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RESUMO

Neste trabalho resolvemos analiticamente a equacdo de difusdo-adveccao e apresentamos resultados numéricos
para a concentracdo de um poluente, considerando o caso especifico de aplicacdo pontual e instantanea com
uma massa M, em uma regido com concentragdo inicial nula. A equacéo diferencial parcial, que descreve as
variagdes de concentracdo no espago e no tempo, é resolvida através da Transformada complexa de Fourier.

PALAVRAS-CHAVE: Dispersdo, Poluentes atmosféricos, Transformada de Fourier.

INTRODUCAO

Com a expansdo do setor industrial e consequente aumento nos impactos ambientais decorrentes da dispersdo
de poluentes na atmosfera, a necessidade de prever acontecimentos que podem ser danosos ao meio ambiente
tornou-se evidente. A modelagem matematica mostra-se eficiente pela sua capacidade de aproximacdo dos
resultados em relagdo aos verificados empiricamente e seu baixo custo comparado as medicdes e o estudo
detalhado de cada fendmeno de dispersdo. Dessa forma, torna-se um 6timo método para avaliar impactos de
emissdes decorrentes de acidentes ecoldgicos ou industriais.

Neste trabalho, resolvemos analiticamente a equacdo de difusdo-adveccao e apresentamos resultados numéricos
para a concentracdo de um poluente no caso especifico de aplicacdo pontual e instantdnea com uma massa M,
considerando uma regido com concentracdo inicial nula. Apresentamos alguns resultados e fazemos
comparagdes do modelo com outros encontrados na literatura. A equacéo diferencial parcial, que descreve as
variagOes de concentracdo no espago e no tempo, é deduzida a partir de um balango de massa e da analise dos
fluxos advectivos e difusivos em um volume de controle infinitesimal fixado no espago.

Para a solucdo, o Unico termo advectivo considerado foi o termo que representa a velocidade do vento na
direcdo x. Com as devidas simplificagdes a solugdo foi obtida com o uso da Transformada de Fourier e sua
inversa. A transformada de Fourier € uma ferramenta matematica capaz de levar o dominio de uma fungdo
absolutamente integravel para outro dominio. Esse procedimento pode deixar o problema mais facil de resolver
e entdo permitir sua solugéo de forma analitica. Com o problema solucionado no novo dominio a transformada
inversa é aplicada para trazer a solucéo a seu dominio original.

FORMULAGCAO DO PROBLEMA

O problema parte da deducdo da equacdo que rege o fendmeno de dispersdo, tanto advectivo quanto difusivo.
Tomando um volume de controle (VC) infinitesimal de dimensdes dx, dy e dz nas diregBes x, y e z,
respectivamente, fixado no espago tridimensional, deve-se analisar os fluxos advectivos de massa, com suas
respectivas velocidades e direcdes, através de cada face do volume de controle. Considera-se também os fluxos
difusivos com seus respectivos coeficientes Kx, Ky e Kz nas dire¢des x, y, e z. As figuras abaixo foram retiradas
da dissertacdo de mestrado de GONCALVES (2003).
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Figura 1: Fluxos advectivos Figura 2: Fluxos difusivos
Segundo o principio de conservacdo de massa, pode-se escrever:

“Massa que entra no VC durante dt — Massa que sai do VC durante dt = Variacdo de massa que ocorre em VVC
durante dt”

Com isso, primeiramente, obtém-se cada termo de entrada por advecc¢éo e difusdo:
A Massa que entra no volume de controle por adveccdo durante dt:

(uc )x,y,z,t dydzdt+ (VC )&,y,z,t dxdzdt+ (WC )x,y,z,t dxdydt

A Massa que entra no volume de controle por difusdo durante dt:

oC oC oC
-K,— dydzdt+[- K — dxdzdt+[—- K. — dxdydt
( X ox vzt yee ( y oy vzt Xa ( oz vzt X

>

A Massa que sai do volume de controle por adveccdo durante dt:
A (UC )x+dx,y,z,t ddedt+ (VC )x,y+dy,z,t dxdzdt+ (WC )<,y,z+dz,t dXdydt

A Massa que sai do volume de controle por difusdo durante dt:

(— K € dydzdt+(— K. € dxdzdt+(— K 5C) dxdydt
\y,z+dz,t

X— o Z—
X Jrdxy.at Y0y fyrdyat oz

As massas que entram e saem do volume de controle nas trés dire¢des, tanto de forma advectiva quanto
difusiva, podem ser relacionados pela expansdo com série de Taylor e truncadas no primeiro termo. Elas sdo
analogas e sdo escritas na forma abaixo:

A Fluxo massico advectivo que sai do volume de controle na diregéo x:

o(UC
A (UC)x+dx,y,Z,t= (UC )x,y,z,t+ [(5—x) dx
Y.zt

A Fluxo massico difusivo que sai do volume de controle na direcdo x:
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Como dito antes, para y e z as expansdes sdo analogas e com os fluxos descritos, chega-se a expressao que
define o termo & esquerda da equacéo de conservagdo de massa ja descrita anteriormente.

Massa que entra no VC durante dt menos a massa que sai do VC durante dt é igual a:

5(UC) 5
[ = Xéx )lydthddedt

é(VC) 5
dxdydzdt
[ 5y “ 5y )lydt d
5(WC) 5
+ [ > K, 5 )lydthddedt

A variacdo de massa no interior do volume de controle no instante dt é obtida através da expensédo de Taylor,
assim como nos fluxos, em fungéo do tempo

r~nxyzt+dt X,Y,Z,t ( )>1
y,z,t

porém, por definicdo a massa € relacionada a concentragdo e ao volume
m dxdydz

x,y,z,t x Y.zt

entdo a variacdo de massa no volume de controle durante dt é:

oC
My v ztrdt™ Myyzt™ (;)’ yat dxdydzdt

com os termos j& deduzidos, pode-se escrever a equacdo de conservagdo de massa da seguinte forma

CON 5 ) dxdydzat+ |2 VC), 5 ) dxdydzdt
5x y,d,t y yéy y.dit

[MWC) 5( 5C)1 dxdydzdt—( ) dxdydzdt
oz y.dt y.zt

dividindo todos os termos por dxdydzdt para simplificar e reorganizando-os temos

S R Ry S Y ()

Para um fluido incompressivel pode-se demonstrar que a equagdo de conservacdo de massa em um fluido
transportador é dada pela equacdo da continuidade (INCROPERA, 2008), ou seja:

oU oV oW
e A

=0
ox Jdy oz
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dessa forma, utilizando as duas equacOes anteriores e considerando a turbuléncia homogénea, a equacdo de
conservacdo de massa de um constituinte devido a adveccéo e difuséo fica completa

oC oC ., 6C oC 5°C o°C o’C
O 4U = v S W S =K +K +K
5t 5)(: 5y JZ X 5x2 y 5)}2 z 522

Na equacgdo anterior, ndo sao consideradas as trocas de massa devido a emissdes ou retiradas de constituinte e
qualquer reacdo que possa produzir uma variacdo de massa. Esses fendmenos podem ser incluidos a equagédo
com a adigdo de um termo G, chamado de fonte ou sumidouro, que é especifico para cada tratamento. Sendo
assim, a equacdo geral tomaré a forma abaixo:

2 2
£+U £+V£+W£:K 0 C+K 0 C+K

ot ox oy oz X 5l Y sy?

2
5C+

oz? G

z

Para a solugdo da equacédo anterior, foram impostas algumas consideracdes:
A Turbuléncia homogénea: Kx, Ky e Kz sdo constantes;
A Turbuléncia anisiotrépica: Kx # Ky # Kz;
A Advecgdo somente na direcdo x com velocidade constante U;
A Termo de fonte/sumidouro genérico G(x,y,z,t).
Com isso, a equacédo do problema é dada por

2 2 2
9C 4y 9=k 9°C ok 9C  9°C,

= G
ot R N Rt

A condicéo inicial e de contorno do problema s&o:

C (- o <x<ew,—o<y<e —w<z<o t=0)=F(x,y,z)

_oC(xy.zt)

C(Xy.zt) o= bz -
X—xt oo
Cyzt), .= %yyﬂ) .
y ot
5C X,yiz,t
C(Xxy.zt), o= (T) .
Z—xt

SOLUGAO ATRAVES DA TRANSFORMADA DE FOURIER

Para a solucdo do problema apresentado anteriormente, deve-se conhecer o método de resolugdo proposto. A
Transformada de Fourier de uma funcdo f(x) é definida como sendo a funcdo F(a) que associa cada fungéo
absolutamente integravel f(x): R — C a fungéio F(a): R — C definida pela expressio:

{f O}=F (@] f(x)e™ dx

ou seja, com o auxilio dessa expressdo, consegue-se transformar uma funcdo de x em uma funcéo de o. Essa
mudanca de dominio pode ser necessaria quando se tem um problema com dificil solugdo em x. A solucéo no
dominio original da funcdo pode ser obtida aplicando-se a transformada inversa de Fourier. Ela consiste na

funcdo que associa cada funcdo F(a): R — C pertencente ao conjunto imagem de T{f(x)} a funcdo
absolutamente integravel f(x): R — C definida pela seguinte expressio:

HF (o))=f (= %j F ()6 da
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Conhecendo a ferramenta matematica para a solugdo, primeiramente aplica-se a transformada de Fourier para a
funcdo concentracdo em relagdo a x

C,(ayzt)=] e“'C(xy.zt)dx’

Entdo

I ac o’ gy

de+uj ac i jac

ei“’“'dx'+.|- G (x,y,z,t )™ dx'

Seguindo as propriedades da transformada de derivadas, a expressdo acima fica na forma,

2 2
aC o°C, o°Cc,
5~ UCi=~ Kya ’C,+K, 5y +K, Py +G,(ay.zt)

Da mesma forma feita para x, aplica-se a transformada paray e z
C,(xBzt)F] €% C(ay,zt)dy'
Cy(aBrtF] e C(apzt)dz

Portanto, a transformada nas trés dimensfes espaciais fica,

dC,

e —iaUC,=- K, a C K ﬂ C,- KZV C +G3(a,3y,t) (4.28)

Agrupando os termos tém-se,

dc,
—+( iaU+K o’ +K | f2+K ,y )C =G,

visto que, a transformada da condigo inicial € dada por

~~~~~~

Para obter a solugdo de C; deve-se resolver a equacao linear de primeira ordem correspondente. Fazendo
(-iaU + Kya? + K B2 + Kpp?) = A:

dc,
T+AC3=G3

Pelo método do fator integrante, sendo P(t) = A e portanto x(z) = €, tém-se

d(?[s ALAC,eM=G et = | [C,e™]dt= [ G etdt

Isolando C; e aplicando a condicdo inicial
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C,=e ™ I] Gye™ dt+F,]

ou seja,

- iav+k Gk Pk 52 ~(-iaU+k , a?+K g2k 2
c,=e ¢ P et Y e )

Agora, usa-se a transformada inversa para voltar as variaveis originais e consequentemente a solucdo geral.
Primeiramente inverte-se C; em rela¢do a y para obter C,, portanto,

1 .
C, (a,ﬂ,z,t)Z %J. e "C 3(a,ﬁ,y,t )dy
da mesma maneira, inverte-se C, em relagdo a 3 para que se obtenha C,, entéo,
1 —_ lﬂ
Cilavzty 5= €7 C,(apzt)dp
T
e a Ultima transformada para C; em relagéo a o para obter C, portanto,
1 —iox
C(xy.zt)F 2—I e “C,(ayzt)da
T

Agrupando os termos e substituindo C; obtém-se

2

- (— iaU+K a +Kyﬁ2+K y

2
C(xy.ztF éj e[ e[ girg ? )ngydﬁd(x

2 2 2
—(-iaU+K,a"+K +K
+ 13J. e—iaxJ. e—iﬁyJ. e—iyze (la “ y‘B Zy)l
8

- (— iaU+K, a2+K y/)’2+K Zyz)l'

j Gs(apyt')e dt'dydpda

Para a substituicdo de F3; e G a equacédo para a concentragdo foi dividida em dois termos separados por uma
soma, C, (referente ao termo com a fungéo F3) e Cy (referente ao termo com a fungdo G3), onde C = Cp + Cp

c —LJ‘ e—iwcj. e_iﬂyj- e_iyze—(—iaU+Kxa

o 8
[ ] F(xyz)e™ e e ax'dy'dzdydpda

2 2 2
+Kyﬂ +KZy )

Para a integracdo, seleciona-se a seguinte ordem: v, B, a, X', y' € Z'. Entéo,

= I 1T Feeya) e ool o

- (— iaU+K o 2+K yﬂZ+K ; y2)|+iax'+i,b’y'+iyz'

e dydfdodx'dy'dz’

As integrais em v, B e a sdo resolvidas com a ajuda das seguintes relagdes:
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—ia(x- X -Uty Ka’t ;4|7 [(X X)_Ut]2
Ie da \]K:[exp{ AKT

-iy(z— 2')- Ky? _Al - (-7 )2
Je i QKt & 4Kt ]

portanto, reorganizando as integrais por meio de propriedades de expoentes obtém-se 1, como resultado das
integrais em Cp

- {[(x—x-rUtT} [(y y)] -(@-z)
NKKKt3 4K  t 4Kt 4K, t

Levando I, em Cy

C,= I_[IF(X,yz)exp (x—x—)—Ut]2}

B4 K, K, K, 4Kt

exp[_(:/K_yxt/)z]e [4Kt)]dxdydz

Agora deve-se resolver Cg. Substituindo G; em Cg obtém-se

. 2 2 2
-(-iaU+k, a“+K p=+K
C.= 1 J. e—iaxJ. e—i/)’yJ. e—iyze (la x® yﬂ Zy)

------

—iaU+K, a“+K /)’ +K _y

(st 2)

e y =7 dt'dydfda

agrupando os expoentes de Cg de forma apropriada a resolugdo tem-se

R, S AR 2 2 2 T T
iox = ify—iyz ( ioU+K  a +Kyﬁ +K,y )t+zax +ipy'+iyz

+ FiaU+K o +K  B2+K 7 )=

o x+X+Ut= Ut )+o® (- K K 1) +iB (- y+y' )+4° (- K K t)
+iy( 742 )y KK )

—io (x= X")+iaU - ) o’ K, (=t )i (y- y' ) B7K, (t-t')
—iy(@z-2' )y YK, (t-t')
A integral a ser resolvida, chamada de I, fica da forma

—ia[(x— x') U @t-t)} «*K _(t-t) -ig(y-y')- BPK_(t-t) -iy(z- 7'y y°K_ (- 1)
IB:Ie [ F et daje Y dﬁjey Ty

a relacdo que ajuda a resolver essas integrais esta descrita abaixo
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J' e ia[(x= x)- U (t- t')} o’ Kt do— T expd- [(X— X' U (- t')]2
gK (t-t") 4K (t—t')

Portanto a solucéo de I é
_ m [x-x)yrue-t ] = (y-y¥
's" QKX(t—t) p{ 4K (t-t) }\JKy(t—t')eXp K, (- 1)
T i (z- 2y
\jKZ(t—t')eXp{ 4Kz(t—t')}
entdo a solucédo de Cg é

C.- (1171 cey, e {‘[(x—:"()—(tJ_(tt'; t')]}

B4 K KK,

=YY Lo L @7 ey
exp K (t ) p{m x'dy'dz'dt

Substituindo C, € Cg em C = C, + C obtém-se a solucéo geral descrita abaixo

[c-x)yutf
N ST Feey2en =2

p[ (j;yvt i } [ f]dx .

J11T cbyan) Lo 00 VT,
| (t-

C(xy.ztF

exp

\b4 3K K,K, t')? 4K, [t-t)
exp Y T e exp {22 y dx'dy'dzdt’
4K (t-t) 4K, (- )

Esta solucdo representa a concentracdo de algum poluente dependente do espaco tridimensional e do tempo.
Também pode-se observar que esta concentrac;éo é dependente de dois termos da equac;éo um é referente a

Y, 2), do problema.

RESULTADOS NUMERICOS

Abaixo serdo apresentados resultados numéricos para C(x, y, z, t) no caso especifico em que a aplicagdo é
pontual e instantdnea com uma massa M em uma regido com concentracdo inicial nula. Para isso, estabelecem-

se as seguintes condicdes:
A Termo fonte/sumidouro G(x,y,z,t) = Md(x)d(y)o(z)d(t), onde 6(x), d(y), d(z) € J(t) representa a funcdo
delta de Dirac e M é uma massa constante;
A Condicao inicial: C (& © <X<e,= 0<y<ew, —cw<z<e t=0)=F(xy,z)=0
com isso, a funcdo para a concentracgdo seré:

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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KKKts Pla p4Kt P\aK_t

C(xyztF \)64

Com o auxilio do software matematico Maple 12, resultados foram obtidos para algumas situa¢gGes. Como
exemplo inicial, considerou-se massa M = 1; altura da fonte imdvel z = 10; velocidade U = 0; condi¢do espacial
y = 0; coeficientes de dispersdo Kx = Ky = Kz = 1. Com isso, o grafico da figura 3 demonstra a tendéncia da
concentracdo em relacdo a x e t em uma variacdo de 0 a 100:

Figura 3: Concentra¢des dependentes de x e t Figura 4: Concentragdes dependentes de y e t

Observa-se que em uma posicdo afastada da fonte e em um instante proximo ao inicial tém-se uma
concentragdo quase nula, assim como esperado. A medida que o tempo passa nessa posicdo, a concentragio
aumenta gradativamente em decorréncia do espalhamento das particulas. Em posi¢des proximas a fonte, a
concentragdo cresce rapidamente com o tempo. Analogamente, para y, o grafico na figura 4 seguem a mesma
tendéncia para a concentracdo, visto que € intuitivo imaginar esse comportamento tendo em vista as condi¢oes
do problema, U = 0 e concentrac¢do inicial nula, que ndo afetam o padrdo da disperséo.

No gréfico da figura 5 e na tabela 1 h4 uma andlise da concentracdo conforme o tempo em um espaco fixo e
sem velocidade U, entdo x =0,y =0, z= 10 e U = 0. A tabela demonstra a tendéncia de crescimento nos dez
primeiros instantes de tempo e este crescimento contradiria o fendmeno da dispersdo. Nos instantes 15, 20 e
25 ja se confirma um decrescimento da funcéo. O grafico deixa claro o decaimento da concentracao a partir de
seu ponto maximo.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Tabela 1: Concentracdo em funcdo do tempo

Tabela para tempo versus concentracao

tempo Concentracao

1,00006 - 1 3, 1174 x 10_13
2 2,9575 x 108
000005 - 3 1,0384 x 10—¢
4 5,4166 x 10-¢
0,00004 - 5 1 3)2?’1 X 10 :
6 2. 367750107
10,0003 - K 3 4076 x 10— :
8 4 3585 x 10~
9 5,1689 x 10-3
0,00002 1 )
10 5,8265 x 10—
| 15  7,2973 x 10~°
’ 20  7,1900 x 105
25 6,6060 x 10~°
o IR 30 5,9369 x 10—

Figura 5:

Concentracdo em funcdo do tempo

Para uma melhor andlise do modelo, alguns resultados numéricos para a concentracéo foram gerados a partir de
dados encontrados na literatura e depois comparados aos valores medidos em campo. Os dados utilizados sdo
do experimento de Copenhagen, BUSKE (2004):

A

A

A

A
A

Velocidade do vento e distancia da fonte: relacionadas entre si em cada medicdo de concentracéo feita
no experimento e citadas na tabela abaixo;

Concentracfes normalizadas pela vazdo: é a concentracdo encontrada normalizada pela vazdo da
fonte, 100 g/s encontrada na literatura;

Altura da fonte: utilizada a altura de 115 m (fonte alta do experimento);

Tipo de relevo: para determinar os coeficientes de dispersdo Kx, Ky e Kz;

Altura de medicdo da concentracdo: em Copenhagen as concentracbes foram medidas no solo,
portanto, utilizamos uma altura z muito préxima de zero;

Os coeficientes de dispersdo Kx, Ky e Kz, foram determinados com a ajuda dos graficos encontrados na
dissertacdo de mestrado de GONCALVES (2003) e que relacionam a distancia da fonte com os coeficientes de
dispersdo normalizados pela velocidade do vento. Utilizou-se os graficos referentes as areas urbanas em vez de
area rural pelo fato do experimento de Copenhagen referir-se a uma area residencial. Esses graficos apresentam
classes de estabilidade referentes ao clima da regido para a aplicacdo do modelo, elas vdo de A-B (classes mais
instaveis) a E-F (classes mais estaveis) e sdo apresentadas na figura abaixo.

10
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3. Grafico: Coeficientes de dispersdo normalizados em funcdo da distancia

da fonte
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Os resultados da tabela 2 abaixo foram obtidos com a equagdo de concentracdo anteriormente deduzida e
considerando o tempo tendendo ao infinito, assim sendo, a concentragdo ndo depende mais do tempo de

dispersdo. A equacéo utilizada toma essa forma:

Q

47

2 2 _
« k (XY, @HY

X

y

\K, K,

K

z

Ux _ U2 x2+
2K K K
X X X
€

2
y2, (=H)

K K
y

z

)
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A vazdo utilizada serd de 1 g/s, pois deve-se normalizar as concentra¢des encontradas dividindo-se pela vazéo.
Ha também a consideragdo para a classe de estabilidade do local para a utilizacdo dos graficos referentes aos
coeficientes de dispersdo. Aqui foram consideradas duas classes de estabilidade para Kx e Ky, classes AB e C, e
para Kz somente a classe C. A classe AB é instavel e a classe C é uma classificagdo mediana para a relacéo
climatica do local. Com as razdes encontradas no grafico, o programa Calc Broffice foi utilizado para a
multiplicacdo delas com as respectivas velocidades do vento bem como a organizagéo e conversdo de unidades
dos coeficientes. O programa Maple 12 foi utilizado para a implementacdo da equagdo para a obtencéo das
concentragBes normalizadas. Na tabela 2, abaixo, estdo listados os resultados medidos no experimento de
Copenhagen e resultados obtidos nesse trabalho para a classe de estabilidade AB (coluna Obtida para AB) e
classe C (coluna Obtida para C).

Tabela 2: Comparagdo dos dados obtidos com os dados de Copenhagen
Dados para Copenhagen

Exp U (m/s) Dist Obsenada | Obtida para AB | Obtida para C
1 3,4 1900 6,48E-004 2,54E-004 3,50E-004
3700 2,31E-004 8,67E-005 1,09E-004
2 10,6 2100 5,38E-004 6,75E-005 8,82E-005
4200 2,95E-004 2,05E-005 2,46E-005
3 5 1900 8,20E-004 1,73E-004 2,38E-004
3700 6,22E-004 5,90E-005 7,38E-005
5400 4,30E-004 2,95E-005 3,49E-005
4 4,6 4000 1,17E-003 5,19E-005 6,32E-005
5 6,7 2100 6,72E-004 1,07E-004 1,40E-004
4200 5,84E-004 3,24E-005 3,89E-005
6100 4,97E-004 1,77E-005 2,08E-005
6 13,2 2000 3,96E-004 5,99E-005 8,07E-005
4200 2,22E-004 1,64E-005 1,97E-005
5900 1,83E-004 9,80E-006 1,16E-005
7 7,6 2000 6,70E-004 1,04E-004 1,40E-004
4100 3,25E-004 3,01E-005 3,64E-005
5300 2,23E-004 2,01E-005 2,38E-005
8 9,4 1900 4,16E-004 9,18E-005 1,27E-004
3600 2,02E-004 3,31E-005 4,18E-005
5300 1,52E-004 1,62E-005 1,92E-005
9 10,5 2100 4,58E-004 6,82E-005 8,91E-005
4200 3,11E-004 2,07E-005 2,48E-005
6000 2,59E-004 1,18E-005 1,39E-005

Conforme podemos observar obtemos uma boa concordancia com os dados observados experimentalmente.
Acreditamos que a diferenca encontrada em alguns casos refere-se principalmente as simplificagdes utilizadas
no modelo.

CONCLUSOES

Podemos observar que a solucdo analitica traz algumas vantagens, tendo em mente a exatiddo da solucéo
analitica, pode-se dizer que o calculo da concentracdo do poluente por este tipo de solucdo esta livre do erro a
excecdo do erro de truncamento. Consequentemente, o erro neste trabalho fica restrito as incertezas impostas
ao modelo.

Ha muitos outros casos que podem ser aplicados ao mesmo modelo, tais como a disperséo de poluentes por
uma fonte moével ou também o uso de uma vazdo, caracteristica de dispersdo muito mais real do que uma massa
constante, pontual e instantanea, porém, o maior desafio encontrado, para a maioria dos casos, é a obtencdo
dos coeficientes de dispersdo (Kx, Ky, e Kz). Deve-se aprofundar o estudo destas constantes e analisar como
seria a adicao de turbuléncia ao problema. Neste sentido, focaliza-se a atengdo futura para as melhorias do
modelo.

12 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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