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Resumo

DEVENS, J.A. Quantificacdo do coeficiente de dispersiao longitudinal em pequenos cursos
d’agua naturais com o uso de tracador ambientalmente neutro. 2006. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Ambiental), Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2006.

Os rios e ribeirdes sdo, tradicionalmente os locais de disposi¢do de residuos resultantes da
atividade humana que, em conjunto com derramamentos acidentais, sdo os principais causadores
da polui¢do dos corpos hidricos. Para a avaliacio do impacto causado pelo lancamento de
residuos nos cursos d’agua naturais, utiliza-se de modelos de qualidade da dgua que incorporam
parametros que precisam ser bem conhecidos, para que o modelo seja capaz de fornecer
previsdes confidveis. Dessa forma, considera-se nesse estudo a importancia do uso de modelos
de qualidade da dgua em corpos d’agua superficiais. Através da aplicacdo de técnicas de campo
com o uso de tracador salino e ambientalmente neutro determina-se um importante parametro
fisico de qualidade da &4gua, o coeficiente de dispersdo longitudinal. A quantificacdo do
coeficiente de dispersdo se dd através de cinco métodos diretos, aplicados a dados de campo
gerados em 15 testes conduzidos em trechos de pequenos cursos d’dgua da regidao de Ouro Preto
(MG). O caélculo considera ainda a perda do tracador utilizado, que ndo é absolutamente
conservativo. Uma discussao comparativa entre os resultados produzidos pelos métodos diretos é
realizada, além da avaliacdo do efeito da duracdo da inje¢do do tracador sobre o coeficiente de
dispersdo e avaliacdo da reprodutibilidade dos métodos diretos de obtencdo do pardmetro em
estudo. Dez férmulas praticas de previsio do coeficiente também sio avaliadas. E proposto um
modelo matemadtico de previsdo do coeficiente de dispersdao, deduzido a partir da andlise
dimensional e ajustado pela técnica de regressdo linear multipla, que estima o coeficiente com
base em quantidades fisicas facilmente mensurdveis.

Palavras-chave: dispersao longitudinal; tracador; qualidade da dgua; transporte de poluentes.



Abstract

DEVENS, J.A. Quantification of longitudinal dispersion coefficient in streams with the use
of neutral tracer. 2006. Dissertation (Mestrado in Environmental Engineering), Federal
University of Ouro Preto, Ouro Preto, 2006.

Rivers and streams are, traditionally, the places of disposition of residues resulting from the
human activity which, together with accidental spills, are the main causes for the pollution of
water bodies. For the evaluation of the impact caused by the release of residues in the natural
courses of water, water quality models are used; they incorporate parameters that need to be well
determined for the models to produce reliable predictions. Thus, the objective of this study is the
analysis of one of the most important parameters in the modeling of surface water quality, the
coefficient of longitudinal dispersion. The quantification of the dispersion coefficient is made by
means of five different direct methods, that are applied to the data generated in 15 field tests
accomplished in streams of the area of Ouro Preto (MG). The data analyses consider the tracer
losses due to its non-conservation nature. A comparison is presented for results obtained from
the field testes; the effect of duration of the tracer injection is examined, as well as the
reproductibility of field testes. Ten different correlations for de prediction of the coefficient of
longitudinal dispersion are examined and compared with the field results. A mathematical model
for the prediction of the dispersion coefficient is proposed; it is deduced with the support of the
dimensional analysis and is adjusted by the technique of multiple regression. The final model
allows the estimate of dispersion coefficient, from easily measurable parameters.

Keywords: longitudinal dispersion; tracer; water quality; pollution transport.
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a = parametro da Eq. 5.34

A = drea de secdo transversal ao escoamento principal, L

A = drea, L7

A. = drea da secdo de entrada de um elemento de volume de controle, L2
Aca = drea sob a curva de resposta do tragador na secao de montante, ML>T

Acp = drea sob a curva de resposta do tracador na secao de jusante, ML™T

A, =drea sob a curva normalizada de resposta do tragador na se¢do de montante, adimensional

A ; = drea sob a curva normalizada de resposta do tracador na secdo de jusante, adimensional

A= drea da secdo de saida de um elemento de volume de controle, L2
b = parametro da Eq. 5.34

B = largura média do trecho de mistura, L

¢ = parametro da Eq. 5.34

¢ = concentragao, ML

¢' = flutuacgdo turbulenta da concentrac@o ¢ em torno de ¢, ML

¢ = valor médio temporal da concentragdo, ML

¢” = desvio da concentracdo com relagio ao seu valor médio espacial, ML
cv = coeficiente de variagdao

C = valor médio da concentracio na secdo transversal ao escoamento, ML
C. = concentracao de referéncia ou “critica”, ML

Cq = leitura de condutividade, M LT

C, = concentragdo de pico, ML

D,, = coeficiente de difusdo molecular, L*T!

EL = coeficiente de dispersao longitudinal, LTt

fdp(x) = fun¢do densidade de probabilidade da varidvel aleatdria x

F = nimero de Froude, adimensional

g = aceleracdo da gravidade, LT

h = carga hidréaulica, L

H = profundidade média do escoamento, L.

I = dimensao de corrente elétrica

J = fluxo de massa, MT!
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J, = fluxo de massa advectivo, MT!

J4 = fluxo de massa difusivo, MT!

Jq = fluxo ou taxa de transporte difusivo, MLT™

Je = fluxo de massa difusivo na secio de entrada, MT"'

Jgs = fluxo de massa difusivo na secdo de saida, MT!

k = coeficiente adimensional da Eq.3.35

k = constante do modelo empregado por Chatwin, coeficiente proporcional a quantidade de
material sendo transportado no escoamento, L*MT"?

L = dimensao de comprimento

Lx = comprimento advectivo ou comprimento de mistura completa, L.

m = massa no elemento de volume, M

¥, = taxa de transferéncia de massa na secao de entrada, M

¥ = taxa de transferéncia de massa na sec¢do de saida, M

M = dimensao de massa

M = massa de tragador, M

M,.. = massa recuperada, M

Mj = momento de ordem zero da distribui¢do de concentragao, L3MT
M, = momento de ordem um da distribui¢do de concentragao, L3MT
M, = momento de ordem dois da distribuicdo de concentracao, L>MT
M, = massa de tragador injetada, M

N = nimero de amostras

p = ndmero de varidveis independentes

P, = perimetro molhado, L.

Q = vazdo, L’T"

Re: = espécie de nimero de Reynolds, adimensional

Ry = raio hidraulico, L

RRT = razdo de recuperacio do tragador, adimensional

sd = desvio padrao

S = declividade da linha de energia, adimensional

S = declividade média do canal, adimensional

t =tempo, T

t, = tempo genérico, T

t = tempo médio da passagem da nuvem do tracador por uma estacio de amostragem, T
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t, =tempo médio da passagem da nuvem do tracador pela estacdo de montante, T
t, = tempo médio da passagem da nuvem do tragador pela estagdo de jusante, T

T = dimensao de tempo

u = componente longitudinal instantinea da velocidade, LT

u' = flutuagdo turbulenta da componente longitudinal da velocidade, LT™

u” = desvio da velocidade longitudinal com relagio ao seu valor médio espacial, LT

u, = velocidade de atrito ou de cisalhamento, LT!

U = média temporal da componente longitudinal da velocidade, LT
U = valor médio da velocidade na secdo transversal, LT
¥ = vetor velocidade, LT!
x = coordenada longitudinal, L
x = dire¢ao em que se desenvolve o processo, L
xa = coordenada longitudinal da estacao de montante, L
xp = coordenada longitudinal da estagcdo de jusante, L
X = posicdo correspondente ao valor da concentragdo de referéncia ou “critica”, L
Xc = coordenada longitudinal de uma estag¢do no infinito, L
Xp = posi¢do correspondente ao valor de pico da concentracdo, L
y (t) = varidvel normalizada, T!
yp = varidvel normalizada referente a concentracdo de pico, T'
y. = varidvel normalizada referente a concentracao de referéncia, T!
o = coeficiente da Eq.5.12, ML
o = nivel de significancia
o = coeficiente da equacao de Elder, adimensional

Oys = coeficiente da férmula de Nikora & Sukhodolov, adimensional
B = coeficiente da férmula de Beltaos, adimensional

BL = coeficiente da férmula de Liu, adimensional

Bvm = coeficiente da férmula de Vargas e Mellado, adimensional
0 =delta de Dirac

At = intervalo de tempo, T

Ax = largura do volume de controle, L

Ax . = trecho em que as concentracdes excedem um valor de referéncia ou “critico”, L

¢ = coeficiente da Eq.3.72, adimensional
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e = taxa de dissipacdo de energia por unidade de massa, L°T"

€ = coeficiente de difusao turbulenta na direcao x, LT!

X

€, = coeficiente de difusdo turbulenta na direc¢do z, L’T!

€ = taxa média de dissipacdo de energia, por unidade de massa, LT
A = microescala de comprimento da turbuléncia, L:

v = nimero de graus de liberdade, adimensional

v = viscosidade cinematica, L°T!

p = massa especifica da dgua, ML

o = variancia da distribuigdo longitudinal de concentragio, L2

c’ (x) = variancia temporal da concentra¢io numa posicio X, L

6. (t) = variancia espacial da concentragdo no tempo t, L
T=tempo, T

T, = tensdo de cisalhamento junto a parede, L'MT?

& = coordenada longitudinal de um referencial mével, L

0 = simbolo de derivada parcial
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Introducio

1 Introducao

O crescimento da demanda mundial por 4gua de boa qualidade, com uma taxa superior a taxa de
renovabilidade do ciclo hidrolégico, é um consenso nos meios técnicos e cientificos
internacionais. Este crescimento tende a se tornar uma das maiores pressdes antropicas sobre 0s

recursos naturais do planeta no préximo século (FREITAS; RANGEL; DUTRA, 2001).

A escassez de dgua, que é grave em diversas regides, adiciona-se a polui¢do concentrada e difusa
dos corpos hidricos. Somente a imposicdo de marcos regulatérios cada vez mais restritivos e a
realizagdo de investimentos em estacdes de tratamento de esgoto permitirdo aos paises melhorar
gradualmente a qualidade de seus corpos hidricos. Mesmo nos paises mais desenvolvidos, uma
boa parcela das dguas poluidas ainda ndo € tratada, antes de descarregadas nos rios, lagos e

oceanos.

A polui¢do das aguas origina-se de varias fontes, dentre as quais se destacam os efluentes
domésticos, os efluentes industriais, o defldvio superficial urbano e o deflivio superficial

agricola, estando portanto associada ao tipo de uso e ocupac¢ao do solo (CETESB, 1995).

Na busca da superagdo dos crescentes conflitos entre os usudrios dos recursos hidricos, exige-se
uma gestdo criteriosa, com constantes avaliagdes da qualidade da dgua. Como ferramenta
auxiliar, empregam-se modelos de qualidade da dgua no processo de gerenciamento, modelos
esses que sdo capazes de expressar as complexas interagdes ocorridas no corpo d’agua receptor.
Esses modelos, que também sdo tteis em processos de outorga e enquadramentos dos corpos
hidricos, produzem estimativas da concentracdo dos poluentes conservativos € nao

conservativos, quer os lancamentos sejam continuos ou instantaneos.

A utilizagdo de modelo de qualidade da 4gua de ambientes naturais (rios e ribeirdes), ou de
canais artificiais de zonas urbanas, envolve o uso de parametros que necessitam ser bem
avaliados para que o modelo forneca resultados confidveis. No presente estudo, da-se énfase aos
modelos que consideram o transporte unidimensional, que sdo caracteristicos dos processos de
transporte em rios. No caso de transporte de constituintes conservativos € nao conservativos em
rios e ribeirdes, a equacdo da advecc¢do-dispersdao unidimensional ¢ amplamente utilizada para

prever a distribuicdo espacial e temporal do constituinte.



Introducio

O presente trabalho busca oferecer subsidios a adequada avaliacdo da qualidade da dgua de
cursos d’4gua naturais da regido de Ouro Preto/MG, apoiando-se em modelagem numérica. A
proposta faz uso da aplicagdo de técnicas de campo com o uso de tracadores para se quantificar
um importante parametro fisico de qualidade da 4gua, o coeficiente de dispersdo longitudinal
(EL), que mede a maior ou menor facilidade encontrada pelo curso d’dgua natural para dispersar

um poluente que em suas dguas se dissolva.

Para inicio do trabalho, no capitulo 3 € apresentada a revisdo bibliografica necessaria ao estudo.
Esta revisdo contém a deducdo da equagdo da adveccdo-dispersdo na sua forma unidimensional e
a apresentacdo das metodologias para determinacdo de Ep tanto pelos métodos diretos, quanto
pelo uso de férmulas préticas. Os métodos diretos incluem: Método dos Momentos, Método de
Chatwin, Routing Procedure, Métodos Baseados na Concentracdo de Pico e na Concentragao
Critica, desenvolvidos a partir da equagdo classica da adveccao—dispersao e utilizando dados de
campo produzidos com o emprego da técnica dos tracadores. As férmulas préticas sdao de
natureza empirica e semi-empirica, e incluem os modelos de Elder, Fischer, McQuivey &
Keefer, Liu, Vargas & Mellado, Nikora & Sukhodolov, Beltaos, Kasherfipour & Falconer, Seo
& Cheong, Koussis & Rodrigues-Mirasol, que utilizam como parametros as caracteristicas

fisicas e hidrdulicas dos corpos d’dgua.

O capitulo 4 apresenta os equipamentos e materiais empregados na execucdo dos testes de
campo, bem como descreve as técnicas utilizadas para determinagdo de E;, nos testes realizados
nos cursos d’dgua ensaiados. Os estudos foram realizados no cérrego da Capela, um afluente do
rio Maracujé, que nasce na fazenda Holanda, em Cachoeira do Campo, distrito de Ouro Preto -
Minas Gerais; no cérrego da Chapada, na estrada da Chapada, também distrito de Ouro Preto; e
no ribeirdo Maracuji, em Cachoeira do Campo, este ultimo escolhido pelas caracteristicas

geométricas e hidrodinamicas bem distintas das dos primeiros testes.

O capitulo 5 contém os resultados e as andlises dos estudos de campo para o coeficiente de
dispersdo longitudinal. O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e recomendacdes obtidas

nos estudos realizados e, por ltimo, o capitulo 7 contém a bibliografia utilizada.



Objetivo

2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral oferecer subsidios a adequada avaliacdo da qualidade
da dgua de cursos d’dgua naturais da regidao de Ouro Preto/MG, apoiando-se em estudos de campo e

modelagem numérica para o parametro conhecido como coeficiente de dispersdo longitudinal.

Como objetivos especificos visa-se:

i. Implementar o uso de técnicas de campo para a quantificagdo do coeficiente de dispersdo
longitudinal em pequenos cursos d’dgua naturais, utilizando um tracador salino e ambientalmente
neutro e promovendo a sua injecao pontual e instantanea em alguns testes, e pontual e continua em

outros;

ii. Quantificar o coeficiente de dispersdo longitudinal de cursos d’dgua naturais por meio de cinco
diferentes métodos diretos: método dos momentos, método da propagacdo (routing procedure),
método grafico de Chatwin e dois métodos simples que comparam valores caracteristicos da curva
de concentragdo versus tempo com a solu¢do fundamental da equacdo da adveccdo-dispersdo, e

realizar uma discussdo comparativa dos métodos diretos;

iii. Avaliar o efeito da ndo conservacdo do tracador sobre o coeficiente de dispersdo longitudinal

medido pelos cinco métodos diretos;

iv. Avaliar o efeito da duracdo da injecao do tracador sobre o coeficiente de dispersao longitudinal

quantificado pelos diferentes métodos diretos;

v. Avaliar a reprodutibilidade dos métodos diretos de obten¢do do coeficiente de dispersdo com
base em resultados de testes realizados com inje¢ao pontual e instantanea do tracador, sob idénticas

condic¢des de escoamento;

vi. Obter, para os trechos dos cursos d’dgua estudados, os coeficientes de dispersao longitudinal
pelas formulas empiricas e semi-empiricas de previsdo mais conhecidas da literatura, tais como:
Elder, Fischer, McQuivey & Keefer, Liu, Vargas & Mellado, Nikora & Sukhodolov, Beltaos,
Kasherfipour & Falconer, Seo & Cheong e Koussis & Rodrigues-Mirasol, apoiando-se nos

parametros fisicos e geométricos medidos no campo. Comparar as previsdes das férmulas préticas
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com os resultados obtidos pelo procedimento adotado como padrio de comparacdo (routing

procedure) e avaliar estatisticamente a capacidade de previsdo das férmulas;

vii. Construir, com base na analise dimensional e utilizando modelo de mistura turbulenta, um
modelo matemético de previsdo do coeficiente de dispersdo longitudinal, por meio da técnica de
regressdo linear multipla, envolvendo as varidveis geométricas e hidrodindmicas relevantes no

processo de transporte de massa;

viii. Aplicar o modelo de regressao construido neste trabalho a dados de outros estudos de campo.
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3 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo abordados os principios bdsicos e alguns modelos matemdticos que
caracterizam o processo de mistura e transporte de poluentes em rios e ribeirdes. Antes de dar
inicio a modelagem matematica, algumas defini¢des bdsicas sdo dadas para facilitar a

apresentacdo, juntamente com uma terminologia caracteristica do assunto.

3.1 Definicoes Basicas

Algumas definicdes basicas, adaptadas de Eiger (1991), sdo apresentadas a seguir por serem

importantes para o entendimento das se¢des posteriores. Sao elas:

Concentragdo: € usualmente definida como a quantidade de massa de um constituinte por
unidade de volume. Pode ser estendida a outras grandezas: energia interna térmica (sensivel)

especifica, a temperatura, etc.

Constituinte: grandeza que pode ser representada por um poluente ou tracador caracterizado pela

concentracao respectiva. Pode ser classificado como:

Conservativo: a distribui¢do espacial e temporal do constituinte ndo € afetada por reagdes
com outros constituintes ou com o meio fluido envolvente, mas sim por processos fisicos
de transporte. Um exemplo de constituinte conservativo € o cloreto de sodio (sal de

cozinha).

Nao-conservativo: a distribuicao espacial e temporal do constituinte é afetada por reacdes
com outros constituintes ou com o meio fluido envolvente. Exemplos tipicos incluem o

oxigénio dissolvido (OD) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Ativo: constituinte cuja presenca afeta as caracteristicas hidrodindmicas do escoamento.
Exemplo tipico € a temperatura, que pode alterar a distribuicdo espacial de densidade,

alterando as caracteristicas de turbuléncia e do préprio escoamento médio.

Passivo: constituinte cuja presenca nao afeta as caracteristicas hidrodinamicas do

escoamento. Exemplo: OD.

Adveccao: transporte do constituinte pelo campo de velocidade do meio fluido que o contém.
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Conveccdo: transporte vertical do constituinte induzido por instabilidade hidrostética, ou seja,

decorrente de gradientes verticais de densidade.

Difusdao Molecular: espalhamento das particulas do constituinte decorrente da agitacdo térmica
do fluido, mesmo que o meio apresente velocidade média nula. O processo de difusdo molecular

¢ regido pela lei de Fick.

Difusdo Turbulenta: conceito andlogo ao da difusdo molecular, mas com origem no movimento
turbulento do fluido. A difusdo turbulenta € causada por turbilhdes dos mais variados tamanhos e
orientacdes existentes no escoamento. E um processo advectivo com resultados de aparéncia
difusiva. Como ndo existe ainda uma forma precisa de se quantificar o campo de velocidades
instantaneas de um escoamento turbulento, encontrou-se no conceito de difusio turbulenta uma
forma alternativa de se computar o efeito da turbuléncia nos escoamentos e no transporte de

poluentes.

Adveccdo Diferenciada: conceito relativo a ocorréncia do fendmeno do cisalhamento, ou seja,
quando camadas adjacentes de um fluido apresentam deslocamento relativo entre si (existéncia

de gradientes transversais de velocidade, isto €, perfis ndo uniformes de velocidade).

Dispersao: efeito resultante da acdo conjunta da difusdo molecular e/ou turbulenta e da adveccao

diferenciada.

3.2 Modelagem Matematica
3.2.1 Difusao Molecular

Para descrever os mecanismos de transporte e dispersdo de poluentes no campo da modelagem
da qualidade de 4gua em rios, considera-se, inicialmente, a difusdo molecular. De acordo com a
lei de Fick, a difus@o molecular representa o fluxo ou taxa de transferéncia de massa de um
soluto que se difunde através de uma sec¢ao de drea unitdria e que € proporcional ao gradiente da
sua concentracdo, medido segundo a normal a esta secdo. Matematicamente, a expressao

unidimensional pode ser representada como
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j,=-n_ % 3.1)

onde

Jq = fluxo ou taxa de transporte difusivo, [ML'2T'1];
¢ = concentracgdo, [ML'3];

D,, = coeficiente de difusdo molecular, [LZT'I];

x = dire¢do em que se desenvolve o processo, [L]

O sinal menos da Eq.3.1 informa que o transporte se d4 da regido de maior para a de menor
concentracdo. O processo € considerado desde o inicio como unidimensional j& que, em cursos
d’4gua naturais, normalmente ¢ dado um enfoque unidimensional. Em algumas situacdes, serdo
considerados escoamentos bidimensionais para uma melhor compreensdao do estudo do

transporte de poluentes.

A Figura 3.1 ilustra o processo de transporte difusivo unidimensional em que a massa de um
constituinte € transferida através de um elemento de volume de controle na dire¢do x. Na Figura,
J4e corresponde ao fluxo de massa difusivo do constituinte na se¢ao de entrada de drea A., e J4 €
o fluxo de massa difusivo na secdo de saida de drea A;. No elemento da Figura 3.1, o volume é

prismatico e A, = A,.

A, A Al=4
|
I
|
|
|
R F——
J 5 ‘]-ds=‘]-de+%ﬂ‘x
de - dux
-
s
//
//
| & : it

Figura 3.1 - Volume de controle de largura Ax.

A taxa de variacdo de massa no volume de controle de largura Ax, mostrado na Figura 3.1, deve

ser igual a diferenca entre as taxas de entrada e saida, ou seja
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&, —ny, =20 (3.2)
S ot

Para Ax pequeno, a massa m no elemento de volume pode ser obtida pelo produto

c(x, t)- A - Ax . Entdo, reescrevendo a Eq.3.2 tem-se

I&_@:MOAAQZ
‘ ot
s, —g Z@AX. (3.3)
A A ot
Ou, ainda
oc
Jie =T =a—tAx. (3.4

Aplicando-se a equagdo da continuidade ou conservacdo da massa, pode-se ainda escrever para o

elemento de volume da Figura 3.1

Jm:Jm+%%AX (3.5)

Substituindo a Eq.3.5 na Eq.3.4, resulta na forma simplificada

da, dc

Ha _ T 3.6
o0x ot (3.6)

Ainda, combinando a Eq.3.6 com a equacdo que expressa a lei de Fick (Eq.3.1), obtém-se a

equagao diferencial num dado instante t, conhecida como equacdo da difusdo na sua forma

unidimensional
ac d%c
g = Dm aX 2 (37)
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A solucdo fundamental, no caso de interesse para este trabalho, é decorrente de uma injecao
instantanea de uma massa M do constituinte, uniformemente distribuida em uma secdo de
transversal de area A, localizada em x = 0. A solug¢do € obtida para as seguintes condi¢des

iniciais e de contorno

c¢(x,0) = MJ(x) (3.8.1)
c(too,t)=0 (3.8.2)

onde &(x) é a funcdo delta de Dirac que, fisicamente, representa a unidade de massa de

constituinte concentrada dentro de um espaco infinitamente pequeno. Possui como propriedades

8(x) =0, exceto para x = 0 (posicio de injecio da massa M do constituinte) (3.9.1)

Tﬁ(x)dx =1 (3.9.2)

Nessas condi¢des, tem-se como solu¢ao fundamental da Eq.3.7

xp| —— j (3.10)

Quando, na Eq.3.10, se considera a massa injetada unitdria do constituinte, por unidade de area

unitdria, resulta na expressdo semelhante a distribuicdo gaussiana de freqii€éncia

(3.11)

Em termos espaciais, a simetria da Eq.3.11 € visualizada na Figura 3.2. Nessa Figura, também se
observa um crescimento do espalhamento do constituinte com o aumento do tempo, contado a

partir da injecdo instantanea em t = 0.
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Figura 3.2 - Distribuicao Gaussiana de concentracao C(x,t) versus distincia x para
uma fonte plana instantanea, em trés tempos diferentes (t1 < t2 < t3).

Para uma distribui¢do normal, a fun¢do densidade de probabilidade da varidvel aleatéria X,

fdp(x), se escreve como

2
fdp (x) = —— 2 exp(— X 2] (3.12)
216 20

X

o = variancia da distribuigfio espacial da fdp.

Comparando as Egs.3.11 e 3.12 tem-se que:

47Dt =270,

5o (1)=2D,_t (3.13)
onde

o’ (t) = variancia espacial da concentragdo no tempo t. A Eq.3.13 indica que essa variancia é

funcdo linear do tempo.

10



Revisdo Bibliografica

3.2.2 Adveccao-difusao

O transporte de massa do constituinte foi analisado, até agora, considerando-se apenas a difusdo

N
molecular. A partir desse ponto, considera-se o fluido apresentando uma velocidade v, com

componente u na dire¢ao longitudinal.

Portanto, o “fluxo advectivo”, que € a quantidade de constituinte transportado pelo campo de

velocidade, pode ser representado por

J,=u-c (3.14)
sendo
c= c(x,t) e

J, =17, (x, t), o fluxo advectivo na direcdo x, [ML'2T'1].

Assim, da conservacdo da massa do fluido, o fluxo de massa com a presenca da adveccdo e

difusdo passa a ser

J:u'c—DmE (3.15)
ox

Substituindo o fluxo de massa difusivo, J4 da Eq.3.6, pelo fluxo de massa J da Eq.3.15, a Eq.3.6

é reescrita como

0 ac dc

—(u-c-D —)=-——= 3.16
ax TP =Ty G-10)
ou

2
dc ac_D d°c (3.17)

g—‘_ua_x_ " ox?

A Eq.3.17 é a conhecida equagdo da advecg¢ao-difusdo que, neste trabalho, ¢ dada na sua forma

unidimensional.

11
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Para o caso idealizado de um escoamento unidimensional, com velocidade constante u segundo a
direcdo x, e com gradientes de concentracdo despreziveis segundo as dire¢des transversais,
Fischer et al.(1979) apud Barbosa Jr. (1997) mostram que a Eq.3.17 se reduz a uma expressao
semelhante a Eq.3.7, que representa a difusdo pura. Para isso, adota-se um sistema Lagrangeano

de coordenadas

E=x—ut (3.18)
onde & é a coordenada que se move para jusante, na direcdo x, com a velocidade u.

Ap6s mudanga de coordenadas e aplicando-se a regra da cadeia nos termos da Eq.3.17, resulta

dc d°c
—=D_— 3.19
ot " og? G-19)
Dessa forma, a solu¢do fundamental obtida para o caso da difusdo pura, como a Eq.3.11, pode
ser usada para o problema de advecc¢do e difusd@o, mas com uma transformacio apropriada de
coordenadas. Assim, para a mesma fonte plana e instantanea definida pelas Eqgs. 3.8 € 3.9, como

solucdo fundamental da Eq.3.19 tem-se

(3.20)

ou
M (X - ut)2
clx,t)=—————exp| —— (3.21)
)= T p( 4D, j
3.2.3 Difusao Turbulenta

Os escoamentos em rios € canais sdo turbulentos e, portanto, suas caracteristicas hidrodinamicas
como velocidade, pressdo e massa especifica, possuem flutuagdes aleatérias resultando numa
certa desordem das particulas do fluido. Para avaliar os efeitos do transporte turbulento, as

quantidades instantaneas sao representadas pela superposi¢dao de uma flutuacao turbulenta ao seu

12
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valor médio temporal, de acordo com o modelo do fisico Osborne Reynolds. Assim, para a

concentracdo c, e para a componente longitudinal e instantanea da velocidade u, tem-se

c=cCc+cC (3.22)
u=u+u' (3.23)
onde

c e u=média temporal de c e u, respectivamente;

c'eu’ = flutuagdo turbulenta de c e u, respectivamente.

A Figura 3.3 a seguir, retirada de Barbosa Jr. (1997), ilustra o comportamento das quantidades

instantaneas c e u representadas pelas Eqs.3.22 e 3.23

—— valor instantaneo
---- média temporal

c

Figura 3.3 - Valores instantaneos e médios e flutuacées turbulentas de velocidade
e concentracao (BARBOSA Jr., 1997).

Introduzindo as flutuacdes turbulentas na Eq.3.17 tem-se

dc+c) dc+c) 9*(c+c')
- @7 ' — D
TR R vt e

(3.24)

Aplicando-se a média temporal a Eq.3.24 e considerando a hipdtese de que as flutuagdes
turbulentas tém média temporal nula e de que as médias temporais no intervalo de integracao sio

constantes, a forma da Eq.3.17 passa a ser

* A demonstrag@o exige a consideracdo das flutuagdes turbulentas de velocidade e concentracdo tambémemye z e
da adocio da hipétese de nulidade da equagdo da conservag¢do da massa para essas flutuagdes turbulentas.

13
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(3.25)

aE+ﬁ§§_[%(a%}_g@§)

ot ox ox? ox

Por meio de uma analogia entre o fluxo de massa proveniente das flutuagdes turbulentas e a lei

de Fick, o termo advectivo de transporte turbulento, u'c' da Eq.3.25 é representado em fungao

da variagdo da concentracdo média ¢ em relagdo a direg¢do x

HGE:—exgi, (3.26)
0x

onde o coeficiente € representa a difusidade turbulenta longitudinal.

Substituindo a expressdo 3.26 na Eq.3.25 tem-se

a(—e aaj
_ _ 2— X
8c+_ac_Dm(8 CJ_ ox

R
ot ox ox? ox

Q§+ﬁ§§=§§(Dm+sx)§E (3.27)
ot ox ox ox

A Eq.3.27 representa o transporte do soluto devido a adveccdo e a difusdo molecular mais a

turbulenta. Esta equacdo ainda pode ser simplificada pois, na pratica, D € muito menor que € .

3.2.4 Dispersao Longitudinal

A dispersdao longitudinal é definida como o mecanismo responsdvel pelo espalhamento de
particulas de um tracador ou poluente, nos escoamentos turbulentos em condutos livres ou
forcados, pela acdo de um campo niao uniforme de velocidade em toda secdo transversal,

combinada com a agdo das flutuagdes turbulentas de velocidade (FISCHER et al., 1979 apud
BARBOSA Jr., 1997).

Em Holley (1969), apud Barbosa Jr. (1997), € considerado um escoamento uniforme bi-
dimensional em um canal, conforme ilustra a Figura 3.4. Nesta representacdo, u =u(y)

representa a média temporal da velocidade do escoamento. A Figura mostra, ainda, o

14
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espalhamento do constituinte a partir da inje¢do em t = 0 e a distribuicao da concentragdao em um
instante t = t; relativamente curto.

y

C

e 7 7

Figura 3.4 — Espalhamento de um constituinte em um escoamento turbulento
bidimensional (HOLLEY, 1969, apud BARBOSA Jr., 1997).

A nuvem do constituinte da Figura 3.5 € transportada para jusante, como na Figura 3.4, e no
instante t = t, terd preenchido completamente a secao transversal reta. A partir de um instante t =
t3, a variacdo de concentracdo ocorrerd praticamente em uma tnica dimensao, segundo a direcao

longitudinal.

[}
©;

t=t, " sty

7 re s aey TI2227277 rg s, 7 TR0 P2277

TI7T e

Figura 3.5 — Representacio esquematica da evolucio da distribuicio de concentracio
até atingir as condicoes de transporte unidimensional do constituinte (HOLLEY, 1969,
apud BARBOSA Jr., 1997).

Embora o tratamento feito por Holley tenha considerado os efeitos dos perfis ndo-uniformes de
velocidade na dire¢do vertical, o processo de mistura em cursos d’dgua naturais, que se verifica
na direcdo longitudinal, é mais fortemente influenciado pelos gradientes transversais de

velocidade.

Os valores médios temporais da velocidade e da concentragao, em termos de quantidades médias

na secao transversal, podem ser escritos como

u=U+u" (3.28)

15
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c=C+c" (3.29)
onde

U e C = valores médios da velocidade e da concentrag@o na secao transversal, respectivamente;
u” e ¢” = desvios espaciais dessas varidveis com relacao ao valor médio.

Substituindo-se as Eqgs.3.28 e 3.29 na Eq.3.27, tomando-se a média da equagdo resultante na

vertical, e considerando como propriedade fundamental que os desvios u” e c¢” apresentam

médias espaciais nulas na secdo transversal, ou seja,
1 H n _ 1 H n _
Ejocdy_o e ﬁjoudy_o (3.30)

resulta na expressao

C X, +e)C-we|. (3.31)
ot ox ox ox
Na Eq.3.31,

—u"c" = taxa média de transporte de massa, por unidade de 4rea devido a adveccdo associada

aos desvios espaciais das quantidades médias.

A expressao entre colchetes na Eq.3.31 representa um fluxo que, semelhantemente a lei de Fick,

pode ser escrito como proporcional ao gradiente longitudinal de concentragdo

€ _Lo-g € (3.32)

D
( m+8x)ax Lax

onde

E. = coeficiente de dispersao longitudinal.

Assim, a Eq.3.31 assume a forma da bem conhecida equag¢do da advecg¢ao-dispersdo na sua

forma unidimensional

16
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oC oC 2°C
—+U—=E
ot o0x b ox2

(3.33)

A solucdo fundamental da equagdo da advec¢ao-dispersdo € semelhante aquela representada pela

Eq.3.10, com a transformag¢ao de coordenadas conforme a Eq.3.18, isto &,

C(x,t)= —M} (3.34)

M
————exXp
AJ4TE, t { 4E, t

3.2.4.1 Estimativa do Comprimento para Mistura Completa

De acordo com Fischer (1967), apud Barbosa Jr.(1997), pr6ximo ao ponto de inje¢do do
tracador, o efeito da adveccdo é dominante. Nessa regido inicial, chamada zona advectiva,
periodo inicial ou periodo de Fischer, a distribuicdo longitudinal da concentracio C(x,t) é
assimétrica. Transcorrido um intervalo de tempo considerdvel, ou apds o comprimento advectivo
L, os efeitos da advecgdo sdo contrabalanceados pela difusdo turbulenta transversal, e o perfil de
concentracdo evolui para uma forma gaussiana. A partir dai, a varidncia passa a aumentar
linearmente com o tempo satisfazendo a lei de Fick, como na Eq.3.13. E nessa fase, denominada

zona de equilibrio, que a Eq.3.34 torna-se vélida.

A Figura 3.6 mostra como se desenvolvem os perfis de concentracdo em diferentes instantes e

em vdrias posi¢des, apds lancamento instantaneo do tragcador num ponto do escoamento.

/

Tnjepio Pontal
do Tragador

Figura 3.6 - Mudanca de comportamento da concentracao de um tracador ao longo do escoamento a
jusante de uma injecao pontual e instantanea (Modificado de Rutheford, 1994).

17
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A Figura 3.7, modificada de Rutherford (1994), ilustra o comportamento de Gi e da assimetria

ao longo de x indicando as zonas comentadas. A Figura ilustra que a variancia cresce
linearmente com a distancia x, apds um percurso Ly, € que a assimetria, mesmo apds Ly, ndo é
absolutamente nula. Contudo, na pratica, é suficiente considerar a distancia Ly para a

amostragem do tracador.

62 A

X
g >
Ll’ x

=

:

:

3

Y zona | P
advectiva zona de equilibrio
-« )| -

Figura 3.7 - Comportamento esquematico da variancia longitudinal e da
assimetria da distribuicao de concentracao (Modificado de Rutheford, 1994).

Para estimar o comprimento da zona advectiva Ly, pode-se utilizar a equacdo adaptada de

Fischer et al.(1979), apud Barbosa Jr., Silva e Giorgetti (1999b)

(3.35)

onde

k = coeficiente adimensional que depende do grau de mistura e do nimero e posi¢do dos pontos
de injecdo, normalmente sendo k = 0,1 para um dnico ponto de inje¢do localizado no eixo do
escoamento;

U = velocidade média do escoamento, em m/s;

B = largura média do trecho de mistura, em m;

€, = coeficiente de mistura transversal (difusidade turbulenta transversal), em m?/s.

18
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O coeficiente de mistura transversal da Eq.3.35 pode ser obtido através de

e, =02-H-u, (3.36)
sendo
H = profundidade média do escoamento, em m;

u. = velocidade de atrito ou de cisalhamento, em m/s.

A velocidade de atrito € definida por

u, = |[— (3.37)

em que

T, = tensdo de cisalhamento junto ao contorno sélido, em N/mz;

. ) 3
p = massa especifica da dgua, em kg/m"”.

Para escoamento uniforme em canal, a velocidade de atrito €

u, =.g-Ry,-S (3.38)

onde
g = aceleracio da gravidade, em m/s’;
Ry = raio hidraulico que, para canais largos e pouco profundos pode ser aproximado de H, em m;

S = gradiente da linha de energia, representado pela declividade média do canal, em m/m.

Sendo assim, a Eq.3.36 pode ser reescrita na forma

g, =0,626-H*.S"? (3.39)

Dessa forma, o comprimento de mistura completa do tragador da Eq.3.35 é

U-B?

para as grandezas em unidades do SI.
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3.3 Métodos de Determinacao Direta do Coeficiente de Dispersao Longitudinal, E;, com o

Uso de Tracador Conservativo

Os procedimentos de obtengdo direta do coeficiente de dispersdo longitudinal E; baseiam-se no
tratamento das curvas de concentracdo em func¢do do tempo, geradas em testes de campo
conduzidos com tracador conservativo. Todas as metodologias sustentam-se na teoria fickiana e,
entre os procedimentos mais conhecidos, destacam-se o método dos momentos, o routing
procedure e os métodos gréficos de Krenkel e Chatwin, além de dois outros procedimentos, um
baseado na concentracdo de pico e o outro numa concentracdo de referéncia ou “critica”, que
estimam Ep pela comparacdo dos dados de campo com a solu¢do fundamental da equacdo da

advecc¢do-dispersao.

3.3.1 Método dos Momentos

O método dos momentos, baseado na lei de Fick, utiliza um modelo semelhante ao da Eq.3.13,

escrita para E;, como sendo

1o}
b2 de

(3.41)

Na prética, o uso da Eq.3.41 requer que seja feita a transformacao da variancia longitudinal em

variancia temporal. Para isso,

o:(t)=U’c?(x) (3.42)
em que

o’ (x) = varidncia da distribuicdo de concentracdes, em relacio a t, numa posicio x.

A transformacdo feita pela Eq.3.42 € uma aproximacdo baseada na hipdtese da “nuvem
congelada”, que pressupde que a nuvem do tracador que estd dispersando nao altera seu formato

durante todo o intervalo de tempo necessario para passar pela se¢do de monitoramento.

Considerando valida a hipdtese de crescimento linear da varidncia temporal e adotada a hipétese

da “nuvem congelada”, pode-se escrever a férmula de calculo de E;, pelo método dos momentos,
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conhecidas as distribuicdes temporais da concentragdo em duas sec¢Oes de medicdo de

coordenadas X, € Xg, como sendo

E =— © (3.43)

onde os t(x) sdo tempos médios da passagem da nuvem do tracador pelas secdes de

monitoramento. A velocidade U representa a velocidade média do escoamento e pode ser

representada pela velocidade de deslocamento do centréide da nuvem, calculada através de

em que

x = coordenada longitudinal.

Para cada secdo de medigdo, as variancias e os tempos médios sao definidos por

J’: (t—t)’C(t)dt M,

| : C(t)dt M,

)

2
(=

—(t) (3.45)

T t-C(t) dt
E:jo (t) M, (3.46)

j: c(t)aa M,

sendo My, M; e M, os momentos das distribui¢cdes temporais de ordens zero, um e dois da

distribuicao de concentra¢do com relag¢do a origem dos tempos, respectivamente.

3.3.2 “Routing Procedure”

O routing procedure, aqui tratado como método do routing, desenvolvido por Fischer (1968),
considera a distribuicdo C versus t experimental da se¢cao de montante como distribuicao inicial

do tragador, para gerar com um valor pré-selecionado de Ep a distribuicdo de C versus t da se¢ao
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de jusante. O coeficiente E €, entdo, determinado pelo melhor ajuste entre a curva gerada e a

curva medida na secdo de jusante.

Visto que a Eq.3.33 € uma equacdo diferencial linear, a superposi¢ao de quaisquer conjuntos de
suas solucdes individuais é também solugcdo desta. Matematicamente, o método do routing
consiste em aplicar uma integral de superposi¢do, ou de convolucdo da distribuicdo inicial, ou
seja, cada elemento de massa existente na distribuicdo de concentracdo a montante produz uma
solucdo tipo Eq.3.34, e a soma das solu¢des produz as concentragdes a jusante. Segundo French

(1985), a concentragdo na se¢ao xg, num instante t, se escreve como

- [u(t, -1, ~t+o)]°
O=[" 4nEE E { 4EL(fB—fA) }dr (3.47)

onde

7= varidvel temporal de integracdo;

e t; = tempos médios de passagem da nuvem do tragador pelas secdes de montante e jusante,

-
>

respectivamente;

O valor de E; procurado € o que minimiza o quadrado médio das diferencas entre os valores

medidos, C( ,t), e os estimados, C( ,t), que é o erro médio quadrado, emq dado por

emq = = (3.48)

onde N € o nimero de leituras.

3.3.3 Métodos Graficos de Estimativa de E,

Os métodos graficos de estimativa de E; a partir de dados de campo sdo baseados no
comportamento gaussiano da distribuicdo de concentragdo. Para a aplicacdo destes métodos, os
modelos gaussianos devem ser linearizados pela aplicacdo de transformagdes logaritmicas feitas
na Eq.3.34, que permitem a aplicacdo de modelos lineares de regressdo. No método de Krenkel

(1962), apud Barbosa Jr. (1997), a solu¢ao fundamental (Eq.3.34) se reescreve
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log(Ct )= log (3.49)

M [ loge (X—Ut)2
AJ4nE, 4B, ]t

Dessa forma, valores lancados em um grifico de log (C\/; ) versus (X—Ut)z/t deverao
teoricamente resultar em uma linha reta de inclinacdo log [e/(4Ey)], da qual obtém o coeficiente

de dispersao Ej.

Da mesma forma, tomando-se por base o modelo gaussiano, Chatwin (1971), apud Barbosa Jr.
(1997), propds um método alternativo de obtencdo de E; que utiliza uma transformacdo da

Eq.3.34 na forma

fer)] o

(3.50)

sendo

k = coeficiente proporcional a quantidade de material sendo transportado no escoamento e

avaliado com base nos valores relativos ao pico de concentragio: k =C ./t .

A Eq.3.50 mostra que a varidvel do primeiro membro apresenta um comportamento linear com o

tempo para a quantidade x constante. Com base nos dados de campo, € gerado o conjunto de

/2 . ., . .
pares de valores de [t ln(k/C\/z )]l e t, e se o grafico destas varidveis produz uma linha reta, o

modelo gaussiano € verificado e o coeficiente de dispersdo E; € obtido da intersecdo desta linha

com o eixo das ordenadas.

Os dois métodos graficos apresentados requerem dados de C versus t em apenas uma estacdo de
amostragem para o célculo de E;, o que implica em custo relativamente mais baixo e em equipe
reduzida para realiza¢do dos testes de campo. Mas, como esses métodos se baseiam no perfil
gaussiano de concentragio e, na pratica , € pouco comum isso ocorrer em cursos d’dgua naturais,
aplicacdo dos métodos ¢ limitada por requerer uma defini¢do precisa da inclinacdo da linha de

melhor ajuste.

23



Revisdo Bibliografica

3.3.4 Método Baseado na Concentracao de Pico

Esse outro método direto de estimativa de E;p apdia-se no modelo fickiano e baseia-se no
conhecimento da concentra¢do de pico, C,. De acordo com a Eq.3.34, a concentragido de pico

ocorre quando x = Ut, isto €,

M M
o= - (3.51)
AJATE t, AJ4mE x,/U
em que
ty, = tempo genérico
Xp = posi¢do correspondente ao valor de pico da concentra¢do
Rearranjando, a Eq.3.51 pode ser reescrita como
(3.52)

M 1
C = .
" AJ4nE /U x,

Construindo um grafico de C, versus 1/,/x, , a declividlade na Eq.3.52 €é igual a

M/ (A 4nE, /U), podendo ser obtida da regressdo linear dos dados de campo. Dessa forma,

conhecendo os outros parametros, como a area média da se¢do transversal, A, a massa M de
tracador injetada e a velocidade média do escoamento U, o valor de E;. pode entdo ser estimado

por esse método.

3.3.5 Método Baseado na Concentracao de Referéncia ou “Critica”

Esse outro método simples de obtengao de E;, também baseado no modelo fickiano da Eq.3.34,
toma por base a expressdo para o trecho do canal em que as concentragcdes excedem um
determinado valor de referéncia ou “critico”, C., no tempo fixo genérico, t,. A Figura 3.8 ilustra
o perfil longitudinal de concentracdo em um instante genérico t, e trecho Ax. de um canal em que

as concentragdes excedem um determinado valor critico, C..
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metante t =ty

T T

Figura 3.8 — Perfil longitudinal de concentracio em um instante genérico t, e
trecho Ax. em que as concentracoes excedem C, .

Considerando-se, na Eq.3.34, C = C, e t = t, tem-se, entao

C

~U-t )
= exp| — (x. y (3.53)
AJ4mE t, 4E, t,

Ou ainda, de acordo com a Eq.3.51, a expressdao acima se torna igual a
~U-t,)
C.=C, exp{— u} (3.54)

4E, t,

Aplicando-se o logaritmo neperiano nos dois membros da Eq. 3.54 e rearranjando, tem-se a

forma abaixo
(x.-U-t,)" =4E,t, In(C, /C,) (3.55)

A Eq.3.55 tem duas raizes, indicadas na Figura 3.8 como sendo X¢; € X2, cuja diferenga Ax_ €

igual a

Ax. =4JE t, In(C,/C,) (3.56)
Assim Ax_ corresponde ao trecho em que as concentragdes excedem um determinado valor de

referéncia ou “critico”, Cc. Para efeito pratico, a Eq.3.56 pode ser transformada em quantidades

temporais. Para isso, considerando a hipétese da “nuvem congelada”, pode—se escrever
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Ax. = At -U (3.57)

e, assim, E; para esse método pode ser expresso na forma

(At_-U/4)
E, =—-¢ (3.58)
"¢, (c,/C.)
ou

At} x?

(3.59)

L

“ 16 n(C, /C,)

O valor de E, procurado pode ser estimado de uma média de valores calculados com a Eq.3.59

utilizando-se valores diferentes da relagao C, /C..

3.4 Férmulas Praticas de Estimativa do Coeficiente de Dispersao Longitudinal, Ey,

Equagdes de natureza empirica e semi-empirica, genericamente denominadas férmulas praticas,
tém sido desenvolvidas para a previsao do coeficiente de dispersdo longitudinal. Essas equagdes
relacionam o coeficiente E; com quantidades fisicas de facil obtencdo ou disponibilidade, como

profundidade média, largura, declividade e velocidade média ou vazao do escoamento.

De acordo com Mancuso & Santos (2003), modelos matemdticos devem ser validados para
aplicagdes especificas, pois os fendmenos simulados apresentam caracteristicas distintas em cada

caso, mesmo quando regidos pelos mesmos principios.

3.4.1 Equacao de Elder

Para a aplicagc@o ao escoamento em condutos livres, uma extensdo da andlise de Taylor foi feita
por Elder em 1959. Fazendo algumas considera¢des, Elder, em seus estudos, propds um valor
constante para o coeficiente de dispersdo longitudinal adimensional, na forma (BARBOSA

Jr.,1997)

EL
u.-H

—o, (3.60)

De estudos experimentais em calhas de laboratério, Elder encontrou o = 5,93.
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3.4.2 Formula de McQuivey & Keefer

Mcquivey & Keefer (1974) propuseram um método simples de previsdo de Ep a partir de
correlagdes com dados de campo de 18 cursos d’dgua naturais em 14 diferentes estigios.
Baseando-se em uma analogia entre as equagdes de fluxo linear unidimensional e a equagdo

linear unidimensional da dispersao, obtiveram
_ Q
E, = O,OSSS—B para F<0,5 (3.61)

sendo

E. em m?/s

S = declividade da linha de energia em m/m
B = largura a superficie livre da 4gua em m
Q=vazaoem m’/s

F = nimero de Froude.

McQuivey & Keefer, em testes de campo realizados com este modelo, estimaram um erro médio
padrao de aproximadamente 30%, atingindo uma margem de 100% para previsdes isoladas de

Ep.

3.4.3 Formula de Fischer

Fischer (1975), apud Barbosa Jr. (1997), baseado nos resultados da férmula pritica de Mcquivey
& Keefer de estimativa de coeficiente de dispersdo longitudinal e fazendo algumas
consideragdes adicionais, apresentou uma formula pratica para estimar o Ep em cursos d’dgua

naturais como sendo

U’B?

u.H

E, =0,011 (3.62)

onde

u. é obtido através da Eq.3.38 e todas as quantidades escritas no SI.
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3.4.4 Formula de Liu

Liu (1977) encontrou grandes erros na previsdo de E; através das formulas préiticas de
McQuivey & Keefer e Fischer, que produziram valores de E; que foram, respectivamente, 715 e
18 vezes maiores do que os medidos. Liu, a partir de um modelo apresentado por Fisher que
considera as variacOes laterais de velocidade, propds um modelo simples para canais largos com

E; escrito na forma
Q2

E, =P, — 3.63
L BL U*R?_I ( )

com todas as varidveis escritas no Sl e
BL = coeficiente adimensional que foi correlacionado com o fator de atrito da equagdo de Darcy-
Weissbach

Com base em dados da literatura para 14 cursos d’dgua naturais, Liu propds

1,5
B, =0,18(L;j (3.64)

para a faixa de valores de 0,001<p. <0,06.

3.4.5 Formula de Beltaos

Beltaos (1980), apud Barbosa (1997), para descrever o processo de mistura longitudinal
decorrente de uma injecdo pontual e instantdnea de uma substincia conservativa em um curso de
dgua natural, utilizou um modelo unidimensional. Sintetizou seu estudo com base na variancia de
distribuicao de concentracoes (Eqs. 3.13 e 3.42) e propds uma férmula, aqui reescrita no formato

da equacao de Fischer, do tipo

2 2
E, =114B, % (3.65)

onde

B = parametro correlacionado com u. /U conforme representa a Figura 3.9
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Figura 3.9 — Correlaciio do pardmetro B com o adimensional u*/U para o
modelo de Beltaos (1980) retirado de Barbosa Jr. (1997).

O grande espalhamento visualizado nos dados da Figura 3.9 traz ddvidas quanto a confiabilidade
na avaliacdo grafica do pardmetro Pg e, conseqiientemente, quanto ao nivel de imprecisdo

contido no valor estimado do coeficiente E; pelo modelo de Beltaos.

3.4.6 Modelo Hibrido de Vargas & Mellado

Vargas & Mellado (1994) propuseram um modelo hibrido de previsdo de E;. em estudos em rios

largos, pouco profundos e de baixas declividades, que combina as férmulas de McQuivey &

Keefer e Liu. O modelo de Vargas & Mellado, no formato da equacao de Fischer, ¢ como segue
U2 X B2

=By, T (3.66)

O coeficiente Byy € estimado em fungdo de um fator de forma adimensional (B/Ry) mediante um
modelo de regressdo linear simples, tomando por base valores de declividades na faixa de 0,001
e 0,003 e a relagdo B/Ry no intervalo de 18,27< B/Ry<152,15. Dessa forma, substituindo Byy na

Eq.3.66, tem-se o modelo

B ~1,8558 U B>
E, =7,3867- (R_j : H (3.67)
H U -

com todas as unidades escritas no SI e com o raio hidraulico, Ry, aproximadamente igual a

profundidade média do escoamento H.
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3.4.7 Formula de Nikora & Sukhodolov

Nikora & Sukhodolov (1993) realizaram, entre 1991 e 1992, experimentos de campo para
verificar a dispersdo longitudinal em pequenos cursos d’dgua de Moldavia, Europa Ocidental,
com vazodes entre 0,013m3/s € 4,7m3/s. A solugdo utilizada como tragador foi o NaCl com

concentracdo inicial de 200g/l. Para os testes onde a maxima concentragdo varia inversamente
com +/t e a variancia cresce linearmente com o tempo, os autores ajustaram um modelo para

previsdo de E; na forma

EL
U-B

= Oy (3.68)

com as unidades no SI. Para os experimentos de Nikora & Sukhodolov, o valor de o € igual a

1,1.

3.4.8 Formula de Seo & Cheong

Seo & Cheong (1998), apud Kasherfipour & Falconer (2002), deduziram uma equacdo de
estimativa de E; com uso da andlise dimensional e anédlise de regressdo. Foram utilizados 59
conjuntos de dados, medidos em 26 rios dos Estados Unidos. Dos 59 conjuntos de dados, 35
foram utilizados para estabelecer o modelo e os demais para validar a equagao. A equacdo pode

ser escrita como

0,620 1,428
I 5,915(% L (3.69)
Hu. H u.

com todas as unidades no SL

3.4.9 Formula de Kasherfipour & Falconer

Para estimar o coeficiente de dispersdo longitudinal em rios, Kasherfipour & Falconer (2002)

desenvolveram duas equagdes com base em trés diferentes estudos de dispersao.

De dados de campo de 30 rios dos Estados Unidos, todos retirados dos trabalhos de Fischer,

McQuivey & Keefer e Seo & Cheong, uma primeira relagdo foi estabelecida na forma
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U,

U
E, =10,612-H- U(—j (3.70)
com todas as unidades no SI.
A Eq.3.70 foi, entdo, comparada com as equagdes de Fischer, McQuivey & Keefer e Seo &
Cheong e também com a formulacdo de Koussis & Rodriguez-Mirasol. A comparagdo foi feita
usando métodos estatisticos e mostrou que o modelo representado pela Eq.3.70 € superior aos

demais.

Por tentativa e erro, a combinagdo linear de 70% da Eq.3.70 e 30% da equagdo de Seo & Cheong

(Eq.3.69) resultou em um novo modelo, apresentado na forma

B 0,62 u 0,572 U
E = 7,428+1,775-(—j = -H-U-| — (3.71)
H U u.

com todas as unidades no SL

Uma outra comparacio, feita entre as formulacdes apresentadas nesta secido 3.4.9 e a Eq.3.71,
sugere que estimar o coeficiente de dispersdo por essa ultima produz resultados com menor

margem de erro.

Kasherfipour & Falconer sugerem, ainda, que melhores previsdes de E; para canais abertos
podem ser obtidas aplicando-se a Eq.3.70 com um relagdo largura/profundidade, B/H > 50, e a

Eq.3.71, para arelagdo B/H <50.

3.4.10 Féormula de Koussis & Rodrigues-Mirasol

Koussis & Rodrigues-Mirasol (1998), apud Kasherfipour & Falconer (2002), usando a teoria e

equagao propostas por Fischer, e aplicando a lei de Karman deduziram a equagao na forma

(3.72)

Da anélise de regressd@o com base em 16 conjuntos de dados de campo, obtiveram ¢ =0,6 para

todas as unidades no SI.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Generalidades

Todos os equipamentos, materiais e procedimentos apresentados a seguir foram desenvolvidos e
implementados na execugdo de testes de campo, utilizando-se solu¢do salina como tragador para

a determinacdo do coeficiente de dispersao longitudinal nos cursos d’dgua em estudo.

Nos testes de campo, foram empregadas algumas variacdes da forma de injecdo do tragador

buscando-se avaliar a influéncia da injec@o sobre o E; obtido pelos diferentes métodos diretos.

4.2 Consideracoes praticas sobre o tracador

Os tracadores sdo utilizados para determinar o modo como alguma substdncia conservativa,
dissolvida no escoamento, mistura-se ao longo de uma unidade e, deste modo, também inferir
sobre o movimento do préprio fluido que escoa (RIGO; TEIXEIRA, 1995).

No estudo da dispersio em cursos d’dgua naturais, o tracador € utilizado para simular o
comportamento de um poluente. As substancias empregadas como tragador em cursos d’agua
naturais sdo altamente soliveis e os tipos mais comuns de tracadores sdo os fluorescentes e

salinos.

A escolha da substancia cloreto de sddio, NaCl, utilizada como tracador nesse trabalho, estd
relacionada as consideracdes de ordem pratica e a satisfacdo de um conjunto de requerimentos
que o tracador deve apresentar. Dentre suas vantagens, tem-se: solubilidade em 4gua, presenca
natural quase nula, ndo téxica para homens e animais, facilidade de armazenamento ou de

quantificacdo, e também um custo muito baixo.

4.3 Métodos de injecao do tracador

Os procedimentos de injecao utilizados foram: o método de injecdo instantanea, MII, o método
de injecdo com curta duracdo, MICD, e em apenas um caso, o método de inje¢cdo com longa

duragdo, MILD.
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4.3.1 Método de injecao instantanea

Doze testes de campo foram realizados fazendo uso do MII, nas quais se injetou pontual e
instantaneamente no eixo do canal, numa secdo previamente selecionada, um volume conhecido
de concentracdo também conhecida do tracador. Duas secdes a jusante foram escolhidas de
modo que, j4 na primeira, o processo de mistura tenha sido completado. Foram medidos os
valores da condutividade em fun¢do do tempo fazendo uso de um condutivimetro portitil e de
um crondmetro em cada estacdo de medi¢do. A leitura foi feita durante todo o tempo de
passagem da nuvem do tracador, até atingir o branco, isto €, até atingir a condutividade natural

do rio.

Estes valores de condutividade foram convertidos em concentracdo através da aplicacdo da
equacgdo de calibracdo do condutivimetro, o que permitiu o levantamento da chamada curva de
resposta, que € a representacdo cartesiana da curva completa da concentragdo do tragador em
funcdo do tempo durante a sua passagem pela sec@o escolhida. O procedimento de calibracdo do

condutivimetro é descrito mais adiante.

4.3.2 Métodos de injecao de curta duracao e longa duracao

O procedimento descrito no item 4.3.1 repete-se aqui, diferindo-se apenas o intervalo de tempo
de injecdo. No MICD o intervalo de tempo € relativamente curto e a curva de resposta ainda
apresenta um pico de concentrac¢do; e no MILD o intervalo de injecao é suficientemente grande,
para produzir um patamar de concentracdo, isto €, um estado permanente da concentracdo nas
secoes de medicdes. Foram realizados dois testes de campo fazendo uso do MICD e um teste

utilizando o MILD. Nesses testes, empregou-se um frasco de Mariotte para a injecao do tragador.

4.3.3 Frasco de Mariotte

O frasco de Mariotte é um dispositivo utilizado para produzir a descarga de um liquido com uma
vazdo constante. O frasco apresenta uma tampa na parte superior, atravessada por um tubo,
denominado suspiro, com uma extremidade aberta para a atmosfera e a outra mergulhada no
liquido contido no frasco. Na base existe um registro que permite a saida controlada do liquido,

como ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Esquema ilustrativo do Frasco de Mariotte.

Durante a operagdo do Mariotte, enquanto o suspiro estiver submerso no liquido, a carga
hidraulica h sobre o orificio inferior, que neste caso é a saida do registro, permanece constante,
pois a pressdo na extremidade inferior do suspiro € igual a pressdo atmosférica. Isso faz com que

o liquido deixe o frasco com uma vazao constante.

A carga hidraulica sobre o orificio € igual a altura da coluna liquida medida desde a extremidade
inferior do suspiro até a saida do registro. A carga hidraulica pode ser conhecida mediante a
leitura de um piezdmetro de carga, disposto conforme indicado na Figura 4.1. O frasco de
Mariotte utilizado neste estudo foi construido no Laboratério de Hidr4ulica da Escola de Minas.
De forma cilindrica, construido em PVC (tubo de 200mm de didmetro ¢ 74cm de altura) teve

suas bases fechadas por tampas de acrilico coladas (foto do Mariotte em operagao na Figura 4.2).

Um piezdmetro de nivel, feito com tubo transparente e graduado, como também indicado na
Figura 4.1, permite a leitura do nivel da solu¢do no interior do frasco. A vazao pode ser
controlada tanto através do posicionamento do suspiro quanto da abertura do registro, no caso

um registro de agulha, de latdo.

34



Materiais e Métodos

Figura 4.2 - Frasco de Mariotte em operacao em teste conduzido para avaliar
a influéncia da injecao.

Antes de ser utilizado no campo, o frasco de Mariotte foi testado quanto a possibilidade de

vazamento do liquido e entrada indesejavel de ar.

4.3.3.1 Testes com o frasco de Mariotte

Na Figura 4.3 é apresentado o resultado de um teste conduzido com o frasco de Mariotte para
checar vazamento e/ou entrada de ar pelas conexdes e partes coladas. Em perfeitas condi¢des de
funcionamento, a vazdo do liquido que deixa o frasco € constante e a taxa com que o nivel varia
no seu interior € também constante. Por isso, o teste é realizado com medidas simultineas do

nivel do liquido no piezdmetro e do tempo correspondente.

Os dados produzidos no teste permitiram a constru¢do do gréifico da leitura do piezdmetro de

nivel versus o tempo de descarga do liquido, como mostrado na Figura 4.3. A linha reta de ajuste
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dos pontos na figura sugere a constancia da vazao que sai do frasco, o que indica um adequado

funcionamento do Mariotte nos testes de campo.

260 Regressao linear

] Y=A+B*X
240 Parametro Valor sd

] A 259,6819 0,19592
220 B -0,03895 1,32552E-4
200 =-0,99982; SD=0,69715

Leitura do nivel (mm)
3
1

140 -
120
100
80 -
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Figura 4.3 - Teste de funcionamento do frasco de Mariotte.

4.4 Amostragem

Para qualquer uma das técnicas de injecdo, requer-se, a rigor, definicdo da nuvem completa do
tracador para a determinacdo do coeficiente de dispersdao longitudinal pelos métodos
convencionais, o que exige um grande numero de medi¢des de concentragdo. Para se obter uma
boa definicio da curva concentracdo versus tempo, a amostragem deve ser iniciada
imediatamente antes da chegada da frente da nuvem do tracador e prosseguir de modo a

proporcionar uma adequada representacdo da cauda dessa nuvem.

Nos testes de campo, a identificacdo da chegada da nuvem do tracador, se dava por uma stbita
modificac@o na leitura do condutivimetro, o que indicava o inicio da amostragem naquela secao.
Apos a passagem do principal da nuvem, o teste prosseguia até que o condutivimetro registrasse
a mesma leitura inicial, que era a leitura do “branco” feita no curso d’4gua natural antes mesmo

da injec¢ao.
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A quantificacdo da concentracdo do tracador foi feita indiretamente a partir das leituras do
condutivimetro, o que requer o conhecimento prévio da relagdo entre a condutividade elétrica e a

concentragdo procurada.

4.4.1 Condutivimetro

Em um curso d’4dgua natural, a concentracdo do tragcador salino, artificialmente injetado a
montante do ponto de amostragem, € determinada a partir das leituras de condutividade

fornecidas por um condutivimetro.

A condutividade de uma solu¢@o aquosa € a medida de sua habilidade em transmitir corrente
elétrica, em funcdo da temperatura. Para que ocorra o transporte de energia elétrica é condi¢ao

fundamental que estejam presentes bons condutores, ou seja, particulas carregadas (ions).

A 4gua possui um potencial de ionizacdo baixo e, portanto, pequenas quantidades de solugdes
condutoras nela dissolvidas, como dcidos inorganicos, bases e sais provocam um incremento na
sua condutividade. Por outro lado, solucdes pouco ionizdveis como aquelas formadas por
compostos organicos, ditas mas condutoras, apresentam baixa condutividade. Os fatores que
afetam a condutividade sdo, principalmente, a presenca dos cations e anions e suas concentragoes
absolutas e relativas, a valéncia dos fons e a temperatura da solu¢do durante a medida

(LAURENT, 1997).

Neste trabalho, foram utilizados dois condutivimetros, de fabricacdo alema (Sensortechnik
Meinsberg GmbH). Estes aparelhos possuem uma sonda que se introduz no escoamento,
podendo a leitura da condutividade ser feita em quatro escalas diferentes: 200, 20 e 2 mS/cm
(milisiemens por centimetro) e 200 uS/cm (microsiemens por centimetro). Além disso, sdo
dotados de uma chave que permite fazer a leitura da condutividade com a correcao da
temperatura. A Figura 4.4 ilustra um dos condutivimetros juntamente com a sua sonda de

condutividade utilizado nos testes de campo.
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Figura 4.4 - Condutivimetro portatil marca Meinsberg
utilizado nos testes de campo.

Antes de utilizar os dois condutivimetros nos testes de campo, foram feitas as suas calibragdes
em laboratério. As suas identificagdes foram feitas pelas gravagdes das palavras Demet

(departamento de metalurgia) e Deciv (departamento de engenharia civil), respectivamente.

4.4.1.1 Materiais e equipamentos utilizados na calibraciao

Na calibragdo dos dois condutivimetros, os materiais utilizados foram: um termdometro de
mercurio, de 0 a 100°C; 4gua destilada; solu¢des de NaCl em vdrias concentragdes; recipientes
para a diluicdo em série; uma balanga de prato, marca Ohaus, com capacidade para 311g e

sensibilidade de 0,01g.

4.4.1.2 Procedimentos experimentais de calibracao

Para a calibragdo do condutivimetro, uma quantidade conhecida de solucdo de NaCl foi
utilizada; apds cada leitura de condutividade, a solucdo conhecida recebe a adicdo de uma certa
quantidade em massa de dgua destilada, para que sua concentracio seja reduzida em um processo

de dilui¢ao em série.

A dilui¢do em série € um procedimento de dilui¢des sucessivas, a partir de uma solu¢do-mae, até
a obtencdo de concentragdes suficientemente baixas e mensurdveis pelo condutivimetro. O
método requer medidas precisas das quantidades de tragador e d4gua em cada um dos passos que

constitui a série de dilui¢cdes, que produz o conjunto de padrdes para a calibracao.
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4.4.1.3 Apresentacao dos resultados da calibracao

Como as leituras dos testes de campo estiveram entre a faixa de escala do aparelho de 0 a 2
mS/cm e 0 a 200 uS/cm, os graficos de interesse bem como as equacdes de ajuste relacionando a

concentracdo C e a condutividade Cd sdo conforme apresentados na Figura 4.5.

1000 100
| O C=494,145Cd - 6,844 1’=0,99 (Deciv) ] O C=0,4625Cd - 1,323 r*=0,99 (Deciv)
® C=497,796 Cd - 6,650 °=0,99 (Demet) ® C=0,4703 Cd - 1,453 r*=0,99 (Demet)

800 - R
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= 8

3 o

£ 6004 S
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o ©

g £
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[0} o
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200 -
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Condutividade, Cd (mS/cm) Condutividade, Cd (microS/cm)

(a) Escala na faixa de 0 a 2 mS/cm (calibragdo para os testes 01 (b) Escala na faixa de 0 a 200 puS/cm (calibra¢@o para os testes
a 13 —15/09/2000). 01 a 13 — 15/09/2000).

O C=0,46255 Cd - 1,32333 r*=0,99(Deciv)
100 + ® C=0,4706 Cd - 1,42329 1’=0,99 (Demet)

concentragao, C (ppm)

0 —
0 40 80 120 160 200 24¢

Condutividade, Cd (microS/cm)

(c) Escala na faixa de 0 a 200 uS/cm (calibragdo para os
testes 14 e 15 — 23/04/2005) .

Figura 4.5 - Graficos de concentracio versus condutividade.
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4.5 Selecao dos trechos de teste e comprimento requerido para mistura lateral completa

No planejamento dos trabalhos de campo procurou-se escolher trechos de testes que, além de
facil acesso, fossem caracteristicos dos pequenos cursos d’dgua da regido. Para cada curso
d’4gua, os testes foram feitos em épocas diferentes, com diferentes estdgios do curso d’dgua. Isto
permitiu considerar nas analises finais os efeitos das caracteristicas fisicas, como vazdo, largura,
profundidade e velocidade do escoamento, por exemplo. As campanhas foram realizadas em

periodos ndo chuvosos para se garantir o regime permanente em todo o periodo de teste.

O primeiro curso d’4dgua escolhido foi um cérrego com baixa vazdo, corrego da Capela, um
afluente do rio Maracujd, que nasce na fazenda Holanda, em Cachoeira do Campo, distrito de
Ouro Preto - Minas Gerais. O trecho de teste mede 205,5m desde a se¢do de injecdo do tragador
até a dltima se¢do de amostragem e estd localizado aproximadamente em torno das coordenadas
43°40’ de longitude Oeste e 20°22° de latitude Sul. A foto mostrada na Figura 4.6 é uma vista

parcial do trecho em questio.

Foto: 18/07/2005.

Figa 4.6 - Vista zicna do rcﬁb e teste no 6re da Capel;

O segundo curso d’4gua escolhido foi o cérrego da Chapada, em um trecho préximo ao distrito
da Chapada em torno das coordenadas 43°33” de longitude oeste e 20°29’ de latitude sul, também

no municipio de Ouro Preto. Nesse caso, o comprimento de teste desde a inje¢do até a dltima

40



Materiais e Métodos

secdo de coleta de amostras foi de aproximadamente 164m. O mapa da Figura 4.7 ilustra o

trecho onde foram realizados os testes na Chapada

A DECLINAGAD MAGNETICA
CRESCE & ANUALMENTE

Usar exclusivamente os dados numéricos

OURO PRETO (NG)

# Local de realizacéo dos Testes na Chapada

Figura 4.7 — Identificacio do trecho de teste no corrego da Chapada, na sub-bacia do rio Maynard, regiao de
Ouro Preto/MG - IBGE (1977).

Em todos os testes, um trecho foi reservado para a mistura do tragcador, pois 0 método requer a
verificacdo da hipdtese de uniformidade da distribui¢c@o transversal de concentragdo do tragador
no escoamento. Portanto, na sele¢do da secdo de injecdo e das secdes de amostragem, levou-se
em conta o comprimento Ly, requerido para a mistura completa do tracador. Essa distancia foi

estimada conforme Eq.3.40, apresentada no item 3.2.4.1, para garantir a mistura lateral completa.

A procura por um curso d’dgua mais largo e pouco profundo justificou a escolha do dltimo curso
d’4gua estudado, o cérrego do Maracujd, também em Cachoeira do Campo. O trecho de teste
mede 556,9m desde a secdo de injecdo do tracador até a dltima secdo de amostragem e estd
localizado aproximadamente em torno das coordenadas 43°23’ de longitude oeste e 20°12” de
latitude sul. Nele foram realizados dois testes (teste 14 e 15) com inje¢do instantanea do tracador,
mas devido a uma estimativa insuficiente do comprimento de mistura, identificado na andlise dos

resultados, os testes ndo foram aproveitados totalmente.

41



Materiais e Métodos

Apesar de ndo ser um dos objetivos principais deste trabalho, os dltimos testes serviram como
exemplos para ilustrar a importincia de se garantir a mistura lateral completa, pois € necessario
assegurar a unidimensionalidade do processo de transporte. A foto mostrada na Figura 4.8 ilustra

parte do trecho onde foram realizados os dois dltimos testes.

Foto: 18/07/2005.

Figura 4.8 - Vista parcial do trecho de teste no corrego
Maracuja.

4.6 Obtencao dos parametros fisicos e hidrodinamicos

Para o uso das férmulas préticas de obtengdo do coeficiente de dispersdo alguns parametros
geométricos, fisicos e hidrodinadmicos foram obtidos nas campanhas de campo. Os parametros e

suas formas de obtenc¢do serdo sucintamente abordados a seguir.

4.6.1 Parametros fisicos e geométricos

Para cada curso d’dgua em estudo, foram feitos levantamentos batimétricos e altimétricos. Dessa
forma, para a obtengdo da profundidade média H e da largura média B, foram executadas
batimetrias em algumas se¢des ao longo do trecho de estudo. O levantamento batimétrico foi
executado utilizando-se trena e régua milimetrada. Através do levantamento altimétrico do

trecho em estudo, obteve-se a declividade média S.
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4.6.2 Parametros hidrodinamicos

Nos estudos do corrego da Capela e cérrego da Chapada, foi utilizado um vertedor triangular
para a determinagdo da vazao. Os vertedores triangulares possibilitam maior precisao na medida
de cargas correspondentes a vazdes reduzidas, razdo pela qual foi utilizado esse tipo de vertedor.

O esquema da Figura 4.9 ilustra o tipo de vertedor utilizado nos trabalhos de campo.

1 4

Mivel de
referéncia
do vértice g

Figura 4.9 - Vertedor triangular de soleira fina, com
indicacio da carga hidraulica h.

A obtenc¢do da vazdo pode, entdo, ser obtida através da Eq. 4.1 de Thompson

Q=14h*’ 4.1)
onde
h = carga hidrdulica, ou nivel d’4gua em relac@o ao nivel do vértice de angulo reto, em m;

Q = vazdo do escoamento, em m’/s.

Nos treze primeiros testes foi utilizado um vertedor triangular, pertencente ao Laboratério de

Hidraulica da Escola de Minas, conforme ilustra a foto da Figura 4.10.

Figura 4.10 - Vertedor triangular, pertencente ao
Laboratorio de Hidraulica da Escola de Minas.
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Apenas nos dois dltimos testes, realizados no cérrego do Maracujd, foi empregada a medicao da
vazao utilizando método da dilui¢do, método este detalhadamente apresentado em Barbosa Jr.,
Silva & Giorgetti (1999a). No método da diluicdo, a vazdo (Q) pode ser calculada através da

Eq.4.2

Min‘
Q=" 42)

onde
My, € a massa de tragador injetada;

A, € a drea sob a curva de concentracio versus tempo.
A velocidade média do escoamento considerada neste trabalho foi a velocidade de deslocamento

do centréide da nuvem do tracador ou, em algumas situa¢des, a velocidade do pico de

concentracdo. A velocidade de atrito foi estimada através da expressao 3.38.
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5 Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos estudos de campo para a quantificacao de E.
por meio dos diferentes métodos diretos e férmulas praticas. Os cursos d’dgua onde foram
realizados os testes com tracador salino, bem como as metodologias empregadas, sdo descritos

nos capitulos 3 e 4.

Antes da apresentacdo dos resultados de campo, é feita uma andlise do efeito da perda do
tracador - que ndo é absolutamente conservativo - sobre o coeficiente de dispersao longitudinal
obtido pelos métodos diretos. O ponto de partida para essa andlise sdo as curvas de resposta

simuladas a partir da solu¢do fundamental da equagdo da adveccao-dispersao.

Ainda, sdo discutidos os efeitos da inje¢ao do tracador sobre o E; quantificado segundos os
diferentes métodos diretos. A base para essa discussdao sao os estudos conduzidos conforme os

testes 3 a 6. Também, € analisada a reprodutibilidade dos métodos diretos com base nos

resultados dos estudos apresentados conforme os testes 7 a 11.

A partir do presente estudo, € construido um modelo semi-empirico de previsao de E;, apoiando-
se na andlise dimensional e calibrado com dados de campo. Apoiando-se nas caracteristicas
geométricas, fisicas e hidrodinamicas dos cursos d’agua ensaiados, sdo realizadas previsdes para
EL com diferentes férmulas praticas, que sdo comparadas com as quantificacdes feitas pelo
método adotado como padrdo de comparagdo, o método do routing. Todos os métodos diretos de

quantificacdo de E; também sdo comparados entre si.

5.1 Efeito da perda do tracador sobre E;: Estimativa do coeficiente de dispersao

longitudinal a partir de curvas simuladas

Na quantificacdo do coeficiente de dispersao longitudinal, sdo utilizados os métodos diretos
descritos na secao 3.2, que se apéiam em formulacdes desenvolvidas para um tracador passivo e
conservativo. Na prética, contudo, o tragador salino ndo € absolutamente conservativo: algumas
perdas podem ocorrer, por exemplo, por adsorcdo em sedimentos suspensos, principalmente por
se tratar de teste realizado em curso d’agua natural. Por isso, preliminarmente, € avaliado o efeito

da ndo conservacao do tragador sobre E; calculado segundo cada um dos métodos diretos.
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Nesta secdo, a partir da imposicao artificial de perdas do tracador, sdo avaliados os erros
decorrentes dessa perda na determinacdo de E;. Nessa andlise, as perdas do tracador sdo

impostas sobre as curvas de resposta que sao simuladas a partir da Eq. 3.34.

O efeito da ndo conservacao do tragador é avaliado para cada um dos cinco métodos: método do
routing, método dos momentos, método grafico de Chatwin, método da concentragcdo de pico e
método da concentragdo ‘“‘critica” ou de referéncia. Como o método do routing utiliza uma
técnica de aproximacdo numérica, o erro decorrente da aplicagdo da prépria técnica também é
avaliado. Assim, para o caso do routing, sdo separadas as duas componentes do erro global,

decorrentes do efeito da perda do tragador e do efeito da aproximagdao numérica.

Com o estudo da influéncia da perda do tracador sobre o Ep calculado, busca-se encontrar um
procedimento que permita eliminar o erro contido na estimativa de E;. Como resultado desse
estudo, sugere-se, para alguns métodos, que se trabalhe com a varidvel normalizada y(t), definida
pela divisdo da concentragdo C(t) pela drea da curva de resposta (isto €, area sob a curva C
versus t). O uso da varidvel normalizada torna as dreas sob as curvas y versus t das sec¢oes de

montante e jusante iguais a unidade, a semelhanca de uma fun¢do densidade de probabilidade.

5.1.1 Estimativa de Er, pelo método do routing
Para o caso do método do routing,, sdo avaliados dois tipos de erros contidos na estimativa de
Ey: o erro inerente a préopria técnica de aproximagdo numérica e o erro devido a ndo conservagao

do tracador. O efeito de cada um desses erros €, a seguir, avaliado individualmente.

5.1.1.1 Efeito da aproximac¢ao numérica sobre E;,

Para uma avaliacdo do erro devido ao procedimento numérico, os dados de concentracio em
funcdo do tempo, C versus t, foram gerados da solucdo fundamental da equacdo diferencial da

advecc¢ado-dispersao (Eq.3.34), conforme apresentado no item 3.2.4

_ (X_—Ut)} (3.34)

M
——=¢€X
A J4TE, t p{ 4E, t

C(x,t)=

Para tanto, preliminarmente foi fixado um valor para E; e foram adotados valores caracteristicos

para os outros parametros da Eq.3.34. Assim, com a Eq.3.34 foram geradas as curvas de C
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versus t em duas posicoes fixas, xa € xp, sendo Xg > xa (posi¢do da se¢do B, mais a jusante do
que a posicao da se¢do A, de montante). Com base em valores discretos das curvas simuladas,
que foram escolhidos pela ado¢do de incrementos de tempo caracteristicos dos estudos de
campo, aplicou-se a integragdo numérica do routing para o célculo de E;, conforme descrito no
item 3.3.2. O erro foi, entdo, quantificado em relacdo ao E; adotado inicialmente na solucao
fundamental. O mesmo procedimento foi, em seguida, repetido para outros valores de Ep e

outros valores dos parametros da Eq.3.34.

A Tabela 5.1 resume as andlises realizadas que serviram para avaliar a capacidade do método do
routing em reproduzir os valores de E; utilizados nas simulacdes, indicadas por S;; a Sas. Os
parametros de massa de tracador injetada, velocidade do escoamento, distancia entre secdes de
amostragem, drea da secdo transversal ao escoamento, etc., estiveram dentro da ordem de
grandeza dos valores reais de estudo de campo. Diferentes incrementos de tempo de integracdo
numérica também foram adotados, para avaliar seu efeito sobre E; calculado. No total, doze
simulacdes foram realizadas. Os valores de Ep produzidos pelo routing em cada uma dessas

simulacdes sao mostrados na penultima coluna da Tabela 5.1.

Conforme € requerido pelo método do routing, na pesquisa da solu¢do adotam-se alguns valores
hipotéticos de Er: no caso, em cada simulacdo, entre 5 e 6 valores de E; foram empregados. Em
cada tentativa, avalia-se o erro médio quadrado (emq) correspondente. A solucdo é encontrada
pela andlise grafo-numérica de (emq) versus E;. pesquisado: o valor de Ep, produzido pelo routing

€ aquele para o qual o erro € minimo, isto €, que satisfaz a rela¢do d(emq)/d(E.) = 0.

Para as simulacdes Sii, Si2, Si3 € Si4, 0s resultados da pesquisa grafo-numérica sdo apresentados
na Figura 5.1. Analogamente, nas Figuras 5.2 e 5.3 sdo mostrados os graficos que permitiram a
obtencdo de Ej, segundo o método do routing, para as simulagdes S;; a Sys € S31 a Sag,

respectivamente.

A Tabela 5.1 mostra que, para as simulacdes realizadas, os erros estiveram na faixa de 3,0% a
9,0%, fato que pode ser considerado pouco significativo em termos praticos, especialmente
quando se consideram as incertezas presentes nos estudos de campo para a avaliacdo do

coeficiente de dispersao longitudinal.
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Além disso, a Tabela 5.1 mostra, como era razodvel se esperar por se tratar de uma integracao
numérica, que quanto menor o elemento de massa da secdo de montante, ou seja, quanto menor
At, , menor o erro produzido na estimativa de E;. Vé-se, ainda, que a técnica numérica sempre

leva a uma subestimativa de Ey.

Conclui-se, portanto, que mesmo para um tracador perfeitamente conservativo, haverda um erro

7z N

na estimativa de E; pelométodo do routing, erro esse que € inerente a prépria aproximagao

numérica. O erro, contudo, serd tanto menor, quanto menor o intervalo At, .

Tabela 5.1- Avaliacio do erro sobre o coeficiente E;, obtido pelo routing, em relacao ao valor adotado na
soluciio fundamental, conforme parametros considerados em cada simulacao S.

A . Simulacéao E, (m%/s) E, (m%/s)
Parametros considerados na Eq.3.34 ) Eq.(3.34) routing Erro (%)
ﬁf*i ;82 S 0,50 0,48 4,0
M=0,2kg; Atz 20
A=0,03m’; vl 202 Si» 0,50 0,47 6,0
U=0,35m/s; AtB: 15
x,=81m; N 203 Si3 1,00 0,94 -6,0
x5=205,5m, 300
v 202 Sy 1,00 0,91 9,0
o=
ﬁf*i jgz San 1,00 0,96 4,0
M=0,2kg; 5
A=0,5m’; Ata= 60s
U=O,35m/s, Ath 40S 822 1,00 0,94 '6,0
Xa=300m; Ata= 30s
=700m, A 308 Sss 2,00 1,93 3.5
iAf ggz Sou 2,00 1,91 45
o=
it‘*f jgz Si, 2,00 1,94 3,0
M=0.25kg; Atz 605
A=0,7m’; AtA: 405 S1 2,00 1,92 -4,0
U=035ms; A 10
X=500m; e 50 S 4,00 3,80 -5,0
x3=1000m. N OS
N 503 Ss4 4,00 3,79 5,25
o=

Erro(%)=(-E,_ _/E __ Jx100

Eq.3.34 outing
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Figura 5.1 - Erro médio quadrado, em funcio dos valores pesquisados de E;, para encontrar o coeficiente de
dispersao longitudinal pelo routing, para as simulacoes S;; a S14 da Tabela 5.1.
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Figura 5.2 - Erro médio quadrado, em funcio dos valores pesquisados de E;, para encontrar o coeficiente de

dispersao longitudinal pelo routing, para as simulacoes S,; a S,4 da Tabela 5.1.
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Figura 5.3 - Erro médio quadrado, em funcio dos valores pesquisados de E;, para encontrar o coeficiente de

dispersao longitudinal pelo routing, para as simulacées S3; a S;; da Tabela 5.1.

5.1.1.2 Efeito da perda do tracador sobre E;, calculado pelo método do routing

A fim de verificar a influéncia da perda do tracador sobre o E;, calculado pelo routing, foram

consideradas diferentes razdes de recuperacdo do tracador (RRT), definidas pela divisdo da

massa recuperada (massa do tragador que passa pela estacdo de amostragem) pela massa total de

tracador injetada. Baseando-se na simulagdo S;; da Tabela 5.1, foram considerados os

percentuais de recuperacdo da massa do tracador de 80%, 85%, 90% e 95%. Para isso, as

concentracdes na secdo B, de jusante, foram feitas iguais a 0,80; 0,85; 0,90 e 0,95,

respectivamente, daquelas geradas pela equagao fundamental na propria se¢ao B.

Conforme ¢é requerido pelo método, a pesquisa da solugcdo pelo routing adota alguns valores

tentativa de Ep, para os quais se avaliam os erros médios quadrados (emq) correspondentes. Os

5
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resultados do erro médio quadrado em funcdo do E;, pesquisado sdo mostrados na Figura 5.4:

conforme sugerem os grificos, o E; € encontrado quando o erro € minimo, isto é,

d(emq)/d(E)=0.
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Figura 5.4 - Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;, para encontrar o coeficiente de
dispersao longitudinal pelo routing — parametros utilizados da simulacio S;; da Tabela 5.1, considerando as

diferentes RRT: (a) 0,8; (b) 0,85; (c) 0,9 e (d) 0,95.

De forma resumida, a Tabela 5.2 mostra os erros percentuais produzidos sobre os valores de E;.

quantificados pelo routing, quando sdo consideradas as diferentes RRT na simulacdo Sy;.

Nota-se, pelos resultados apresentados, que a perda de tracador (RRT<I) sempre produz

coeficientes de dispersdo longitudinal superestimados, quando calculados pelo routing. Nota-se,

ainda, que o erro no Ep calculado cresce com o aumento da perda do tracador, conforme é
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ilustrado pela Figura 5.5. Na pior situagdo, para a razdo de recuperacdo de 80%, observa-se um
aumento de 60% no valor de E;. Mas, para a faixa de valores em que a perda € representativa das
condic¢des dos estudos com tracador salino em pequenos cursos d’dgua (perda em torno de 5%),

o erro em E; € inferior a 10%.

Como aspecto interessante a ser observado estd o fato de o efeito da perda do tracador ser
exatamente contrario aquele mostrado na secdo anterior. Ou seja, enquanto a perda do tracador
leva a uma superestimativa do Ep produzido pelo routing, a discretizacdo da curva de resposta na
secdo de montante, conforme a técnica numérica utilizada na integral de convolucdo, leva a uma

subestimativa de E;, compensando, portanto, o efeito anterior.

Tabela 5.2 - Avaliacio do erro no E; da simulacio S;;, para as diferentes RRT.

RRT E; (m%s) Ey, (m7/s) Erro(%)
Eq.3.34 routing
1,00 0,50 0,48 -4
0.95 0,50 0,54 8
0,90 0,50 0,61 22
0,85 0,50 0,69 38
0,80 0,50 0,80 60
Erro (%) = (1 - ELEq.3.34 /ELRouling )X 100
70
6 RRT = 0,80
50 -
404 RRT =0,85
% 30 4
III RRT = 0,90
20 4 =
104 RRT =0,95
04 RRT =1

048 054 060 066 072 078 084
2
E, (ms)
Figura 5.5 — Erro no E, gerado pelo método do routing para diferentes
valores da razio de recuperacao do tracador (simulacdo Sy).
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5.2 Eliminaciao do erro em E;, devido a perda do tracador

Nos trabalhos de campo, uma perda de tracador sempre estard presente, isto é, o tracador nao é
absolutamente conservativo. A andlise anterior sugere que para a determinagao do coeficiente de
dispersdo de cursos d’4gua naturais pelo método do routing requer uma avaliacdo dessa perda e,
mais que isso, a aplicacdo de alguma técnica de corre¢do capaz de eliminar o efeito da perda do

tracador.

O proposito desta secdo € demonstrar que a eliminagdo do erro de estimativa de E; devido a
perda de tragador € conseguida quando se substitui, na técnica, a concentragao C(t) pela varidvel
normalizada y(t). Essa varidvel y(t) € definida pela divisao da concentracdo de C(t) pela area sob
a curva de resposta, curva C versus t. O uso da varidvel normalizada torna as areas sob as curvas

y versus t das secOes de montante e jusante iguais a unidade, a semelhanca de uma funcgdo

densidade de probabilidade.

Para a demonstracdo matematica, suponha-se que, simulando um caso real de perda do tragador,
as dreas sob as curvas de montante e de jusante sejam, respectivamente, iguais a Aca € Acs,

obtidas segundo

A, = ICAdt 5.1)
A

€

Acg = ICBdt (5.2)
B

sendo A ;< A, . Como ilustragdo, a Figura 5.6 mostra os perfis de concentragido do tracador

nas duas secdes de estudo, sugerindo que A ;< A, conforme proposto.

54



Resultados e Discussio

Ag =[Gt

t

Figura 5.6 — Perfil de concentracao versus tempo de um tracador
nao conservativo, em duas secoes de amostragem (Acg < Acp)-

A nova varidvel normalizada, y(t), também uma funcdo do tempo, € definida pela concentracao

instantanea dividida pela 4rea sob a curva de resposta, Ac, ou seja

cw

5.3
A, (5.3)

y(t) =

[C] M/} .

T )T

Esta variavel normalizada tem dimensio de tempo'l, isto é, [y]

Assim, normalizando a curva da se¢do A, a nova drea sob a curva de resposta serd A, igual a

unidade:

CA

, A
A :.[ dt :I ca
cA AYA WA

dt :chAdt = Dea (5.4)
Ay 9 A

CA

CA

Da mesma forma, para a se¢ao B
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| C 1 A
A :I dt=J. Bdtz—jc dt =28 _ 5.5
CB ByB B A ACB B D A (5-5)

CB CB

A Figura 5.7 ilustra os novos perfis para a varidvel normalizada em fun¢do do tempo, sugerindo

que as dreas sob as curvas de resposta para a varidvel normalizada sdo iguais a unidade.

Figura 5.7 — Perfis da variavel normalizada y em funcio do
tempo t, em duas se¢oes de amostragem.

Para a varidvel normalizada, com os mesmos dados da simulacdo S;; da Tabela 5.1, e para as
diferentes RRT de 0,8; 0,85; 0,9 e 0,95 utilizadas anteriormente, foram recalculados os
coeficientes E;, pelo routing. Na Figura 5.8 sdao representadas as curvas de concentracdes em
funcdo do tempo para as quatro RRT do tragador e as correspondentes curvas normalizadas, CN.
Para cada caso, sdo indicados os valores das areas sob as curvas, conforme resultados dos

calculos.
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Figura 5.8 — Curvas de concentracao em funcao do tempo para as quatro diferentes razoes de recuperacao
do tracador na S;; (a,b,c e d) e correspondentes curvas normalizadas (e, f, g e h).

57



Resultados e Discussio

Conforme sugerido, o coeficiente E; calculado pelo método do routing deve utilizar as CN das

Figuras 5.8e a 5.8h. Os resultados obtidos pela aplicacdo do método do routing na determinacao

de E;, para a simulacdo S;; e utilizando-se os dados normalizados de concentragdo, sdo

mostrados na Figura 5.9.

1,8x10°
1 Regressao Polinomial
17x10%4 emq=A +A E +AE*+AE’
' I Paametio Vaor  sd
O A 56200767 57221269
1,6x10 " A -279758E-6  3,63396E-8
1 5 A, 4,48278E-6 7,67087E-8
1,5x10°4 )
0 . 7 d(ema)/dE,=0 . E,=0,48 m'ls
o 1,4x10° i
£ ]
1,3x10° o
p l._‘
5 _|
1,2x10 I
] _—
1,1x10° A :
T T T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
2
E (m'/s)
(a) RRT = 0,80
1,8x10°
) Regressao Polinomial
1,7x10° ema=A +A E +AE“AE’
1 Paametro Valor  sd
1,6x10° 1 A, 5195567 576499E9
L A, -279678E-6 3,66119E-8
E A, 448123E-6 772833E-8
1,5x10°4 A, 276536 542253E-8
qf(; 1 R=1 R’=1 SD=321516E-12
@ | : 0 - E 2048
g 1,4x10 8 _J . d(ema)/dE,=0 .: E,=0,48m’/s
g ] ;
1,3x10° o :
] "
1,2x10 u
] S
1,1x10°
T T T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
2
E (m'/s)

(c) RRT =0,90

emgq (s?)

emg (s®)

1,8x10°
1 Regressao Polinomial
emq=A +A E +AE*+AE]
s | e
1,7x10 Pardmetro Valor  sd
. 1. A, 561724E7  565783E-9
1,6x10™ A, -279645E-6 3,59313E-8
[ ] A, 448179E-6  7,58468E-8
1 A, -217707E-6  5.32174E-8
s | ]
1,5x10 R=1 R’=1 SD=3,1554E-12
4 d(ema)/dE,=0 .: E,=0,48m’/s
"
1,4x10° .
1,3x10° .
q L]
1,2x10° - o
1,1x10°
T T T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
2
E (ms)
(b) RRT = 0,85
1,8x10°
Regressdo Polinomial
o emq=A +A E +AE%AE’
17x10°4 e
Parametro Valor  sd
5 | A, 560561E-7 56364E-9
1,6x107 2 A, -279332E-6  3,57952E-8
L] A2 4,48013E-6  7,55595E-8
L A, 5,30158E-8
1,5x10° 4
d(ema)/dE,=0 .: E,=0,48m’/s
1,4x10° .
1,3x10° :
n
" , ;
1,2x10° .
s
1,1x10° :
T T T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
2
E (m'/s)

(d) RRT =0,95

Figura 5.9 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;, para encontrar o coeficiente de
dispersao longitudinal pelo método do routing, considerando as CN, conforme Figuras 5.8e a 5.8h.

Resumidamente, a Tabela 5.3 compara os valores de E;, obtidos com as curvas de concentracao

versus tempo (C X t) e com as curvas normalizadas (y X t) para as quatro razdes de recuperacao

do tracador na simulagdo Sy;.
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Tabela 5.3 — Valores de Ej, obtidos pelo routing, em funcao da
perda de tracador, para as curvas C X t e y X t na simulacio S;;.

5 E; (m?/s) E; (m?/s)
RRT Ex, (m7s) curvaCxt curvay X t
Eq.3.34 ;
routing procedure
1,00 0,50 0,48 0,48
0,95 0,50 0,54 0,48
0,90 0,50 0,61 0,48
0,85 0,50 0,69 0,48
0,80 0,50 0,80 0,48

Pelos resultados contidos na coluna 4 da Tabela 5.3, nota-se que o efeito da perda do tragador
desaparece quando a curva € normalizada. A diferenca entre o valor de Ep calculado (coluna 4) e
o Ep real (coluna 2) se deve, conforme ji mostrado, ao erro introduzido pela aproximagao
numérica, conforme demonstrado na se¢ao 5.1.1.1 e resumido na Tabela 5.1 para a simulacio

Sii.

Em resumo, comparando-se o resultado de E; contido na Figura 5.1a, para a simulagdo S;;, com
aqueles da Figura 5.9, ou Tabela 5.3, para a mesma simulacdo, vé-se que os valores de E;, ndo
sao afetados pela RRT quando a integral de convolugdo € aplicada a fun¢do normalizada. Isto
indica a necessidade de normalizar os dados de concentracdo para eliminar o efeito da perda de
tracador na estimativa de E;, pelo routing.

Portanto, com os dados de campo, nas situacdes reais em que a perda de tracador é sempre
verificada, deve-se aplicar o método do routing aos dados de y x t, em lugar de C x t. Faz-se, a
seguir, a verificacdo da necessidade, ou ndo, de se normalizar os dados de concentracdo para a

quantificacdo de E; pelos outros métodos diretos.

5.2.1 Estimativa de E;, pelo método dos momentos para o tracador nao conservativo

Para distribuicdes gaussianas de concentracdo, a variancia da distribuicdo espacial de

2

X 2

concentragdo, ©,, cresce linearmente com o tempo se o comportamento da nuvem sendo
transportada segue a lei de Fick. Neste caso, aplicando-se a hipdtese da nuvem congelada, E;.

pode ser calculado a partir da Eq.3.43, definida no item 3.2.1

E, =— — (3.43)
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A varidncia da distribuicio para a secio B, ¢.(x,) ou o7

t tg °

¢ obtida por meio da Eq.3.45.

Assim, tem-se

- [Tecya

tg

c (5.6)

+o0

| Cpdt

Admite-se, aqui, que existe uma perda de tracador no trecho A-B. Esta perda é imposta
multiplicando-se as concentragdes da secdao B, C(xg, t), pela RRT, obtendo-se as novas
concentragdes, C (x,t)

C'(x4.t)=RRT C(x,,t) (5.7)

A nova variancia na secao B, GV[ZB , também calculada pela Eq.3.45, € igual a

+eo L~
oL, :L"%F‘adt (5.8)
[cyat

Substituindo-se a Eq.5.7 na Eq.5.8, esta ultima se reescreve como

o [T RRT-Cdt ggr [ €-Cpdt
tg — -

o (5.9)

B

["RRT-C,at  RRT [“C,a

o que mostra que o resultado final restaura a forma original da Eq.5.6. Isto €, a imposicao da
perda do tracador (abatimento da concentragdo) ndo afeta a variancia da nuvem em dispersao.
Tal resultado € tdo somente uma aproximacao, uma vez que foi admitido que a perda do tragador

afeta proporcionalmente toda a distribui¢io de concentragao.
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O mesmo poderia ser verificado para a variancia na se¢do A. Isso leva a conclusdo de que,
mesmo quando hd perda do tracador, o valor de Ep, calculado pelo método dos momentos ndo

deve sofrer alteragdo quando C(t) € substituido por C’(t).

Com base nesses resultados, conclui-se que ndo se faz necessdrio normalizar curvas de

concentracao versus tempo para o célculo de E;. pelo método dos momentos.

5.2.2 Estimativa de E;, pelo método grafico de Chatwin para o tracador nao conservativo

A estimativa de Ep pelo método grifico de Chatwin é feita com base na expressdo 3.50

apresentada no item 3.3.3,

(3.50)

on]] i

Recordando, a Eq.3.50 produz um E_ para cada secdo de medicdo. Admitindo-se normalizada a
curva de concentracio versus tempo em uma se¢ao, a varidvel y correspondente serd considerada

para avaliar o efeito da perda do tracador. O parametro k da Eq.3.50 € expresso em termos da

concentra¢do e do tempo referidos ao valor de pico: k =C,,/t, . Isso sugere que se pode tomar

uma varidvel normalizada para a concentragdo de pico, y,. Assim, a Eq.3.50 pode ser reescrita na

forma

ootk

(5.10)

Conforme a definicdo da varidvel normalizada da Eq.5.3, tem-se

[ c;i \J;J 2J_L 2\/_
fe)

X

2JE, 2\/_

(5.11)
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A Eq.(5.11) sugere que para se obter E;, pelo método grafico de Chatwin, ndo se faz necessario
normalizar os dados de concentracdo. Isto €, como no método dos momentos, o cdlculo de E;,
ndo ¢ influenciado pela perda de tracador quando esta afeta uniformemente toda a curva de

resposta.

5.2.3 Estimativa de E;, pelo método baseado na concentracao de pico para o tracador nao

conservativo

Conforme discutido no item 3.3.4, o coeficiente de dispersao E; pode ser obtido da inclinacao a

da linha reta unindo dois pontos em um grafico de C, versus 1/ X, - Isto €, a partir da Eq.3.52,

(5.12)

No caso considerado em que se admite haver perda do tracador, a concentragdo de pico é
naturalmente afetada e resulta inferior aquela que seria encontrada para o tragador conservativo.
Assim, conforme a Eq.5.12, quando hé perda do tragador, o coeficiente a serd menor do que o

verdadeiro. Em conseqiiéncia, o uso da Eq.5.12 deve superestimar o valor de Ej.

Para avaliar o erro decorrente da perda do tracador sobre o E; estimado pelo método do pico de
concentracdo, foram utilizados os mesmos parametros da simulacdo S;; do item 5.1.1.1.

Também, foram consideradas as mesmas quatro diferentes razdes de recuperacdo do tragador.

No célculo do E;, a curva de resposta utilizada foi a da secdo B, mais a jusante. Para encontrar o
coeficiente o em um grafico de C,, versus 1/ \X, »a linha ¢ tracada a partir da origem dos eixos
coordenados, uma vez que a origem corresponde a uma secdo idealizada C, infinitamente

distante da fonte, onde a concentracdo € nula. A escolha da se¢ao B, em vez da secdo A, visa a

garantir que a fase advectiva tenha sido ultrapassada, tornando o resultado de E; mais confidvel.
A Tabela 5.4 resume os valores de Ep calculados por este método, considerando as diferentes

RRT. Os erros calculados em relagdao ao E;, considerado inicialmente na Eq.3.34, que € igual ao

E; para RRT =1, sdo lancados na tltima coluna desta tabela.
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Tabela 5.4 - Valores de E;, obtidos pelo método direto baseado na concentracio Cp, para diferentes RRT, e
erros obtidos em relacdo ao E; inicialmente considerado na simulaco Sy;.

1 L
Parametros Secao C a Erro
RRT ¢ ", VX (m’/s)
considerados na Eq.3.34 (m) (kg/m”) (%)
(m’)
xp = 205,5
1,00 ? 0,109 0,069 1,573 0,50 0,0
Xc =+ 0,000 0,000
M = 0,2kg: xp = 205,5
g2 0,95 ? 0,104 0,069 1,495 0,55 10,0
A =0,03m7 Xc= to0 0,000 0,000
U = 0,35m/s; xp = 205,5
. 090 0098 0069 416 062 240
EL=0,5m7s; Xe=+e 0000 0,000
xp = 205,5m; xg = 205,5
0,85 ? 0,093 0,069 1,337 0,69 38,0
Xc = too Xc=+°% 0000 0,000
xg = 205,5
0,80 ’ 0,087 0,069 1,259 0,78 56,0

Xc= +oo 0,000 0,000

a=C, ~Cpe /(17 5,0 ~1/\fx,c )

Como era de se esperar, a Tabela 5.4 mostra que quanto menor RRT, isto €, quanto maior a
perda do tragcador, maior o erro resultante no cédlculo de E;.. Para 5% de perda do tracador, nota-
se, da tabela, que o erro no valor de E; é de 10%, chegando a 56% quando a perda € de 20%. Os

resultados sugerem a necessidade de se aplicar a correc@o para as perdas.

Como alternativa para corrigir o erro no cdlculo de E;, em decorréncia da perda do tragador
sugere-se utilizar, na Eq.5.12, a massa recuperada na se¢ao B, M,.., em vez da massa injetada M.
A massa recuperada é obtida do produto da drea sob a curva de resposta referida a se¢ao B, Ac,
pela vazdo média do escoamento Q, suposta constante em todo o trecho de teste (trecho que se

estende da injecdo a secdo B):

M, =A.-Q (5.13)

Os valores de Ep, contidos na Tabela 5.5 referem-se aos cdlculos que foram refeitos a partir da
substituicdo da massa M pela massa recuperada M,... O valor da vazdo Q foi encontrado pela

aplicacdo da equagdo da continuidade, Q = A-U, com base nos dados da primeira coluna.
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Tabela 5.5 - Valores de E; recalculados pelo método direto baseado na Cp, para diferentes RRT,
considerando a M, do tracador para a simulacio Sy;.

1

Parametros Seci c A 0 M E.
ecao rec
considerados RRT ¢ P N v Xp C3 N o (m?/s)
(m) (kg/m”) (kg/m’s)  (m/s) (kg)
na Eq.3.34 (m?)
xg = 2055
005 0,104 0,069 18,0816 00105 01899 1495 0.50
M = 0,2kg; Xc= +00 0,000 0,000 0,0000
A =0,03m> xg = 2055
000 0,098 0,069 17,1442 00105 01800 1416 0.50
U =0,35m/s; Xc=to 0,000 0,000  0,0000
E, = 0,5m?/s; xp = 205,5
L " o3 B 0,093 0,069 16,1889 00105 0.1700 1337 050
Xp = 205,5m; Xc = +oo 0,000 0,000  0,0000
Xc= +00, xg = 205,5
0g0 0,087 0,069 15,2395 00105 01600 1259 0.0
Xc =t 0,000 0,000  0,0000

a=Cpp ~Co 1/, ~1/ 5 )

Da Tabela 5.5, os Ep recalculados resultaram todos iguais a O,sz/s, que é o mesmo valor

considerado inicialmente na simulacdo S;;. Isso indica que a tentativa de usar a massa

recuperada no cdlculo de Ep para levar em conta a perda de tracador é um procedimento

satisfatorio por corrigir o erro para todos os valores de RRT.

5.2.4 Estimativa de E;, pelo método baseado na concentracao de referéncia ou “critica”

para o tracador nao conservativo

O udltimo dos métodos diretos de obtencdo de E;, aqui apresentado, e descrito no item 3.3.5,

utiliza para o célculo do coeficiente de dispersao a expressdo definida pela Eq.3.59

At}

X2

L

16t In(C, /C,)

vélida para a concentragdo de referncia inferior a de pico, C. <C,.

(3.59)

Neste método, Ep. é estimado de uma média aritmética dos coeficientes calculados pela aplicacao

da Eq.3.59 para diferentes valores da relagdo C, /C.
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Se a perda do tragcador afetar uniformemente a distribui¢do da concentra¢ao ao longo do tempo, a

relagdo C,/C. ndo serd afetada e o valor de E; independerd da perda. Isso é prontamente

constatado pela aplicacdo da regra da normalizacdo a expressao definida pela Eq.3.59, tomando-
se a varidvel normalizada y,, referente a concentracdo de pico, e a varidvel normalizada y.,
referente a concentracdo critica ou de referéncia. Para o coeficiente de dispersdao pelo método

baseado na concentracdo de referéncia, a equacdo pode ser escrita em termos das varidveis

normalizadas:
At2 2
=2t X (5.14)
16t In(y,/yc)
ou
AZ 2 AZ 2
E, = tg X _ tg X (5.15)
16, (C, Cc) 16t In(C,/C.)
ni - =
AC AC

O fato de o coeficiente de dispersdao longitudinal calculado segundo o método baseado na
concentracdo de referéncia nio ser influenciado pela existéncia de perda de tracador no processo
de transporte, indica que ndo hd necessidade de se fazer qualquer tipo de corre¢do sobre o0s

valores das concentragdes medidas nos testes de campo.

Concluindo, diante do estudo exposto nos itens 5.1 e 5.2, constata-se que o calculo do coeficiente
de dispersdao longitudinal com base em dados de campo, exigird correcdes para as perdas do

tragador apenas quando forem aplicados os métodos do routing e do pico.

5.3 Calculo do coeficiente de dispersao longitudinal pelos métodos diretos a partir de dados

de campo
5.3.1 Calculo de E;, pelo método dos momentos

Para o célculo de E; segundo os métodos diretos, as curvas de resposta do tracador foram
levantadas para as duas estacdes de amostragem e para cada um dos testes realizados. As Figuras
5.10 a 5.24 mostram estas curvas. Além da representacdo grafica, sdo apresentados alguns
valores caracteristicos de cada curva, como o tempo e a concentracao referidos ao valor de pico e

a drea sob cada curva de resposta (A.).
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Figura 5.10 - Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Corrego da Capela, teste 1, em 01 de setembro de 2000 — injecio
instantinea com massa de sal igual a 199,63g).
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Figura 5.11 - Curvas de resposta referidas a cada uma das secdes de
amostragem (Corrego da Capela, teste 2, em 01 de setembro de 2000 - injecao
instantanea com massa de sal igual a 49,85g).
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Figura 5.12 - Curvas de resposta referidas a cada uma das secdes de
amostragem (Cérrego da Capela, teste 3, em 12 de outubro de 2000 - injecao
instantanea com massa de sal igual a 49,97g).
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Figura 5.13 - Curvas de resposta referidas a cada uma das secOes de
amostragem (Cérrego da Capela, teste 4, em 12 de outubro de 2000 - injecao
continua do tracador por 1 min).
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Figura 5.14 — Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem. (Corrego da Capela, teste 5, em 12 de outubro de 2000 — injecao

continua do tracador por 2 min).
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Figura 5.15 - Curvas de resposta referidas a cada uma das secOes de
amostragem (Cérrego da Capela, teste 6, em 12 de outubro de 2000 — injecao

continua do tracador por 30 min).
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Figura 5.16 — Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Corrego da Capela, teste 7, em 17 de fevereiro de 2001 — injecao

instantanea com massa de sal igual a 49,97g).
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Figura 5.17 — Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Corrego da Capela, teste 8, em 17 de fevereiro de 2001 — injecao

instantanea com massa de sal igual a 49,96g).
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Figura 5.18 — Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Corrego da Capela, teste 9, em 17 de fevereiro de 2001 — injecao
instantanea com massa de sal igual a 49,97g).
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Figura 5.19 — Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Corrego da Capela, teste 10, em 17 de fevereiro de 2001 -
injecao instantinea com massa de sal igual a 49,92g).
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Figura 5.20 — Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Corrego da Capela, teste 11, em 17 de fevereiro de 2001 —
injecao instantinea com massa de sal igual a 49,95g).
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Figura 5.21 — Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Cérrego da Chapada, teste 12, em 07 de abril de 2001 - injecao

instantanea com massa de sal igual a 150g).
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Figura 5.22 — Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Cérrego da Chapada, teste 13 em 07 de abril de 2001 - injecao

instantanea com massa de sal igual a 150g).
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Figura 5.23 - Curvas de resposta referidas a cada uma das secoes de
amostragem (Cérrego do Maracuja, teste 14 em 21 de abril de 2005 - injecdo

instantanea com massa de sal igual a 157,15g).
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\% o C,=2571ppm
.
18 . @%xf 556,9m
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S « 2 °08
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Figura 5.24 - Curvas de resposta referidas a cada uma das secdes de

amostragem (Cérrego do Maracuja, teste 15 em 21 de abril de 2005 - injecao
instantanea com massa de sal igual a 1545,63 g).

Um resumo das caracteristicas geométricas, fisicas e hidrodindmicas dos trechos de teste é
apresentado na Tabela 5.6. Esta tabela também inclui uma estimativa do comprimento de

mistura, Ly, calculado conforme a Eq.3.35.

Tabela 5.6 - Resumo das caracteristicas fisicas e hidrodinimicas dos cursos d’agua estudados.

L
Tesote (Sl,lrso data Injegio (32 B H S Eq.lg*.38 Eq.3)f35
n d’agua (m’/s) (m) (m) (m/m) (m/s) (m)
1 Capela  01/09/00 inst. 0,0071 0,75 0,030 0,00772 0,047 51,04
2 Capela  01/09/00 inst. 0,0071 0,75 0,029 0,00772 0,047 52,59
3 Capela  12/10/00 inst. 0,0052 0,72 0,028 0,00772 0,046 42,40
4 Capela  12/10/00  cont. Imin 00,0052 0,72 0,027 0,00772 0,045 4591
5 Capela  12/10/00  cont.2min  0,0052 0,72 0,031 0,00772 0,048 32,21
6 Capela  12/10/00  cont. 30min  0,0052 0,72 0,032  0,00772 0,049 29,30
7 Capela  17/02/01 inst. 0,0132 220 0,019 0,00552 0,032 29,48
8 Capela  17/02/01 inst. 0,0132 220 0,019 0,00552 0,032 29,27
9 Capela  17/02/01 inst. 0,0132 2,20 0,019 0,00552 0,032 28,25
10  Capela 17/02/01 inst. 0,0132 220 0,018 0,00552 0,031 35,23
11 Capela 17/02/01 inst. 0,0132 220 0,018 0,00552 0,031 32,89
12 Chapada 07/04/01 inst. 0,0113 1,40 0,086 0,00745 0,079 14,84
13 Chapada 07/04/01 inst. 0,0113 1,40 0,098 0,00745 0,084 10,89
14  Maracuja 21/04/05 inst. 0,1763 7,50 0,076  0,00221 0,041  2799,11
15  Maracuja 21/04/05 inst. 0,1579 7,50 0,073 0,00221 0,040 2848,26

Q= vazdo; B= largura; U= velocidade média; H= profundidade média; S= declividade

inst. = injecdo instantinea
cont. = injecdo continua
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O célculo do comprimento Ly serviu, na pritica, como uma estimativa para a posi¢ao da primeira
secdo de amostragem. Por questdes de seguranca, a distancia adotada para a primeira se¢do foi
superior ao valor de Ly calculado, exce¢do feita aos dois ultimos testes (testes 14 e 15), para os
quais o comprimento adotado foi inferior ao calculado. Para esses dois testes, foi mais tarde
constatado que a condi¢do de mistura completa ndo foi atendida. Embora os valores de E;, para
os testes 14 e 15 tenham sido calculados por todos os métodos descritos no item 3.3, os
resultados nao foram utilizados na construcio do modelo de previsio de E;, nem para a

comparacao das formulas praticas.

A forma assimétrica das curvas de resposta do tracador referidas aos testes 14 e 15 (Figuras 5.23
e 5.24) sdo caracterizadas por um ramo de ascensdo bastante ingreme. Isto sugere a presenca de
um forte efeito advectivo no processo de transporte. Os resultados dos cadlculos dos momentos de
ordem zero (My), que correspondem as dreas sob as curvas de amostragem, referidos as secoes
de montante e jusante e dados na Tabela 5.7, também sugerem que na posi¢do de amostragem a

mistura completa ainda ndo havia sido atingida.

Para o caso do teste 14, a drea sob a curva de resposta da secdo de jusante € maior do que a de
montante. Isto porque, provavelmente, a secdo de amostragem de montante ainda se encontrava
dentro da zona advectiva. Nesse caso, o crescimento da variancia ainda nao € linear e, portanto,
ndo ¢é atendida a lei de Fick. De qualquer forma, os resultados destes testes serviram para ilustrar

a importancia de se garantir o trecho de mistura completa do tragador.

Conforme a Tabela 5.7, os resultados referidos ao teste 15 mostram-se, aparentemente,
coerentes. Para este caso, a alteracdo da posicdo lateral da amostragem € usada como uma
provavel justificativa para a equivaléncia entre as dreas. A Figura 3.6 € bastante esclarecedora
quanto ao efeito que poderia ser causado pela medicao da drea sob a curva de resposta quando a

amostragem ¢ feita dentro da zona advectiva.

A Tabela 5.7 contém os resultados dos cdlculos do momento de ordem 0 (My), que corresponde a

area sob a curva de resposta, modelo de ordem 1 (M;) e modelo de ordem 2 (M,), definidos na

se¢do 3.3.1, que entram no calculo das varidncias . (Eq.3.45) e dos tempos médios da

passagem da nuvem t (Eq.3.46), para as duas secdes A e B de amostragem. A velocidade do

deslocamento do centr6ide da nuvem do tragador, U., também apresentada na Tabela 5.7, é
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calculada conforme a Eq.3.44. Com base nesses pardmetros, a Eq.3.43 permitiu o cdlculo dos
coeficientes E; pelo método dos momentos para os 15 (quinze) testes de campo realizados,

conforme apresentado na dltima coluna da Tabela. 5.7.

Tabela 5.7 — Valores dos tempos médios de passagem da nuvem do tracador e variiancias nas duas secdes de
amostragem, A e B, para obtencio de Ep, pelo método dos momentos, para os 15 testes realizados.

Teste Secio M, M M, t U, c’ Ey

n® (s.ppm) (s”.ppm) (s”.ppm) (s) (m/s) (s?) (m/s)

1 Xa 27636,76  7,77E+06 2,42E+09 281 0,317 8579.6 4 564
Xp 25008,90  1,68E+07 1,24E+10 673 0,321  41805,7 ’

2 XA 6251,54 1,78E+06 5,23E+08 276 0,264 4865,9 2.840
XB 5922,91 4,09E+06 2,87E+09 664 0,272 26227,8 ’

3 XA 8807,042  3,00E+06 1,11E+09 340 0,236 10687,6 1.438
XB 8325,15 6,82E+06 5,79E+09 812 0,227 302449 ’

4 XA 3124,80 1,17E+06 4,52E+08 374 0,317 4812,4 0.344
XB 2914,20 2,42E+06 2,04E+09 831 0,316 9069,9 i

5 XA 10546,38  4,60E+06 4,60E+06 437 0,312 5082,3 1.159
XB 9857,59 9,50E+06 9,43E+09 964 0,340 27011,0 ’

6 XA 71061,36  9,39E+07 1,47E+11 1322 0,331 318029,8 2.530
XB 65485,07 1,22E+08 2,53E+11 1869 0,094 3716394 i

7 XA 3476,56 1,17E+06 4,03E+08 337 0,083 2569,8 1753
Xp 3257,98  2,37E+06 1,78E+09 729 0,308 16264,1 ’

8 XA 3402,59 1,14E+06 3,86E+08 334 0,290 2067,0 1.468
XB 3080,17 2,23E+06 6,66E+08 728 0,317 13637,9 ’

9 XA 3410,75 1,15E+06 3,96E+08 337 0,321 2203,9 2351
XB 3258,32 2,39E+06 1,83E+09 737 0,264 21534,3 i

10 XA 3520,68 1,18E+06 4,07E+08 336 0,272 2475,1 1.466
XB 3296,23 2,29E+06 1,64E+09 702 0,236 11725,4 ’

11 Xa 3422,64  1,14E+06 3,89E+08 334 0,227 20327 | (1m
Xp 3277,13  2,32E+06 1,69E+09 710 0,317 131132 ’

12 XA 11068,90  6,92E+06 4,81E+09 625 0,316 43317,1 0.275
XB 9678,82 1,68E+07 3,01E+10 1733 0,312 112294.,9 ’

13 XA 15037,77  7,64E+06 4,65E+09 508 0,340 51108,5 0.234
Xp 13408,15  2,36E+07 4,34E+10 1762 0331 1364376

14 XA 8519,86 9,67E+06 1,13E+10 1135 0,094 36090,8 4.686
XB 8913,09 1,38E+07 2,19E+10 1544 0,083 76461,9 ’

15 Xa 9857,87  1,20E+07 1,55E+10 1221 0308 791980 . 4y
XB 9787,33 1,62E+07 2,83E+10 1655 0,290 151636,8 ’

5.3.2 Obtencao de E;, pelo método do routing

O célculo do coeficiente de dispersdao pelo método do routing foi realizado com base na
apresentacdo feita na secdo 3.3.2. Porém, em fun¢do da discussdo feita no item 5.1.1.2 e 5.2, as

curvas de concentracdo versus tempo utilizadas na aplicacido da integral de convolugdo foram
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previamente normalizadas. Isto €, a técnica numérica foi desenvolvida com base nas curvas y

versus t para eliminar o efeito da perda de tracador na estimativa de Ej.

No modelo numérico, os dados normalizados de concentracdo versus tempo da secdo A sdo
utilizados para gerar a curva de resposta na se¢do B, sendo desprezadas as concentragcdes na
frente e na cauda com valores inferiores a 2% do valor de pico. No processo, sdo utilizados
diferentes valores de E;, num procedimento de tentativa e erro. Como critério de parada, o Ep

pesquisado é considerado solu¢do quando o erro € minimo.

O uso do critério de parada também considerou a necessidade de um bom ajuste em torno do
valor de pico, o que evidencia a necessidade de se utilizar a velocidade de deslocamento do pico
de concentrac¢do na técnica numérica. Contudo, no teste de nimero 6 fez-se uso da velocidade de

deslocamento do centréide, pois o método utilizado para a injecdo foi de longa duragao (MILD).

A pesquisa grafo-numérica realizada em cada um dos 15 (quinze) testes de campo, para obter os
correspondentes coeficientes de dispersdo longitudinal pelo método do routing, € mostrada nas
Figuras 5.25 a 5.39 . Nessas figuras, sdo identificados os valores de E; que foram empregados
como tentativas, cada um deles produzindo um valor para o erro médio quadrado (emq). Por
meio de uma regressdo polinomial, o valor de E;, para o trecho de teste foi apontado como sendo

aquele para o qual d(emq)/d(Er) = 0.

4,20x1 0'7 1 ‘? : Regressao Polinomial
’ : ;| emg=A +A E +A E%A E®
P
7 ; i A, 220049E-6  9,21946E-8
419x10° 4 ; A, -186583E-5 1,13266E-6
: { A, 627143E-5 463051E-6
" B A, -666667E-5 6,29941E-6
\ R -09999 Fi-0,9999 SD=2 39046E-11
— 4,17x107 H B d(emq)/dE, =0.:E,=0,242 m’/s
o
£ ;
O 4,16x10"
L]
4,14x107
4,13x10” -—rTr77
0,22 0283 024 025 026 027 028 029 0,30
2
E, (m'/s)

Figura 5.25 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;, para
encontrar o coeficiente de dispersao pelo método do routing (teste 1).
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1,79x107

1,76x107

1,74x107

—
[

E -4
g
= 1,72x107
(o

£ .
)

1,70x107

1,68x107

Regressao Polinomial
emq=A +A E +AE"+A E’

Parémetro Valor sd

2,88041E-6 4,60973E-8

-2,77477E-5 5,66329E-7
9,05179E-5 2,31525E-6
-9,16667E-5 3,1497E-6

>

R=1R’=1 SD=1,19523E-11
d(ema)/dE, =0 .: E,=0,243 m’/s

0,22

T
0,26

2
E, (m/s)

0,28

0,30

Figura 5.26 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;,
para encontrar o coeficiente de dispersao pelo método do routing (teste 2).

4 Regresséo Polinomial
' emq=A +A E +AE*AE’
7 N B
7,6x107 Parametro Valor  sd
LS
] : A, 326521E-6 142387E-7
i A, -24677E-5  1,55703E-6
4 | A, 7.25966E-5 5,54999E-6
7,2x10" | . A, -6,58188E-5 645321E-6
] B R =0,9997 R*=0,99945 SD=2,12825E-9
> : d(ema)/dE, =0 .: E,=0,2667 m’/s
&L 7
6,8x10" 4
o
£
q) -
-7
6,4x10" 4
J o
& ‘"l-;
6,0x107
T T T T 1 T T T T T T T 7
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
E (m%s)
L

Figura 5.27 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;,
para encontrar o coeficiente de dispersiao pelo método do routing (teste 3).
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8,69x10°

8,64x10°

8,58x10°

8,53x10°

emq (ppm’)

8,47x10°

8,42x10°

Regressao Polinomial

emq=A +A E +A,E%AE’

L

Parametro Valor sd

A 1,50827E-6 3,78095E-8
-1,46787E-5 4,68321E-7
4,81667E-5 1,93237E-6
-4,88889E-5 2,65606E-6

o
Y
2
s

R=1R’=1 SD=2,67261E-12
d(ema)/dE, =0 .: E,=0,2403 m’/s

T
0,23

T
0,24

T
0,25

2
E_(m%s)

T
0,26 0,27

Figura 5.28 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;,
para encontrar o coeficiente de dispersido pelo método do routing (teste 4).

8,65x10°

8,64x10°

—~
o

2 o
o 863x10°

£
)

8,61x10° o

8,59x10°

Regresséo Polinomial
emq=A +A E +A,E™AE’

Parametro Valor sd

A 8,93233E-7 3,48859E-8
-8,02011E-6 4,22934E-7
2,51699E-5 1,70871E-6
-2,40158E-5 2,30057E-6

o
1
2
3

A
A,
A

R =1 R*=1 SD=4,2469E-13
d(ema)/dE, =0 .: E,=0,2458"/s

T
0,25

E, (m%/s)

Figura 5.29 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;,
para encontrar o coeficiente de dispersao pelo método do routing (teste 5).
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4,831x10°

4,829x10° -

4,826x10° -

emq (s?)

4,824x10° -

4,822x10° -

A 6.09559E-9  5.66176E-10
A, 78T267E9  435932E9
A, L5S1912E-8  1,11626E-8
A

-8,65759E-9 9,50678E-9

.S 37145E-13
A(Erro)/dE, =0: E,= 0,387 m’s.

0,36

T T
0,45 0,48 0,51

Figura 5.30 — Erro médio quadrado em funciao dos valores pesquisados de E;, para
encontrar o coeficiente de dispersao pelo método do routing (teste 6).

3,00x10”

2,75x107

emq (s?)

2,50x10”

2,25x10”

Regress&o Polinomial
emq = A, +A E +AEAE’

1,40686E-6  7,92845E-8
-2,72585E-6 2,03999E-7
1,97352E-6  1,72221E-7
-4,34489E-7  4,77454E-8

9998 SD=5,74433E-10

d(ema)/dE, =0 .: E,=1,066m/s

Figura 5.31 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;, para
encontrar o coeficiente de dispersido pelo método do routing (teste 7).
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3,35x107

3,32x10”

3,30x107

emq (s

3,27x10”

3,25x10”

Regressao Polinomial
emq=A,+A E +AE*+A E’

Parametro Valor sd

A 1,64056E-6 2,46203E-8
-2,564261E-6 5,59744E-8

1,56954E-6 4,23288E-8
-3,01852E-7 1,06473E-8

A
A
A

R=1 R’=1SD=1,07136E-11
d(emq)/dE, =0 .: E,=1,20 m"/s

1,2

1.3

T T
1,4

2
E (m'/s)

Figura 5.32 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;, para
encontrar o coeficiente de dispersao pelo método do routing (teste 8).

3,24x107 -

3,22x107

emq (ppm°)

3,19x107 -

3,17x107

3,20x107 .

Regresséo Polinomial
emq=A,+A E +AE™AE’

Parametro Valor sd

1,5171E-6  5,24976E-8
-2,65001E-6 1,37362E-7
1,85909E-6 1,19586E-7
-4,02235E-7 3,46403E-8

>> > >

R =0,9999 R°=0,9999 SD=1,71142E-11
d(ema)/dE, =0 .: E =1,119m%/s

3,15x10”

UL
1,20 1,25

E, (m%s)

Figura 5.33 — Erro médio quadrado em funcdo dos valores pesquisados de E; para
encontrar o coeficiente de dispersiao pelo método do routing (teste 9).
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2,58E-007 .'“ .: Regressao Polinomial

% | emgq=A+AE +AE*+AE’

L

g \ ; Parametro Valor sd

A, 1,64797E-6  4,07062E-7

| ; A, -3,46174E-6 1,2348E-6

2,57E-007 '; H A, 2,72335E-6 1,2475E-6
3 ! A, -6,54638E-7 4,19744E-7

E : ; R =0,9993 R°=0,9996 SD=4,79333E-11
: ; d(emq)/dE, =0.:E, =0,986 m*/s

—
K22
O
£ 2,56E-007 4
(0]

2,55E-007

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15
2
E_(m7s)

Figura 5.34 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados
de E; para encontrar o coeficiente de dispersio pelo método do routing
(teste 10).

. Regresséo Polinomial

4,04E-007 emq=A +A E +AE +AE’
Parémetro Valor sd
\ i A, 1,5672E-6  3,44665E-8
4028:0074 { | somses sootaes
. ! A, -459259E-7 2,79974E-8

R =0,99998 R’-0,99998 SD=2,817E-11
d(emq)/dE, =0.:E,=1,068 m’/s

« > 4,00E-007
»

~

o
=
[

3,98E-007

3,96E-007

T T T T T
1,0 11 1,2 1,3 1,4

E, (m%/s)
Figura 5.35 — Erro médio quadrado em funcdo dos valores pesquisados de E; para
encontrar o coeficiente de dispersiao pelo método do routing (teste 11).
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1,20E-008
Regressao Polinomial
emq=A +A E +AE*+AE’
3 Parémetro Valor sd
R
1 !1 0E-008 ; AD 1,78001E-7 3,27271E-9
A, -2,27398E-6 5,22444E-8
A, 9,72999E-6 2,76156E-7
A, -129187E-5 4,83538E-7
" ; R =0,9999 R°=0,9999 SD=6,17989E-12
— ; d(emq)/dE,=0.:E,=0,185 m’/s
Y
. 1,00E-008 ; —
o
£
[0} 4
9,00E-009 N
‘ -

T T T
0,16 0,20 0,24 0,28

2
E, (m"/s)

Figura 5.36 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;, para
encontrar o coeficiente de dispersido pelo método do routing (teste 12).

: Regresséao Polinomial
1 00E-008 P | ema=A+AE +AE FAE]
Parametro Valor sd
1 A 1,8827E-7 2,29664E-9
A, -3,14144E-6 4,76289E-8
A, 1,77071E-5 328851E-7
9,90E-009 A, -3,13333E-5 7,55929E-7
& .
@l R =1 R’=1SD = 358569E-13
g 1 i d(ema)/dE,=0.:E,=0,143 m’/s
® 9,75E-009 ~ ,
.
9,60E-009 |
..l_ B
] . -

T | T T T T T
0,14 0,15 0,16 0,17

2
E (m7s)

Figura 5.37 — Erro médio quadrado em funcio dos valores pesquisados de E;, para
encontrar o coeficiente de dispersao pelo método do routing (teste 13).
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. | Regresséo Polinomial
6,48E-008 o | ema=A +AE +AE*+AE’
A g
% | A -383858E-7 1,24213E-8
6,44E-008 ~ B A, 246258E-7 9,89289E-9
h B3  -4,90293E-8 261751E-9
'*‘ R =0,9999 R°=0,9999 SD =4,07573E-12
__ 6,40E-008 d(ema)/dE =0 .: E,=1,235m’/s
o
) ,
g ;
o 6,36E-008
Y
6,32E-008 - n ;
6,28E-008
T T T T T T T T T T T T
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
2
E (m/s)

Figura 5.38 — Erro médio quadrado em funcao dos valores pesquisados de E;, para
encontrar o coeficiente de dispersiao pelo método do routing (teste 14).

6,15E-008
Regresséo Polinomial
emq=A +A E +AE’+AE’
6,10E-008 ' Parémetro Valor sd
,10e-006
B A, 232113E-7 2,57557E-9
. A,  -3,73685E-7 6,78317E-9
E A, 258324E-7 592984E-9
6.05E-008 4 B3  -5,60456E-8 1,72057E-9
) :
R =1R%= 1 SD =2,7487E-12
d(ema)/dE =0 .: E =1,165m’/s
5
'« 6,00E-008
o |
£ L]
3] Ll
5,95E-008 — :
5,90E-008 — .
,l"
T T T A T T T T T T

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6
2
E (m%/s)

Figura 5.39 — Erro médio quadrado em funcao dos valores pesquisados de E;, para
encontrar o coeficiente de dispersao pelo método do routing (teste 15).

Para os pequenos cursos d’4dgua deste estudo, os valores de E;, pelo routing variaram de 0,24m*/s
a 1,23 m?s. Conforme reconhecido por Fischer, a confiabilidade nos valores obtidos pelo
routing € superior a dos outros métodos e, por isso, os resultados aqui apresentados serdo
tomados como referéncia para uma andlise da precisdo dos demais métodos na obteng¢do do

coeficiente de dispersdo longitudinal.
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5.3.3 Obtenciao de Ey, a partir do método grafico de Chatwin

Na secdo 3.3.3, foi descrito o procedimento grifico de Chatwin para a obtencao de E;. Pelo
método de Chatwin, dois valores de E; podem ser obtidos em cada teste, uma vez que se
dispdem de curvas de concentracio versus tempo para duas se¢des de amostragem. Em termos
da varidvel transformada de Chatwin, os resultados sdo apresentados na forma grifica das
Figuras 5.40 a 5.54. Nestas mesmas figuras, sdo tracadas as linhas retas que representam o
modelo da advecgdo-dispersao, construidas a partir da anélise de regressao linear. Em todos os

casos, nota-se o efeito da assimetria provocado pelas longas caudas nas nuvens de concentragao.

Na aplicacdo do modelo, apenas os dados que definem o ramo de ascensdo da curva de resposta
sao considerados, numa tentativa de eliminar os efeitos das caudas. Na aplicacdo da Eq.3.50, o

valor do coeficiente k foi obtido com base na concentragdo e tempo de pico, C, e t,, resumidos

nas Figuras 5.10 a 5.24.

Linear Regression for DataA_F: Linear Regression for DataB_F:
Y

60 - «

9,39238

401 0,04278

0.5.X /E, "*=170,06074
X, =81,0m

0.5.X,/E, " =314,29099
X, =2055m
E, =0,107m’/s

20

E, =0,0567m/s

05

(SO.S)

T /1 ) T T T T T 1
0 1000 1500 2000 0] 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

o 20 o~ 204
S tempo, (s N S
= po, () = 4] tempo, (s)
2 -404 £

13 G 60

2 60 o

E ‘e . § 80 - '\

] . £ .

= g0 . = 100 4 -,

Il . T .

> 1004 t . -120 4 .

120 . -140 4 .
-160 - .

Figura 5.40 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 1).
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Linear Regression for DataA_F: Linear Regression for DataB_F:
Y=A+B*X
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Figura 5.41 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as se¢cdes de montante e jusante,
e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 2).
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Figura 5.42 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secdoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 3).
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Figura 5.43 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 4).
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Linear Regression for DataA_F: sion for DataB_F;
Y
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Figura 5.44 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 5).
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Figura 5.45 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 6).
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Figura 5.46 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 7).
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Linear Regression for DataA_F:
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Figura 5.47 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as se¢cdes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 8).
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Figura 5.48 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 9).
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Figura 5.49 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 10).

87



Resultados e Discussio

Linear Regression for DataA_F:
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Figura 5.50 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 11).
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Figura 5.51 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 12).
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Figura 5.52 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 13).
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Figura 5.53 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 14).
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Figura 5.54 — Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para as secoes de montante e
jusante, e linhas de melhor ajuste conforme a Eq.3.50 (teste 15).
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Uma aparente vantagem no método grafico de Chatwin deve-se a obtencao de E; em apenas uma
estacdo de amostragem. Conseqiientemente isso requer menor custo devido a utilizagao de pouco
material e equipe na realizacdo de trabalhos de campo. No caso dos testes de campo realizados
neste trabalho, os resultados dos coeficientes obtidos nas se¢des de jusante sdo mais confidveis,

uma vez que a advecg¢do influencia mais fortemente a se¢io proxima do ponto de injecao.

5.3.4 Obtencio de E, pelo método baseado na concentracio de pico

A obtencdo de Ep por meio do método baseado na concentracdo de pico foi descrita na secao
3.3.4. Para eliminar os efeitos da perda do tragcador, na se¢do 5.2.3 sdo apresentadas as correcoes

introduzidas nos parametros que entram no calculo do coeficiente de dispersao longitudinal.

A Tabela 5.8 contém, em resumo, os valores dos parametros que entram no calculo de E;, ja
considerada a correcdo para a perda de tracador. Esta corre¢do é feita a partir do emprego da
massa de tragador recuperada, dada pela expressdo 5.13, em substituicio a massa injetada.
Embora a tabela também apresente os resultados referidos ao teste 6, nota-se que, para este caso,
encontrou-se uma dificuldade para a aplicacdo do método baseado na concentracdo de pico, uma
vez que a forma da curva de concentragdo versus tempo, decorrente da injecdo prolongada do
tracador, apresentou um patamar de concentragdo. Conseqiientemente, ndo se pode identificar

um valor para a concentragdo de pico C,,, conforme mostrado na Figura 5.15.
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Tabela 5.8 — Valores de E;, obtidos pelo método direto baseado na Cp para os 15 testes de campo.

1
Teste Secao C M, A E
RRT ¢ VX, ’ o ) .
n’ (m) (kg/m”) (kg) (m”) (m’/s)
(m-l/Z)
xp = 205,5
1 0,91 ? 0,069 0,189 2,711 0,1806  0,0204 0,293
Xc= +oo 0,000 0,000
xp = 205,5
2 0,95 ? 0,069 0,047 0,676 0,0473  0,0206 0,310
Xc= +oo 0,000 0,000
xp = 205,5
3 0,95 ? 0,069 0,0509 0,259 0,0472  0,0188 0,259
Xc= +oo 0,000 0,000
xp = 205,5
4 0,93 ? 0,069 0,0163 0,235 0,0176  0,0188 0,349
Xc= +oo 0,000 0,000
xg = 205,5
5 0,94 s 0,069 0,046 0,672 0,0525  0,0200 0,312
Xc= too 0,000 0,000
xg = 205,5
6% 0,92 ? 0,069 0,0346 0,497 0,3505  0,0276 9,801
Xc= +oo 0,000 0,000
Xp = 246,5
7 0,94 ? 0,0636 0,0150 0,237 0,0468 0,035 0,919
Xc= +oo 0,000 0,000
Xp = 246,5
8 0,91 ? 0,0636 0.0141 0,223 0,0452 0,035 0,971
Xc= too 0,000 0,000
Xp = 246,5
9 0,96 ? 0,0636 0,0157 0,247 0,0477 0,035 0,842
Xc= too 0,000 0,000
Xp = 246,5
10 0,94 ? 0,0636 0,0165 0,260 0,0467 0,035 0,790
Xc= too 0,000 0,000
Xg = 246,5
11 0,96 ? 0,0636 0,0164 0,258 0,0478 0,034 0,884
Xc= +oo 0,000 0,000
xg = 164,04
12 087 0,0780 0,0150 0,193 0,1312  0,1155 0,270
Xc= +oo 0,000 0,000
xg = 164,04
13 089 0,0780 0,0200 0,257 0,1796  0,1292 0,204
Xc= +oo 0,000 0,000
Xp = 556,9
14 1,00 ? 0,0423 0,0247 0,584 1,5714  0,4897 0,865
Xc= +oo 0,000 0,000
Xp = 556,9
15 0,99 ? 0,0423 0,0257 0,607 1,5346 04512 0,875

Xc= +oo 0,000 0,000

" Nao aplicdvel — concentragio de pico ndo definida (patamar de concentragio)
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Neste estudo, uma importante consideragdo sobre a aplicacdo do método diz respeito a posicao
escolhida para as estagdes (valor de x,) nos cdlculos para a obtenc¢do de Er. O coeficiente de

dispersdo € obtido da inclinagao de uma reta que € tracada com base em dois tinicos pontos (dois

-1/2

pares de valores de C;, e X

). Para tornar os resultados mais confidveis, buscando-se garantir

que o trecho esteja fora da zona advectiva, foram consideradas a secdo B de jusante e uma sec¢ao

2

virtual, localizada no infinito. Para esta dltima secao, o valor de X;” e o valor da concentracao

de pico sdo tornados nulos, o que faz com que a linha reta passe pela origem num grafico de C,

versus x;“z )

5.3.5 Obtencao de E;, pelo método baseado na concentracao de referéncia

Este ultimo método direto de obtencao de E;, descrito na sec@o 3.3.5 e discutido para as perdas

do tragador na secdo 5.2.4, utiliza para o cdlculo do coeficiente de dispersdo a expressdao dada

pela Eq.3.59

B At x°
16t> In(C, /C..)

(3.59)

L

O valor de E; em cada teste é obtido de uma média de dois valores calculados pela Eq.3.59,

quando se consideram dois diferentes valores da relacdo C,/C.. Ou seja, sdo adotados os

valores da concentracdo de referéncia iguais a 50 e 75% da concentragdo de pico. Os parametros

necessarios para a obtencao do coeficiente de dispersdo sdo mostrados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Valores de E;, obtidos pelo método direto baseado na C. para os 15 testes de campo.

Teste

C.=0,5C,

C.=0,75C,

n° ()1(1]:) (kgc/?xf) (t;) ?St)c (H]:;?S) ?St) (H%S) (n]%s)
1 205,5 0,189 610 110 0,20 68 0,19 0,19
2 205,5 0,047 615 111 0,20 71 0,20 0,20
3 205,5 0,0509 750 141 0,18 87 0,16 0,17
4 205,5 0,0163 800 150 0,17 97 0,17 0,17
5 205.5 0,0469 910 180 0,16 116 0,16 0,16
6* 205.5 0,0346 1380 1846 - 1758 = .

7 246,5 0,015 650 183 0,67 110 0,58 0,62
8 246,5 0,0141 655 195 0,74 116 0,63 0,69
9 246.,5 0,0157 655 179 0,62 98 0,45 0,54
10 246,5 0,0165 641 176 0,64 99 0,49 0,57
11 246,5 0,0164 640 168 0,59 114 0,65 0,62
12 164,04 0,015 1580 564 0,20 353 0,18 0,19
13 164,04 0,020 1590 580 0,20 373 0,20 0,20
14 556,90 0,0247 1360 293 0,95 183 0,90 0,93
15 556,90 0,0257 1420 299 0,87 195 0,89 0,88

" Nio aplicdvel — concentragdo de pico ndo definida (patamar de concentragio)

5.4 Calculo do coeficiente de dispersao longitudinal por meio de férmulas praticas com

base em dados de campo

Para as estimativas do coeficiente de dispersdo longitudinal com o uso das equacdes empiricas e

semi-empiricas descritas no item 3.4, utilizam-se os dados da Tabela 5.6 contendo um resumo

das caracteristicas fisicas e hidrodinamicas dos cursos d’dgua ensaiados. Resumidamente, para

os quinze testes de campo realizados neste estudo, os resultados dos célculos com as férmulas

praticas, sdo apresentados na Tabela 5.10 que, ainda, contém os cdlculos pelo routing
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Tabela 5.10 — Valores de E;, estimados pelas formulas praticas.

Coeficiente de dispersao longitudinal, EL(mzls)

Tesgte Routing Elder McQuivey & Fischer Liu Beltaos Vargas &  Nikora & Seo & Cheong Kasherfipour & 115(:) (;lrsisgllsle8sl-
n (este estudo)  (Eq3.60)  eefer — po362)  (Eq3.63) (Bq3.65) Mellado  Sukhodolov g 5 oo Falconer Mirasol
(Eq.3.61) (Eq.3.67) (Eq.3.68) (Eq.3.71) (Eq.3.72)
1 0,24 0,008 0,070 0,452 0,425 0,27 0,263 0,741 0,933 0,747 0,547
2 0,24 0,008 0,070 0,471 0,431 0,28 0,266 0,756 0,947 0,760 0,550
3 0,27 0,007 0,055 0,312 0,368 0,24 0,208 0,496 0,686 0,517 0,511
4 0,24 0,007 0,055 0,349 0,383 0,27 0,215 0,522 0,714 0,541 0,519
5 0,25 0,009 0,055 0,212 0,321 0,20 0,186 0,414 0,597 0,443 0,483
6 0,39 0,009 0,055 0,186 0,306 0,22 0,179 0,389 0,569 0,420 0,474
7 1,07 0,004 0,063 8,833 4,628 3,39 0,766 0,872 1,805 0,983 4,899
8 1,29 0,004 0,063 8,785 4,628 3,37 0,765 0,867 1,800 0,979 4,908
9 1,12 0,004 0,063 8,321 4,531 3,19 0,753 0,847 1,767 0,960 4,857
10 0,99 0,003 0,063 11,337 5,060 3,88 0,823 0,980 1,975 1,084 5,077
11 1,07 0,003 0,063 10,294 4,888 3,52 0,801 0,937 1,908 1,044 5,007
12 0,19 0,041 0,063 0,028 0,353 0,29 0,145 0,106 0,290 0,158 1,082
13 0,14 0,049 0,063 0,018 0,302 0,30 0,128 0,086 0,248 0,133 1,017
14 1,24 0,018 0,617 18,940 14,852 9,422 2,551 2,542 5,689 3,031 17,982
15 1,17 0,017 0,553 18,167 14,982 9,790 2,225 2,396 5,185 2,702 18,446

94



Resultados e Discussio

Os valores de E; apresentados na Tabela 5.10 e referidos aos testes 14 e 15, devem ser
analisados com cautela. Esses valores referem-se aos testes realizados no cdrrego Maracuja,
onde se identificou que o trecho de teste ndo apresentou o comprimento de mistura necessario
para a aplicacdo da lei de Fick. Além disso, as medidas dos parametros hidrodinamicos de
velocidade e vazdo ndo sdo confidveis, pois foram obtidas das curvas de respostas do tragador,

conforme o método da dilui¢io mencionado no item 4.6.2.

5.5 Comparacio dos métodos diretos de determinacao de E,

O resumo do conjunto de resultados dos coeficientes de dispersdao longitudinal, obtidos para 13
(treze) estudos de campo pelos cinco métodos diretos, € apresentado na Tabela 5.11. Além disso,

os resultados podem ser visualizados pela construcdo grafica da Figura 5.55.

Tabela 5.11 — Resultados dos testes de campo para E;, obtidos pelos métodos diretos.

Coeficiente de dispersao longitudinal, E; (m%/s)

Tesote Método do Método Método de Chatwin Método Método

n Routing dos . N baseado baseado
Momentos secdo A secio B na C, na C,
1 0,24 4,26 0,06 0,11 0,29 0,19
2 0,24 2,84 0,06 0,12 0,31 0,20
3 0,27 1,44 0,05 0,10 0,26 0,17
4 0,24 0,34 0,09 0,14 0,35 0,17
5 0,25 1,16 0,11 0,12 0,31 0,16
6 0,39 2,53 0,12 0,12 - [—
7 1,07 1,75 0,14 0,22 0,92 0,62
8 1,29 1,47 0,15 0,24 0,97 0,69
9 1,12 2,35 0,14 0,22 0,84 0,54
10 0,99 1,47 0,14 0,23 0,79 0,57
11 1,07 1,62 0,15 0,21 0,88 0,62
12 0,19 0,28 0,07 0,12 0,27 0,19
13 0,14 0,23 0,19 0,12 0,20 0,20

*Nio aplicdvel — concentragdo de pico ndo definida (patamar de concentragio)
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4.5
> Método do Routing
4,0 4 Método dos Momentos
Método Chatwin - se¢édo A
35 Método Chatwin - segéo B
’ Método baseado na C
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Figura 5.55 — Comparacao grafica dos Ep, obtidos pelos métodos diretos.

Nota-se, da Figura 5.55 e pelos valores da Tabela 5.11, que existe uma tendéncia do método dos
momentos para produzir valores de E;, muito superiores aos dos demais métodos. A comparacio
do routing com os outros métodos indica que, de modo inverso ao ocorrido com o método dos
momentos, os resultados produzidos pelo método grafico de Chatwin e pelo método baseado na
concentracdo de referéncia, tendem a subestimar os valores E;. Constata-se, ainda, que os
valores de E; obtidos pelo método baseado na concentracdo de pico é o que mais se aproxima

dos resultados obtidos pelo routing, considerado o modelo padrao.

Na Tabela 5.12, construida com os dados da Tabela 5.11, estdo contidos os resultados em termos

7z

dos moédulos do erro médio relativo (EMR), que € obtido da média dos mddulos dos erros
percentuais relativos calculados para cada teste pela Eq.5.16, e do residuo médio quadratico

(RMS - root mean square), obtido pela Eq.5.17

-E,
(método direto) L(muung) X 1 00 (5 . 1 6)

L(rouling)

> ( )
E E ?
z L( método direto) L( routing )

RMS = ||-= (5.17)
N

onde N € o numero de testes.
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Tabela 5.12 — Comparacao dos resultados dos testes de campo para E; obtidos pelos
métodos diretos.

Coeficiente de dispersdo longitudinal, EL(mZ/s)

Método Método
baseado baseado

Testen® | Métododo Método dos Método de Chatwin

Routing Momentos secio A secio B na G, na C.
1 0,24 4,26 0,06 0,11 0,29 0,19
2 0,24 2,84 0,06 0,12 0,31 0,20
3 0,27 1,44 0,05 0,10 0,26 0,17
4 0,24 0,34 0,09 0,14 0,35 0,17
5 0,25 1,16 0,11 0,12 0,31 0,16
6 0,39 2,53 0,12 0,12 - -
7 1,07 1,75 0,14 0,22 0,92 0,62
8 1,29 1,47 0,15 0,24 0,97 0,69
9 1,12 2,35 0,14 0,22 0,84 0,54
10 0,99 1,47 0,14 0,23 0,79 0,57
11 1,07 1,62 0,15 0,21 0,88 0,62
12 0,19 0,28 0,07 0,12 0,27 0,19
13 0,14 0,23 0,19 0,12 0,20 0,20
EMR (%) 348,60 72,93 59,94 26,23 33,79
RMS 1,58 0,62 0,56 0,16 0,33

Os resultados apresentados na Tabela 5.12 mostram que os menores valores de EMR e RMS,
respectivamente iguais a 26,23% e 0,16, correspondem ao método baseado na concentracdo de
pico, C,, 0 que confirma a maior aproximagao deste método ao método do routing. Prosseguindo
com a andlise dos dados da Tabela 5.12, vé-se que o método baseado na concentragdao de
referéncia, C., depois do método do pico, € aquele que mais se aproxima do routing. Nota-se,
ainda, que quando se comparam apenas os resultados produzidos pelo método grafico de
Chatwin, embora mais pobres as aproximacgdes, ha uma tendéncia de melhorar a aproximacao
quando os dados comparados sdo aqueles relativos as se¢des de jusante (se¢ao B). Por dltimo,
constata-se que os maiores desvios sdo aqueles produzidos pelo método dos momentos, isto
principalmente devido ao efeito das longas caudas das nuvens do tracador sobre o procedimento

de célculo pelo método dos momentos.

5.6 Comparaciao das formulas praticas de determinacao de Ef,

Um resumo de conjunto de resultados de cdlculo do coeficiente de dispersdo empregando
diversas féormulas préticas € apresentado na Tabela 5.13. Nesta tabela, também estido contidos os
resultados em termos do erro médio relativo, EMR, calculado com base no modelo da Eq.5.16, e

do residuo médio quadratico, RMS, obtido com base no modelo da Eq.5.17, reescritas como

Eq.5.18.1 e 5.18.2.
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Tabela 5.13 — Comparacao dos resultados dos testes de campo para Ep, obtidos pelas férmulas praticas.

Coeficiente de dispersao longitudinal, EL(mzls)
Teste i i
n® Elder McQuivey & Fischer Liu Beltaos ~ Vargas & Nikora & Seo & KaShegzﬁpour gcilrsizfleﬁ
Routing (Eq.3.60) Keefer (Eq.3.62) (Eq.3.63) (Eq.3.65) Mellado Sukhodolov Cheong Falconer Mirasol
(Eq.3.67) (Eq.3.68) (Eq.3.69)
(Eq.3.61) (Eq.3.71) (Eq.3.72)
1 0,242 0,008 0,070 0,452 0,425 0,27 0,263 0,741 0,933 0,747 0,547
2 0,243 0,008 0,070 0,471 0,431 0,28 0,266 0,756 0,947 0,760 0,550
3 0,270 0,007 0,055 0,312 0,368 0,24 0,208 0,496 0,686 0,517 0,511
4 0,240 0,007 0,055 0,349 0,383 0,27 0,215 0,522 0,714 0,541 0,519
5 0,245 0,009 0,055 0,212 0,321 0,20 0,186 0,414 0,597 0,443 0,483
6 0,387 0,009 0,055 0,186 0,306 0,22 0,179 0,389 0,569 0,420 0,474
7 1,070 0,004 0,063 8,833 4,628 3,39 0,766 0,872 1,805 0,983 4,899
8 1,290 0,004 0,063 8,785 4,628 3,37 0,765 0,867 1,800 0,979 4,908
9 1,119 0,004 0,063 8,321 4,531 3,19 0,753 0,847 1,767 0,960 4,857
10 0,986 0,003 0,063 11,337 5,060 3,88 0,823 0,980 1,975 1,084 5,077
11 1,068 0,003 0,063 10,294 4,888 3,52 0,801 0,937 1,908 1,044 5,007
12 0,185 0,041 0,063 0,028 0,353 0,29 0,145 0,106 0,290 0,158 1,082
13 0,143 0,049 0,063 0,018 0,302 0,30 0,128 0,086 0,248 0,133 1,017
RMS 0,71 0,67 5,27 2,27 1,48 0,28 0,22 0,59 0,26 2,42
EMR (%) 94,14 81,21 334,08 166,94 104,96 66,05 23,51 122,55 62,13 263,79
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E | i)~ PLious
L (formula priticao) L(routing) x100% (5 18. 1)

L( routing)

N

> (k. “E,.. )
(férmula prética) (routing)

RMS =||-= (5.18.2)
N

Das dez férmulas praticas comparadas, os resultados dos residuos médios quadraticos e dos erros
médios relativos sugerem a superioridade do modelo Nikora & Sukhodolov em relagdo aos
demais, seguido, pela ordem, pelos modelos de Kasherfipour & Falconer, Vargas & Mellado,
Seo & Cheong, McQuivey & Keefer, Elder, Beltaos, Liu, Koussis & Rodrigues-Mirasol e por

altimo, Fischer.

5.7 Construcao de um modelo de regressao para E;,
5.7.1 Analise dimensional para o coeficiente de dispersao longitudinal

Para o problema da dispersdo de um tracador conservativo em um escoamento turbulento da
agua, procura-se inicialmente fazer a identificacdo dos parametros relevantes no processo. Para

isso, considera-se a importancia das escalas da turbuléncia no processo de mistura.

Duas escalas de comprimento sdo utilizadas para a turbuléncia, com papéis distintos no processo
de mistura. Elas s@o baseadas no conceito de que grandes turbilhdes sdao os portadores de

energia, ao passo que pequenos turbilhdes sdo responsaveis pela sua dissipacgao.

Para definir a dimensdo das escalas, assume-se que os grandes turbilhdes sdo da ordem da escala
geométrica do escoamento. Assim, o processo de mistura seria influenciado pelas caracteristicas
geométricas que podem ser definidas pela largura do escoamento, B, e pela sua profundidade, H.
Em complementagdo, considera-se que os pequenos turbilhdes possam ser representados pela

microescala de comprimento de Kolmogoroff, A, a qual se pode representar na forma
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A:(V—j , (5.19)

sendo v a viscosidade cinemadtica do liquido e € a taxa de dissipacao de energia por unidade de

massa (BRODKEY, 1967).

Numa idealizacdo, para o escoamento turbulento e uniforme em canais, a taxa média de

dissipacdo de energia, por unidade de massa, pode ser posta na forma:

(5.20)

sendo:

T, = tensdo de cisalhamento junto ao contorno s6lido;

P, = perimetro molhado;

A = area molhada;

L = dimensao longitudinal;

U = velocidade média do escoamento;
p = massa especifica da dgua;

Ry = raio hidraulico, definido pela relacdo A/P;;

) ) T
u+ = velocidade de cisalhamento = |-~ .

P

Em vista do exposto, para a aplicacdo da andlise dimensional ao problema da mistura de um
tracador ou poluente no escoamento natural da dgua, na selecdo dos parametros que afetam o
coeficiente de dispersdo longitudinal devem ser incluidos: Ry, B, U, u« e as propriedades do

fluido p e v, podendo o raio hidrdulico ser representado pela profundidade H.

Assim, tomando-se E; como varidvel dependente, esta devera ser expressa como uma funcao do

conjunto de varidveis intervenientes:

EL=f(U, B, H, u+, p, V) (5.21)
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Utilizando-se o teorema de Buckingham—Pi, e tomando-se as dimensdes de comprimento, L, de
massa, M, e de tempo, T, como fundamentais e independentes para especificacdo das dimensdes

dos sete parametros envolvidos, tem-se:

[EL]=L°T";
[U]=LT";
[B]=[H]=L;
[u«] =LT;
[p1=L"M;e
[v] =L*T".

Seguindo o procedimento sugerido por Fox e McDonald (1981), escolhem-se aqui como
parametros repetitivos p, u= € H. Sendo sete os parametros dimensionais e trés os parametros

repetitivos, restam quatro grupos adimensionais, T, T, T3 € T4 a determinar. Escreve-se, pois,

G (M, T, 3, Ta) =0 (5.22)
ou
7 = Gy (T, T3, M) (5.23)

Pode-se, entao, obter os grupos adimensionais:
__ a,.byyc _ 3\ 1Yoy cfy2=1)_ ng07 00
T, =putHE, = (ML? ) (LT ) L (2T )= M°L°T (5.24)

Equacionando os expoentes de M, Le T

M: a=0 a=0

L: -3a+b+c+2=0 c=-1

T: b-1=0 b=-1.
EL

Portanto, 7, = (5.25)
u.H

Da mesma forma,
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n, =puwH U= (ML?) (LT L (LT™) = M°L'T®

M: d=0 d=0
L: 3d+e+f+1=0 f=
T: -e-1=0 e=-1

U
Portanto, T, = (—j
u.

T, =p*u"H'B = (ML) (LT ) L'L = M°L°T"

M: g=0 g=0

L: Bg+h+i+1=0 i=-1

T: -h=0 h=0
B

Portanto, T, =

T, =p'ufH'v=ML?) (LT ) L*T" = M°L°T"

M: j=0 =0

L: SB3j+k+1+2=0 I=-1

T: -k-1=0 k=-1
\Y% 1

Portanto, w, = =
u.H Re.

A relacdo expressa pela funcao é:

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)
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ou

E, :fl(lll; ’%’Re*j (5.33)

5.7.2 Anadlise de regressao

Por meio da técnica de andlise de regressdo aplicada a um conjunto de dados gerados dos
experimentos de campo, foi possivel construir um modelo matematico de previsdo do coeficiente
de dispersdo longitudinal, E;. Considerando a rela¢do definida pela Eq.5.33, onde se tomam
como varidveis independentes B/H, u+/U e Re, e como varidvel dependente E;/(u:H), e
adotando o modelo de poténcia para descrever a relacdo de dependéncia entre essas varidveis,

€S8Creve-se

E, :K.(ET .(“*jb (Re. )’ (5.34)

Para a aplicacdo da técnica numérica de regressao multipla, a Eq.5.34 foi rescrita na forma

logaritmica

E B u
lo L I=logK+a-logl — |+b-logl — |+c-log(Re, 5.35
g( Hj g g(Hj g(Uj g(Re, ) (5.35)

*

que € do tipo:
Y=k+aX+bZ+cW. (5.36)
Na Tabela 5.14, sdo fornecidos os resultados dos calculos das grandezas adimensionais,

realizados com base no conjunto das varidveis consideradas relevantes no processo de transporte,

para cada um dos testes realizados nos cursos d’dgua naturais.
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Tabela 5.14 - Resultados dos calculos das grandezas adimensionais para os
cursos d’agua estudados.

Teste E. B u, R
o - e*

n u.H H U

1 173,66 25,57 0,149 1393,49
2 177,55 25,88 0,146 1368,65
3 214,61 26,01 0,173 1258,07
4 200,08 26,85 0,165 1199,53
5 165,13 23,30 0,204 1483,68
6 246,44 22,43 0,216 1570,34
7 1770,65 116,24 0,101 604,30
8 2129,76 116,21 0,101 605,70
9 1804,95 114,27 0,103 619,96
10 1815,83 124,83 0,091 543,00
11 1887,20 121,44 0,094 565,92
12 27,02 16,23 0,845 6846,62
13 17,34 14,34 1,018 8245,48

A partir da Eq.5.35 e com base nos dados da Tabela 5.14, utilizando a ferramenta computacional
Origin 6.0 (LCC/Engenharia Civil — Escola de Minas da UFOP), foi feita a aplica¢do da andlise
numérica de regressdo multipla, que produz os resultados apresentados conforme o quadro de

saida do programa (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 — Quadro de saida do Origin 6.0 - aplicacio da regressao
miiltipla com dados da Tabela 5.14, para o modelo da Eq.5.35.

Multiple Regression

Parameter  Value sd t-Value Prob>|t|

Y-Intercept 7,64558 2,61125 2,92794 0,01681

a 0,73937  0,16398 4,50891 0,00147
b 0,79276  0,5963 1,32946 0,21641
c -1,84483  0,62972 -2,92962 0,01677
R-Square(COD) Adj. R-Square Root-MSE(SD)
0,99068 0,9875 0,07889

ANOVA Table:

Degrees of Sum of Mean
ltem Freedom Squares Square F Statistic

Model 3 5,95543 1,98514  318,9638
Error 9 0,05601 0,00622
Total 12 6,01145

Prob>F <0.0001
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Do Quadro 5.1, sdo obtidos os parametros da expressao na forma da Eq.5.34
Intersecdo em Y, k = 7,64558, e sd = 2,61125 — K = 107°*°® = 4,4216x10’
a=073937, sd = 0,16398
b =0,79276, sd = 0,59631
¢ =-1,84483, sd = 0,62972

Logo, obtém-se o modelo ajustado que se escreve na forma:

E B 0,739 u 0,793

Lo=44216x10"-| = | | —=| -(Re,)"™ (5.37)
u.H H U
ou
E 0,739 . 0,793 H -1,845

L :4,4216x107.(2j (= (5.38)
u.H H U \%

Para visualizacdo da qualidade das previsoes feitas pela Eq.5.37 ou 5.38, as Figuras 5.56 a 5.58
mostram os resultados de E, /(u,H) em termos de B/H, u,/U e (u.H)/v, respectivamente.

A linha pontilhada corresponde a linha de tendéncia construida com o modelo da Eq.5.38.

2100 4 O testesle?2 O
A testes3a6 ,
1 O testes7all 0
1800 D> testes 12¢ 13 E\z‘ 0
N modelo Eq.5.38 ‘
1500
- 1200
T ]
>
<, 900+
L j
600
300 -
A
s
o+ - - - .
0 20 40 60 80 100 120 140
B/H
Figura 5.56 - Dependéncia do coeficiente de dispersdao adimensional,
E;/(u:H), da relaciao B/H.
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2100 A s O testes1e?2
j A testes3 a6
g O testes7 a1
18009 > testes 12e 13
: N modelo Eq.5.38
1500 '
T 1200
=] l :
= :
L 900 B
600 :
300 - :
NN
| A
o4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

u/U

Figura 5.57 - Dependéncia do coeficiente de dispersdo adimensional,
E./(u:H), da relagiao u./U.

2100 + ? O testesle?2
) : A testes3a6
o 0O testes7all
4 B
1800 D> testes 12e 13
i N modelo Eq.5.38
15004
T
= 1200
</_| E
W 9004
600
300 A
_ A
O T T T T T T T T T T '“;’->'“| ..... i = T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Re,

Figura 5.58 - Dependéncia do coeficiente de dispersio adimensional,
E;/(u:H), da relacao u-H/v = Re-.

Da Figura 5.56, observa-se uma tendéncia de crescimento praticamente linear do coeficiente de

dispersdo adimensional em termos da relagdo B/H. J4 nas Figuras 5.57 e 5.58, vé-se que tanto
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com o crescimento de Re. = (u*H)/v, quanto com o crescimento de u, /U, tem-se uma redugio

de E, /(u,H).

Como a viscosidade cinemdtica da 4gua a temperaturas proximas de 20°C é v = 1-10° m%s, a

Eq.5.38 pode ser reescrita, em unidades SI. Assim, explicitando E;,

E, =3,772x10* % (5.39)
Ainda, de acordo com a Eq.3.38

u, =4/gHS (3.38)
e, em termos de variaveis facilmente mensuraveis, tem-se finalmente:

E, =3,55x107" w (5.40)

1610 0,026
H™"-S

Na forma da Eq.5.40, a expressdo € ttil para realizagao de previsdes do coeficiente de dispersao
longitudinal de pequenos cursos d’dgua naturais. Dada a natureza semi-empirica do modelo
construido, a aplicacdo da equacdo deve se restringir, para maior confian¢a dos resultados, aos

cursos d’dgua de caracteristicas fisicas semelhantes aqueles aqui estudados.

Para verificar a adequagao do ajustamento do modelo a base de dados resumida na Tabela 5.14,
foi aplicado o teste F. O teste F é um teste de significancia pelo qual se visa rejeitar, ou ndo, a
hipétese Hy de serem nulos os coeficientes das p = 3 varidveis independentes da Eq.5.35. Para
isso, foi comparado o valor de F calculado com o valor de F da distribuicdo tedrica de
probabilidade. O F calculado por meio do ORIGIN 6.0 (Quadro 5.1), obtido da divisao da média
dos quadrados dos desvios devida a regressdo pela variincia estimada, foi igual a 318,96. Num
nivel de significancia a = 0,1%, com p=3 varidveis independentes, e nimero de testes n = 13,

tem-se V=n-p—1=9 graus de liberdade. Portanto, o valor de F da distribui¢do tedrica € igual a

129,9 (BOX, HUNTER & HUNTER, 1978), o que indica que a regressdao pode ser aceita com
100(1-0))% = 99,9% de confianca.
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Retornando ao estudo comparativo das féormulas préticas de previsdo de E;, agora considerando
também o modelo da Eq.5.40, as féormulas praticas foram comparadas graficamente na Figura

5.59. Nesta figura, a razao Ej tsrmula pratica/ Evrouring T01 utilizada como critério de comparagao.

10 5 _
L S S T T s %
g E B - - -
LU B - _
~ ] 1 — —
ﬂé i - =
ui -
0,1

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Formulas Praticas

1- Elder,1959; 2- McQuivey & Keefer,1974; 3- Fischer,1975; 4- Liu,1977; 5- Beltaos,1980
6- Nikora & Sukhodolov,1993; 7- Vargas & Mellado,1994; 8- Seo & Cheong,1998
9- Kasherfipour & Falconer,2001; 10- Koussis & Rodrigues-Mirasol,2002; 11- Modelo Eq.5.40

Figura 5.59 — Valores da razdo do coeficiente de dispersdo estimado pelas
formulas praticas e medido pelo routing para onze formulas praticas.

A Figura 5.59 mostra que as melhores previsdes sdao aquelas cujos valores estdo distribuidos
mais proximo da relagio Ei fsrmula pratica/ ELrouring 1gual a 1. A Figura evidencia a superioridade do
modelo aqui proposto através da Eq.5.40, seguido do modelo de Nikora & Sukhodolov, como ja

relatado na se¢do 5.6.

5.8 Aplicacao do modelo de regressao em outros estudos

A fim de verificar a aplicabilidade do modelo de regressao proposto através da Eq.5.40, foram
considerados alguns dados de estudos de campo realizados por Barbosa Jr. (1997). O autor
realizou seus estudos de campo em cursos d’dgua naturais da bacia do Rio Jacaré-Guacgu, na

regido do municipio de Sdo Carlos, Estado de Sao Paulo, e também em um canal urbano na
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cidade de Pocos de Caldas, no Estado de Minas Gerais. A Tabela 5.15 apresenta um resumo das

caracteristicas geométricas e hidrodindmicas dos trechos de teste.

Tabela 5.15 - Resumo das caracteristicas fisicas e hidrodindmicas dos cursos d’agua dos estudos de
Barbosa Jr. (1997).

Teste Curso Q B U H S s

n°  d’égua data Injecdo (5 m) k) m)  (wm) E(qn.]slgs

1 Feijio  22/10/93 cont. I5Smin 2,64 10 0509 0,52 000387 0,14

o Lamama o009 o ISmin 0,68 40 0281 061 000265 0,125

Azeda

3 IX‘;ZEJ;‘ 26/04/94 cont. 32min 0,70 40 0282 0,62 000265 0,127

4 Feijio  16/05/94 inst. 280 10 0519 054 000387 0,143

5 IX‘;ZEJ;‘ 21/06/94 inst. 052 40 0255 051 000265 0,115

6 Jacaré  17/08/94 inst. 1125 20 0412 137 00005 00818

7 Caldas— 5400004 cont. 3Imin 045 91 0317 016 000231 006
trecho 1-2
Caldas — .

8 30/08/94 cont.3lmin 048 9,1 0302 018 0,00143 0,049
trecho 2-3

9 Jacaré  20/09/94 inst. 9.00 20 0400 1,13 0,005 00743

jo  Lanama o g06a05 inst. 120 45 0329 081 000265 0,145

Azeda

11 Caldas— 63705 inst. 300 10 0760 040 000231 0,094
trecho 1-2

1p Caldas 6505 inst. 300 10 0,847 035 000143 0,07
trecho 2-3

13 Feijao  11/04/95 inst. 430 11 0598 0,65 000387 0,157

14 Caldas 500005 inst. 080 10 0456 0,18 00231 0,065
trecho 1-2

15 Caldas— oo 00/05 inst. 084 10 0393 021 000143 0,055
trecho 2-3

Q= vazdo; B= largura; U= velocidade média; H= profundidade média; S= declividade; u:=velocidade de atrito

inst. = injecdo instantanea
cont. = inje¢do continua

Os resultados da Tabela 5.15 sdo, em seguida, postos em termos das grandezas adimensionais
consideradas neste trabalho, conforme contido na Tabela 5.16. Pelo fato de o autor ter
considerado o resultado de E;, anormalmente elevado no teste 15, o mesmo ndo sera utilizado na

andlise realizada nesta se¢do.
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Tabela 5.16 - Resultados dos calculos das grandezas adimensionais dos
cursos d’agua do estudo de Barbosa Jr (1997).

Teste E. B u, R
) - e*
n u.H H U
1 69,4 19,2 0,28 7,28x10"
2 17,0 6,6 0,44 7,63x10"
3 30,7 6,6 0,45 7,87x10"
4 54,6 18,5 0,28 7,72x10*
5 18,8 7,8 0,45 5,87x10"
6 53,5 14,6 0,20 1,12x10°
7 519.4 56,9 0,19 9,60x10°
8 569,2 50,6 0,16 8,82x10°
9 67,2 17,7 0,19 8,40x10"
10 17,1 5,6 0,44 1,17x10°
11 204,5 25,0 0,12 3,76x10"
12+ (1724) (28,6) (0,08) (2,45x10%
13 59,7 16,9 0,26 1,02x10°
14 683,8 55,6 0,14 1,17x10*
15 630,3 47,6 0,14 1,16x10*

* Os dados do teste 12 foram desconsiderados na analise feita neste trabalho.

As Figuras 5.60 a 5.62 mostram os resultados de E, /(u,H) em termos dos adimensionais B/H,

u,/U e Re, =u,H/v, juntando-se agora os valores contidos na Tabela 5.14 com os dados da

Tabela 5.16, retirados de Barbosa Jr. (1997). A linha pontilhada corresponde a linha de tendéncia

construida com o modelo da Eq.5.37.

2500
O Cursos d'agua desse estudo
® Barbosa Jr.,1997
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0 20 40 60 80 100 120 140
B/H

Figura 5.60 - Comportamento do coeficiente de dispersdo adimensional,
E;/(u:H) com a relacao B/H.
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Figura 5.61 - Comportamento do coeficiente de dispersio adimensional,
E /(u*H) com a relacao u-/U.
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Figura 5.62 - Comportamento do coeficiente de dispersao adimensional,
E;/(u:H) com a relacao Re:.

As Figuras 5.60 e 5.61 sugerem uma razoavel adequacdo do modelo da Eq.5.37 aos dados de
Barbosa Jr., quando os graficos do coeficiente de dispersdo longitudinal sdo construidos para os
adimensionais B/H e u,/U nas abscissas. Contudo, quando sdo plotados em termos de Re,
nota-se um afastamento sensivel de alguns pontos da linha de tendéncia. Os pontos que mais se
afastam dessa linha de tendéncia referem-se a dados de estudos realizados por Barbosa Jr. em um

canal urbano. Assim, excluidos os estudos no canal urbano, e a despeito das caracteristicas
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geométricas e hidrodinamicas dos cursos d’dgua naturais ensaiados por Barbosa Jr. extrapolarem
os intervalos deste estudo os graficos das Figuras 5.60 a 5.62 sugerem a aplicabilidade do

modelo adimensional de regressdo da Eq.5.37 também para aqueles cursos d’dgua naturais.

5.9 Andlise da reprodutibilidade dos métodos de obtencao de E;,

Cinco testes com inje¢do instantanea do tracador (testes 7 a 11) foram realizados sob idénticas
condi¢des de escoamento no corrego da Capela. Os resultados destes testes serviram para uma
andlise da reprodutibilidade de cada um dos cinco métodos diretos empregados na determinagao

do coeficiente E;.

Estes resultados sdo agora apresentados na Tabela 5.17, que contém duas formas de medir o
espalhamento dos resultados: o desvio-padrdo (sd) e o coeficiente de variacdo (cv). Esta dltima

estatistica, definida pela relacdo entre o desvio-padrdo e a média aritmética, € uma medida

adimensional do espalhamento.

A Tabela 5.17 mostra que a reprodutibilidade, medida pelo coeficiente de variagdo, € menor para
o método de Chatwin (3,8% e 5%); varia muito pouco entre os métodos baseados nas
concentragoes de referéncia C. e de pico C, e o método do routing (9,5%, 8% e 10%,
respectivamente); e aumenta para 21% quando se considera o método dos momentos. Apesar do
método de Chatwin possuir um menor coeficiente de variacdo, a dltima linha da Tabela 5.17
mostra que, em média os valores do coeficiente de dispersao por este método sao subavaliados e
mais se afastam daqueles calculados pelo routing. Ou seja, os resultados produzidos pelo método

de Chatwin s@o 0s mais precisos, mas 0S menos exatos.

Tabela 5.17 — Analise de reprodutibilidade e comparacio dos métodos diretos de
determinacio de E; com base nos teste 7 a 11.

Coeficiente de dispersao longitudinal, E;(m%/s)

Método de Chatwin Método Método
baseado baseado

Teste n® Método do Método dos
Routing Momentos

secao A secao B na C, na C,

7 1,070 175 0.14 0.22 092 062

8 1,290 147 0,15 0,24 097 069

9 1,119 2.35 0.14 0.22 084 054
10 0,986 147 0.14 0.23 079 057
1 1,068 1,62 0,15 0.21 088 062
Média 1,107 1732 0,144 0.224 0.881  0.608
sd 0,113 0,365 0.005 0.011 0,069 0,057
oy 10% 21% 3.8% 5% 8%  9.5%

DR?SV“.’ do 0% 56.5% 87.0%  -198%  -204%  -45.1%
outing
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Analisando exclusivamente a reprodutibilidade do método do routing, por ser este tomado como
padrdo, pode-se concluir, a despeito de ser pequena a base de dados, que a variacdo em Ep é
pouco significante. Erros dessa ordem de grandeza sdo introduzidos pela prépria técnica

numérica, conforme discutido na secdo 5.1.1.1.

5.10 Analise de influéncia do método de injecao do tracador na obtencio de Ej,

Quatro testes com diferentes formas de injecdo (testes 3 a 6), também realizados no cérrego da
Capela, serviram para avaliar o efeito da inje¢ao do tracador sobre os resultados produzidos por
cada um dos cinco métodos diretos de obten¢do de Er. Estes resultados sdo apresentados na
Tabela 5.18 e sugerem que a injecdo afeta o coeficiente de dispersao de modo diferente,
conforme o método. Dois valores médios foram considerados, sendo que um deles descartou o
teste 6 com injecao de 30 minutos, tempo muito prolongado para o pequeno curso d’dgua em que
o teste foi realizado (este tempo de injecdo acabou por produzir um patamar na distribuicdo de

concentracdo nas secdes de amostragem, conforme mostrado na Figura 5.15).

O resultado do efeito do tempo de injecdo sobre E;, medido pelo routing mostra um coeficiente
de variagdo de 24,1% quando considerados os testes 3 a 6, e cai para um pouco mais que 6%
quando se descarta o teste 6. Embora a base de dados seja pequena, os resultados sugerem que o
tempo de injecdo ndo deve, portanto, ser tdo longo a ponto de produzir patamares de

concentracao.

Nota-se que o método dos momentos € fortemente afetado pela injecdo continua. Quando
considerado o teste 6, o coeficiente de variacdo equivale a 66,2%; excluido o teste 6, este

coeficiente € ainda bastante grande (cv = 58,3%).

No caso do método grafico de Chatwin que, a rigor, seria aplicdvel somente a distribui¢des
simétricas, o fato de se levar em conta apenas a frente da nuvem fez com que o tempo de inje¢ao

pouco afetasse o valor de E;, principalmente quando se considera a se¢do B de jusante.

Os métodos baseados nas concentracdes de pico e de referéncia ndo puderam ser aplicados ao
teste 6. Por isso, as estatisticas somente foram realizadas para a Média 1, e desvio-padrdo e
coeficiente de varia¢do correspondentes. O método baseado na concentragdo de pico C, obteve

um coeficiente de variagao de 14,7%, enquanto o método baseado na concentracdo de referéncia
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C. foi o que obteve resultados de E;, mais préximos da média, com um coeficiente de variacdo de

apenas 2,5%.

Tabela 5.18 — Analise do efeito do tempo de injecdo sobre E;, produzido pelos métodos diretos, com
base nos testes 3 a 5.

Coeficiente de dispersao longitudinal, EL(mZ/s)

Teste n° T.e mpo de Método do Meétodo dos Método de Chatwin Método  Método
injecao Routing Momentos 5 5 baseado baseado
secao A secao B na C, na C,
3 instantanea 0,270 1,44 0,05 0,10 0,26 0,17
4 1 min 0,240 0,34 0,09 0,14 0,35 0,17
5 2 min 0,245 1,16 0,11 0,12 0,31 0,16
6 30 min 0,387 2,53 0,12 0,12 - -
Média 1 0,252 0,98 0,083 0,12 0,307 0,168
sd 0,016 0,572 0,031 0,02 0,045 0,004
(9% 6,4 % 58,3 % 36,7 % 16,7 % 14,7 % 2,5%
Média 2 0,286 1,368 0,093 0,12 - -
sd 0,069 0,905 0,031 0,016 - -
cv 24,1% 66,2 % 33,5% 13,6 % - -

Meédia 1: para os testes 3 a 5; Média 2: para os testes 3 a 6.

A despeito da pequena base de dados, os resultados dos testes para a anédlise do efeito do tempo
de injecdo sugerem, em primeiro lugar, que o método dos momentos € o mais afetado pela forma
da injecdo do tragador, e que o método baseado na concentracio de referéncia € o menos sensivel
ao tempo da injecdo. Além disso, para o caso do routing, excetuando-se o caso da inje¢do
prolongada do teste 6, o efeito do tempo de injecdo foi pequeno, sendo da ordem da prépria

incerteza presente na técnica numérica.
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6 Conclusoes

O presente estudo fez uso de técnicas de campo para quantificar o coeficiente de dispersdo
longitudinal de pequenos cursos d’dgua naturais da regido de Ouro Preto/MG com emprego de
tracador conservativo e ambientalmente neutro. O cloreto de sédio foi escolhido como tragador,
especialmente pelo baixo custo de obtengdo e pela facilidade de medida da condutividade
elétrica da agua, utilizada como indicadora da concentracdo. Embora ndo se tenha mostrado
absolutamente conservativo, o cloreto de sédio pdde ser empregado como tracador mediante a
aplicac@o de correcdes que se mostraram adequadas por eliminar o efeito da perda sobre o Ep

quantificado pelos métodos diretos.

Os coeficientes de dispersdo longitudinal dos cursos d’dgua naturais foram determinados
diretamente pelo método dos momentos, método grafico de Chatwin, método da propagacdo
(routing procedure) e dois métodos simples baseados na concentragao de pico e na concentragao
critica ou de referéncia. Os cinco métodos foram comparados entre si com base nos resultados de
apenas treze dos quinze testes de campo realizados, em que se adotaram diferentes formas de
injecdo do tracador. Pelo fato de o routing superar as dificuldades associadas as longas caudas
nas distribuicdes de concentracdo, que afetam particularmente os métodos dos momentos e de
Chatwin, por independer da forma da injecdo do tracador e por ser o método que melhor
compara as curvas de concentragdo geradas pelo modelo e aquelas obtidas nos testes de campo,

este foi tomado como padriao de comparagao.

O método dos momentos, embora conceitualmente correto e amplamente indicado na literatura,
produziu os resultados que mais se afastaram do procedimento padrdo, produzindo na
comparacdo um erro médio relativo, EMR, de 348,6% e um residuo médio quadrético, RMS, de
1,58. O método baseado na concentragdo de pico foi o que apresentou valores de E; mais
préoximos dos produzidos pelo routing, com um EMR de 26,2% e um valor RMS igual a 0,16. Na
comparagdo, logo em seguida vem o método baseado na concentracio de referéncia, que
apresentou valores do EMR e do RMS, respectivamente iguais a 33,8% e 0,33. No caso do
procedimento grafico de Chatwin, observou-se uma tendéncia de melhora da aproximacio
quando os dados comparados com o routing sdo aqueles relativos as secdes de jusante (secdo B);

neste caso, os erros ainda foram grandes, com EMR=59% e RMS=0,56.
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O estudo comparativo mostrou-se particularmente interessante por demonstrar que os resultados
em termos de E; produzidos pelos métodos de campo mais simples (método da concentracio de
pico, seguido pelo método da concentragdo de referéncia) foram aqueles que produziram a
melhor aproximacdo com o procedimento padrdo. Isto sugere que estudos de campo para a
obtencdo de E;, possam ser conduzidos com a amostragem realizando-se em apenas uma estagao
de observagdo, o que minimiza os custos associados ao uso de equipamento e pessoal nos testes

de campo.

Foi avaliado o efeito da perda do tragador sobre o E; quantificado pelos cinco métodos diretos.
As técnicas de correcdo para o efeito da perda mostraram-se adequadas, eliminando totalmente

este efeito sobre o E; calculado.

Em cinco testes de campo no corrego da Capela (testes 7 a 11), sob idénticas condi¢des de
escoamento, foi avaliada a reprodutibilidade na quantificacdo do E;, pelos métodos diretos. Esta
avaliacdo foi feita a partir da medida do coeficiente de variacdo, cv, que foi menor para o método
de Chatwin (cv entre 3,8% e 5%), e variou muito pouco entre os métodos baseados nas
concentracdes de referéncia (cv = 9,5%) e de pico (cv = 8%), e método do routing (cv = 10%),
aumentando para 21% quando se considera o método dos momentos. Apesar de o método de
Chatwin possuir um menor coeficiente de variacdo, o que indica maior reprodutibilidade da
técnica, os valores de E; produzidos pelo método de Chatwin foram os que mais se afastaram
daqueles calculados pelo routing: para os cinco testes, o desvio percentual relativo ao valor
produzido pelo routing foi, em média, de -87% e -79,8% para as se¢des de montante e jusante,

respectivamente.

O efeito da duragdo da injecdo do tracador sobre o coeficiente de dispersdo longitudinal
produzido pelos cinco métodos diretos foi avaliado a partir de quatro testes de campo (testes 3 a
6), nos quais a injecdo foi feita instantaneamente e de modo continuo, com trés diferentes
duracdes da injecdo com taxa constante. No caso do teste 6, a duragdo mostrou-se muito
prolongada, terminando por produzir platds de concentragdo do tracador nas estacdes de
amostragem, inviabilizando a aplicacdo dos métodos dos momentos, de Chatwin, do pico e da
concentracdo de referéncia. Excetuado o teste 6 pelas razdes acima, o método baseado na
concentracdo de referéncia foi o que produziu resultados de E; mais proximos da média, com um
coeficiente de variacdo de apenas 2,5%. No caso do método do routing, o coeficiente de variagao

ficou dentro da faixa de erro ja normalmente produzido pela prépria técnica numérica (cv =
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6,4%). O tempo de injecdo afetou significativamente os resultados produzidos pelo método dos
momentos (cv = 58,3%), método de Chatwin (cv = 36,7% para a se¢do de montante, € cv =
16,7% para a secao de jusante), e um pouco menos o Ep produzido pelo método baseado na

concentracao de pico (cv = 14,7%).

Os coeficientes de dispersdao longitudinal obtidos pelo método do routing também foram
comparados com dez das mais conhecidas féormulas praticas de previsdo de Er: Elder, Fischer,
McQuivey & Keefer, Liu, Vargas & Mellado, Nikora & Sukhodolov, Beltaos, Kasherfipour &
Falconer, Seo & Cheong e Koussis & Rodrigues-Mirasol. Utilizando como pardmetros as
caracteristicas fisicas e hidrodindmicas dos corpos d’dgua ensaiados, a comparagdo apresentada
na Tabela 5.13 e também visualizada na Figura 5.59, mostrou que o modelo de Nikora &
Sukhodolov € superior aos demais, apresentando um erro médio relativo EMR = 23,5%, e um
residuo médio quadratico, RMS = 0,22. Com as outras férmulas, o erro médio relativo variou de
62% (Kasherfipour & Falconer) a 334% (Fischer), correspondendo a uma variagdo do residuo

médio quadratico entre 0,26 e 5,27.

A provével explicacdo para a grande variabilidade nas previsoes de Ep pelas féormulas praticas
reside no fato de que aquelas foram obtidas para cursos d’dgua em que as caracteristicas fisicas
e/ou geométricas extrapolam os limites deste estudo. Nota-se que tem sido dificil estabelecer um
modelo simples e geral de previsdo de Ep que seja capaz de considerar a amplitude das
caracteristicas fisicas e hidrodindmicas dos escoamentos naturais que, ainda, sdo, normalmente,

muito irregulares.

Considerada a importancia pratica de se conhecer um bom modelo de previsdo de Ep para
pequenos cursos d’dgua naturais, foi construido neste trabalho um modelo matematico de
previsdo do coeficiente de dispersdo longitudinal (modelo de regressdo multipla) que incorpora
as varidveis hidrodindmicas e geométricas relevantes no processo de transporte de massa. A
expressdo final apresentada na forma da Eq.5.40, foi escrita em termos de quantidades
facilmente mensurdveis empregando-se, inicialmente, a andlise dimensional. Para a aplicacao do
teorema de Buckingham, algumas consideracdes foram feitas no sentido de incorporar ao modelo
as grandezas relevantes no processo de mistura de um tragador ou poluente em cursos d’agua
naturais, tomando-se por base a importancia da macro e da microescala de comprimento da

turbuléncia neste processo. A aplicacao de um teste F comprovou a adequabilidade do modelo,
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tendo sido rejeitada a hipétese de nulidade dos parametros no nivel de significancia o = 0,1%, o

que indicou que a regressao pode ser aceita com 100(1-00)% = 99,9% de confianga.

Os resultados de campo, ilustrados nos grificos das Figuras 5.56 a 5.58, comprovaram a

dependéncia do coeficiente de dispersdo adimensional E, / (u,H) da razdo de aspecto, B/H, de
um fator de velocidade, u, / U, e de uma espécie de nimero de Reynolds referido a velocidade

de atrito, Re, =u, H/v.

Uma tentativa foi feita para verificar a extensdo da aplicabilidade do modelo de regressao
construido neste estudo aos dados produzidos em outros testes de campo. Os testes escolhidos
para a verificacdo da aplicabilidade do modelo foram aqueles relatados nos estudos realizados
por Barbosa Jr. (1997), em cursos d’4dgua naturais e em um canal urbano. Os cursos d’dgua
estudados por Barbosa Jr. (1997) possuem caracteristicas geométricas e hidrodinamicas que
extrapolam aquelas do presente estudo, mas os graficos das Figuras 5.60 a 5.62 sugerem,
excetuando-se os dados do canal urbano, que o modelo de regressao adimensional na forma da
Eq.(5.37) ainda € razoavelmente aplicdvel. Mais estudo, entretanto, é sugerido para avaliar a
influéncia de Re, sobre o coeficiente adimensional E, /(u,H).

E sugerido, para uso pratico e maior confiabilidade nos resultados produzidos pelo modelo da
Eq.(5.40), que as caracteristicas dos trechos de interesse sejam similares as dos corpos d’dgua
aqui estudados, sendo necessario observar os seguintes limites de declividade (S), profundidade
média (H), largura a superficie (B) e velocidade média (U), respectivamente: 0,0055 < S <

0,00772 m/m, 0,018m < H <£0,098m, 0,72m < B <2,2m e 0,083m/s £ U < 0,34m/s.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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