdo de nitrogénio amoniacal. De acordo com o
grafico, pode-se afirmar que a regiao entra em regime permanente apos o t =

1000 s para todas as velocidades.
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Nos pontos C, D, E e F (Figuras 22 a 25), que ficam mais proximos do final
do trecho estudado, observam-se um comportamento contrario ao observado nos
pontos A e B. A concentragcdo de nitrogénio amoniacal diminui lentamente, como
reflexo da absorgdo que ocorre ao longo do dominio, e a partir de t = 4000 s
vemos a influéncia da entrada do curso principal (Ep) e do afluente 1. Na Figura
22, é visivel a diminuicdo da concentracdo do poluente no Ponto C e da forma
como a velocidade do despejo desse poluente influencia nessa concentragéo.
Com uma maior velocidade de despejo do afluente 1, maior a quantidade dessa
espécie com menor concentragdo de nitrogénio amoniacal sera liberada no rio,
sendo assim, a concentragdo sera menor nesse ponto para diferentes
velocidades. Vale ressaltar que o ponto C se encontra antes dos afluentes 2, 3 e
4, portanto ndo ha influéncia deles nesse ponto do dominio. Ja os pontos
seguintes, D, E e F, sao localizados ap6s a entrada dos afluentes 2, 3 e 4, que
despejam agua pura, ou seja, a concentracdo de nitrogénio amoniacal nesses
afluentes € de 0 mol/m3. Nas Figuras 23, 24 e 25 observa-se uma diminui¢do da
concentragdo, entretanto nao consegue-se concluir a analise desses pontos de

forma sélida, pois 0 escoamento ainda n&o atingiu o regime permanente.

Figura 22. Grafico da variacao de C no ponto C ao longo do tempo t para cada

valor de V1.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).
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Figura 23. Grafico da variagdo de C no ponto D ao longo do tempo t para cada

valor de V1.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Figura 24. Grafico da variacao de C no ponto E ao longo do tempo t para cada

valor de V1.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).
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valor de V1.
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Fonte: Software COMSOL (Projeto Fapesp 2014/06679-8).

Figura 25. Grafico da variagdo de C no ponto F ao longo do tempo t para cada
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7. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos no estudo do escoamento, pode-se notar
uma mudanga significativa na velocidade nos pontos de monitoramento: com o
aumento das velocidades dos afluentes, houve também um aumento da
velocidade no curso principal do dominio, que é mais notério no ponto F
localizado ap6s a entrada de todos os afluentes. Apds a simulagcédo feita
desconsiderando a velocidade dos afluentes (Va = Vb = 0), observa-se
claramente a diferenca nos perfis de velocidade obtidos: a velocidade se altera
apenas por influéncia das curvas do rio representadas no dominio, fenémeno que
ocorre naturalmente em escoamentos para que a vazao se mantenha a mesma,
uma vez que o escoamento ja atingiu o regime permanente.

Ja nos resultados obtidos no estudo da absorgao e dispersao de poluentes,
observa-se que a absorcdo de poluentes através das plantas acontece, porém
numa escala pequena, de acordo com a estimativa, o que comprova que O
processo de autodepuracdo se da a partir da combinagao ndo sé desse, mas de
diversos outros fatores e fendmenos naturais. Com as variagdes de velocidade do
afluente 1, observa-se, mais nitidamente nos pontos B e C, que esse fator altera o
resultado da concentragdo no curso principal do dominio do rio. Como visto
anteriormente, quanto maior a velocidade maior sera essa influéncia. Com relagéo
a concentracao de entrada do nitrogénio amoniacal despejado inicialmente pelo
afluente 1, que diminui ao longo do tempo e rapidamente se dispersa e é
assimilado pelo restante do dominio, o estudo nos comprova que para um rio com
as dimensdes do rio Paraiba do Sul, apenas uma fonte de poluicdo com as
dimensdes do ribeirdao Tabodo, o poluente é rapidamente disperso e assimilado
pelo rio, entretanto, na realidade o que existem sao diversos pontos de despejo
de esgoto sanitario ao longo de todo curso do Rio, o que compromete a qualidade
de sua agua.

Um préximo passo para esse estudo seria realizar outras combinagdes de
taxas de absorcdo, de concentracbes de poluentes despejados e também de
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outras espécies quimicas despejadas ao longo do dominio, visando aproxima-lo
cada vez mais da realidade.
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