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Susana Beatriz Vinzon
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Neste trabalho foi analisada a dinamica de agregagdo de sedimentos finos mediante
testes de laboratorio com floculadores. Utilizando um modelo de trajetoria de particulas
e medigdes de campo o transporte e os processos de agregacao de finos no estuario do
rio Paraiba do Sul foram preliminarmente abordados.

Com floculadores Couette e de disco mostrou-se que os tamanhos dos flocos tendem
a aumentar a medida que crescem as concentragdes, tanto em agua doce quanto em agua
salgada, tal como prediz a teoria da agregacao, e que os didmetros de equilibrio (d,) sdo
ligeiramente maiores em ambientes salinos, tanto para agregados formados por tensdes
de cisalhamento como por sedimentagdo diferencial. O processo de desagregacdo por
tensdes de cisalhamento foi adicionado ao modelo de agregacdo para levar em
consideragdo a quebra dos flocos, a partir de sua tensao resistente. As tensoes resistentes
foram calculadas a partir das dimensdes fractais e da massa especifica diferencial.

Ap6s a calibragdo dos coeficientes de eficiéncia de colisdo, o modelo numérico foi
capaz de representar os tamanhos dos flocos medidos no estudrio do rio Paraiba do Sul.
O tamanho dos flocos observados foram semelhantes aos tamanhos de equilibrio

determinados no floculador Couette.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

AGGREGATION DYNAMICS IN FINE SEDIMENT TRANSPORT

Alfredo Emilio Trento

September/2005

Advisors: Flavio César Borba Mascarenhas

Susana Beatriz Vinzon

Department: Civil Engineering

The aggregation dynamics of fine sediments was analyzed through laboratory tests
using flocculators. Their transport and the aggregation processes were preliminary
studied in the estuary of the Paraiba do Sul River using a particle tracking model and
field data.

By using Couette and disk flocculators it was shown that floc sizes tend to increase
as concentrations grow both in fresh and salt water, in agreement with the aggregation
theory, and that equilibrium diameters (d,) are slightly greater in salt environments for
flocs developed either under shear stress or by differential sedimentation. The floc
breaking-up process by shear stress was included in the model and accounted for their
yield stresses, which were determined by the fractal dimensions and the differential
density.

After calibration the collision efficiency coefficients, the numerical model was able
to predict floc sizes comparable with those measured at the Paraiba do Sul estuary,
which, in turn, were similar to those obtained during the laboratory experiments in the

Couette flocculator.
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a, altura acima do leito de medicao da concentragdo média temporal pontual, (m).
By, coeficiente da floculagdo para o movimento Browniano, (m”’ kg~ s™).
B, coeficiente da floculagdo para a sedimentacao diferencial, (m3'9 kg'l'3 s'l).
B, coeficiente da floculagio para a acdo do cisalhamento, (m*’ kg™ s™).
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¢, concentragdo média temporal pontual, (kgm™).
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D, , diametro de equilibrio do floco, (m).

Dy, coeficiente de dispersdo segundo o eixo x, (rn2 s'l).
D,,, coeficiente de dispersdo segundo o €ixo y, (m*s™).
e , porosidade dos flocos.

2 =9.81, aceleragdo da gravidade, (m s).

G, parametro de dissipagdo, ().

h, profundidade total do escoamento, (m).

hy;, espessura de sedimentacdo do leito, (m).

k=0.41, coeficiente de von Karman, adimensional.

kg =1,38 10'23, constante de Boltzmann, (N m K'l).

ky , permeabilidade dos flocos, (m?).

K, parametro do modelo potencial de floculagdo.

K, parametro do movimento Browniano, (m’s™).

K4, Kp , parametros empiricos do modelo de Winterwerp.
K, , coeficiente para o movimento Browniano, (m3s'l).

Ksh b
K, coeficiente para a floculagao diferencial, (s'm™).

K, difusividade de turbilhdo, (m%s™).

[, escala integral dos turbilhdes grandes do fluxo, (m).
M, constante empirica da formula de erosdo, (kgm™ s™).
m, parametro do modelo potencial de floculagdo.

m. , taxa de erosao, (kgm'2 s).

my , taxa de deposicdo, (kgm™s™).

n, coeficiente de rugosidade de Manning, (s m
n(v), concentragio em numero de particulas no volume v, (m™).

ns, dimensdo fractal dos flocos.

N, funcdo de distribuicdo de particulas por volume do fluido e das particulas, (L)
P, probabilidade que os flocos alcancem o leito na férmula de deposicao.

0, vazio liquido, (m’s™).

r, distancia radial no floculador Couette, (m).

coeficiente para a sedimentagdo por cisalhamento, (s).
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Re , nimero de Reynolds.
Re, , nimero de Reynolds da particula.
R; =1 +r; ,soma dos raios das particulas i, / em colis@o, (m).

R. e R;sdo fungdes degrau para a erosao e deposi¢ao respectivamente.

R;, R», raios interior e exterior do floculador Couette, respectivamente, (m).
rms, erro médio quadratico.
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w= IOglo Re.
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Simbolos gregos
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a, pardmetros da eficiéncia de colisdo para o movimento Browniano, (m’s™).
o,  parametro da tensdo resistente dos flocos.

[, raio adimensional ou normalizado dos flocos.

B, funcio freqiiéncia de colisdo para o movimento Browniano, (m’s™).

B, funcio freqiiéncia de colisio para as tensdes de cisalhamento turbulentas, (m’s™).
By, fungio freqiiéncia de colisdo para a sedimentagdo diferencial, (m’s™).

[ parametro da tensdo resistente dos flocos.
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¢, taxa de dissipagdo de energia cinética da turbuléncia , (m”s™).

&, erro relativo.

1, longitude dos turbilhdes menores que dissipam energia da turbuléncia, (m).

. . . L. . 2 -1
v, viscosidade cinematica do fluido, (m“s™).
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1, viscosidade dinadmica do fluido (Nsm™).

p , massa especifica da agua, (kgm™).

pp, massa especifica seca do deposito, (kgm™).

P s, massa especifica dos flocos, (kgm™).

p,, massa especifica media de um grupo de flocos, (kgm™).

p s, massa especifica dos sedimentos, (kgm™).

D, Massa especifica da agua, (kgm™).

7, tensdes de cisalhamento para os experimentos de laboratdrio, (Nm™).

7, , tensdo de cisalhamento, (Nm™).

7., tensdo de cisalhamento critica para erosio, (Nm™).

74, tensdo de cisalhamento critica para deposi¢do, (Nm™).

75 , tensdo resistente dos flocos, (Nm™).

7, taxa de cisalhamento, (s™).

Zk , probabilidade de que uma particula de medida k& seja formada depois da
desagrega¢do de uma particula de medida ;.

o, velocidade angular, (rad s™).

wy, @y, velocidade angular dos cilindros interior e exterior, respectivamente, (rad s'l).
£, relacdo de resisténcia experimentada por um floco relativa a de uma esfera solida.
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1. Introducéo

1.1 Motivacao e importancia do problema

Diversos problemas ambientais estdo relacionados com o transporte de sedimentos
finos (menores do que 62 um), os quais geralmente constituem o conjunto que contém
argilas, com propriedades coesivas, cujos didmetros sao menores que 2 a 4 um. Devido
a sua grande area especifica, definida como a area da superficie externa das particulas
referida a unidade de massa, e a sua alta capacidade de sor¢ao, os sedimentos coesivos
sdo capazes de transportar diversos contaminantes. A floculacdo e deposi¢do de matéria
suspensa tém um efeito importante sobre a qualidade da agua pois os sedimentos
coesivos sao responsaveis pela transparéncia da agua (que incide na penetragdo de luz, e
portanto sobre a biota), pelas correntes de turbidez em estuarios, pela demanda

bioquimica de oxigénio, pelo transporte de metais pesados, bactérias e virus

(EDSZWALD et al., 1974).

As argilas tém forma achatada e superficies carregadas com ions, criando forcas da
mesma ordem ou maiores que a forga gravitacional, dando origem a uma interacao
eletrostatica entre as particulas (DYER, 1989). Conseqiientemente, os grdos de
sedimentos finos ndo se apresentam separadamente, como as areias por exemplo, mas
como agregados ou aglomerados de particulas, chamados flocos, compostos por uma
grande quantidade de particulas solidas, com formas e massas especificas
completamente diferentes das correspondentes a particulas individuais. De fato, nas
observacgdes in situ, raramente foi encontrado material argiloso ndo floculado (EISMA

et al., 1996).

Em rios, em geral a turbuléncia do escoamento mantém os sedimentos finos
permanentemente em suspensdo. No entanto, em cendrios com menor intensidade de
turbuléncia, como em ambientes marinhos em geral e estudrios em particular, os
sedimentos encontram condi¢des propicias para a deposi¢do e de tal modo o leito desses
ambientes se transformam no Ultimo sumidouro dos contaminantes (GIBBS, 1983). Por

exemplo, no rio Paraiba do Sul, seriamente afetado pela presenca de metais pesados,



CARVALHO et al., (2002) estimam um aporte da ordem de 10° toneladas anuais de

sedimentos (majoritariamente finos) ao mar.

A mecanica de agregacdo e desagregacdo de particulas coesivas ocorre basicamente
por: 1) colisdes entre particulas e, 2) pela turbuléncia do escoamento (LICK e LICK,
1988). Enquanto a turbuléncia atua permanentemente no escoamento turbulento gerando
tensdes de cisalhamento capazes de desagregar flocos, as colisdes atuam em forma
descontinua e s6 podem produzir formacdo ou ruptura de flocos enquanto sejam
eficientes em gerar novos flocos. Neste trabalho, e daqui por diante, serdo usados como
sindbnimos os termos agregacdo ¢ floculagdo, tal como ¢ aceito geralmente na literatura

(MCANALLY e MEHTA, 2002).

Devido a natureza dos processos de formagdo de flocos, seu estudo deve ser
abordado em conjunto com a dindmica geral do transporte de sedimentos e a turbuléncia
do escoamento, em um contexto integral. De modo que a importancia do problema crie

uma forte motivacao para o estudo destes processos.

O objetivo geral deste trabalho ¢ melhorar nosso conhecimento sobre a importancia
dos mecanismos de floculagdo nas suspensdes de sedimentos coesivos em ambientes
fluviais e costeiros.

Em particular, os objetivos desta tese sdo:

e Desenvolver uma ferramenta computacional baseada em modelos de trajetéria de
particulas, capaz de representar os principais processos envolvidos na floculagao de
sedimentos coesivos: sedimentacao por tensdes de cisalhamento da turbuléncia e
sedimentacao diferencial, determinando os diametros de flocos e velocidade de
queda, considerando massa especifica varidvel e tensdo resistente de flocos. Esta

ferramenta sera verificada a partir de experimentos de laboratorio.

e Realizar experimentos de laboratorio com floculadores Couette e de disco para:
0 calcular a massa especifica diferencial dos flocos e sua dimensao fractal,
o0 verificar a dependéncia da concentragdo com o tamanho e massa

especifica dos flocos,



O analisar a relagdo entre a salinidade e os processos de agregacdao e
desagregacao,
O quantificar a eficiéncia de agregagdo para a sedimentagdo por

cisalhamento.

e Implementar o modelo numérico para um caso real, o estuario do rio Paraiba do
Sul, contrastando os resultados obtidos com as medi¢cdes de concentragdes ¢
tamanhos de flocos efetuados, com a finalidade de verificar a aplicabilidade da

ferramenta.

1.2 Sumario

No capitulo 2 sdo expostos os modelos matematicos de floculacdo relacionados
diretamente com as aplicagdes que sdo realizadas mais adiante, sdo definidos
conceitualmente os processos de agregacdo (por movimento Browniano, tensdes de

cisalhamento e floculagdo diferencial) e desagregagao pela turbuléncia do escoamento.

No capitulo 3 sdo documentadas as atividades levadas a cabo no Laboratério de
Dinamica de Sedimentos Coesivos (LDSC) da COPPE, com os floculadores construidos
e utilizados durante o transcurso desta tese, um do tipo Couette e outro de disco. Sao
explicadas as tarefas de identificagdo grafica digital dos flocos, quantificagdo de
tamanhos, célculo da velocidade média de sedimentacdo e massa especifica. Para tal fim
foram utilizadas amostras de sedimentos obtidas no estuario do rio Paraiba do Sul e
amostras de dgua do estudrio e do mar nos testes com ambos floculadores, com

diferentes concentragdes ¢ salinidades, a fim de recriar distintas condi¢des ambientais.

No capitulo 4 ¢ explicada a fundamentagdo do método das particulas, base do
esquema numérico utilizado para simular o transporte dos sedimentos coesivos com o
modelo numérico Lagrangeano desenvolvido no Laboratorio de Hidraulica
Computacional (LHC) da COPPE durante o transcurso desta tese. Mostram-se em
detalhe as aplicagdes e verificagdes para fontes lineares instantdneas e continuas. Sao
descritas as equagdes para condigdes de erosdo e deposi¢do dos sedimentos coesivos em

corpos de aguas fluviais e de estuario, sob a hipdtese de mistura completa.



No capitulo 5 efetuou-se a andlise da sensibilidade dos parametros do modelo
Lagrangeano. Foi considerado um dominio simplificado, com uma geometria e
hidrodindmica semelhante ao percurso superior do rio Paraiba do Sul. Foram analisadas
a distribuicdo espacial de didmetros e velocidades de queda dos flocos em um trecho
fluvial e outro de estudrio, para diferentes coeficientes de eficiéncia de colisdo, por
tensdes de cisalhamento e sedimentacdo diferencial, massa especifica dos flocos e
concentragdes de sedimentos suspensos. Representam-se numericamente a relacao
conceitual entre o tamanho dos flocos, as tensdes de cisalhamento ¢ concentragdes

propostos por DYER (1989).

No capitulo 6 sdo mostrados resultados dos trabalhos de campo no rio Paraiba do Sul
em janeiro de 2004, e do modelo numérico implementado. Foram calculadas as

concentragdes médias na vertical, velocidades de queda e didmetros dos flocos.

No capitulo 7 s3o apresentadas as conclusdes e recomendagdes desta tese.

Nesta tese foi trocada a virgula por o ponto decimal na representagdo da fracao

decimal dos numeros.



2. Modelos de floculacao

2.1 Floculagao

A primeira teoria matematica da cinética de agregacdo por colisdes bindrias, ou seja
entre 2 particulas, por movimento Browniano e tensdes de cisalhamento laminares, foi
formulada por Smoluchowski em 1917 (citado por FRIEDLANDER, 2000). Foi
empregada ndo sé para a cinética de coloides, como também para a analise da formagao
de polimeros e aerossdis (ADACHI, 1995). Para a caracterizacdo da floculagdo, foi
tomada como referéncia a definicdo adotada por MEHTA et al. (1989), descrita a

seguir.

Floculagdo ¢ um processo dindmico que depende das taxas de agregagdo e
desagregacdo dos sedimentos, varidvel no tempo. As colisdes entre as particulas,
provocando floculacdo, sdo resultado do movimento Browniano, das tensdes de
cisalhamento da corrente, e da sedimentagdo diferencial das particulas (DYER, 1989;
BURBAN et al., 1990). Na desagregacdo, sdo fundamentais as tensdes de cisalhamento
da corrente, que ainda sem colisdes podem provocar a ruptura dos flocos. A agregacao
de particulas por colisdes produz uma redu¢do em seu numero ¢ um incremento do

diametro médio dos agregados.

O movimento Browniano, de natureza aleatoria, depende da energia térmica do
fluido. Para particulas maiores do que 1 pum a floculagdo devida ao movimento
Browniano ¢ menos relevante e as colisdes entre particulas sdo induzidas pelo seu
movimento relativo, originadas pela hidrodindmica de micro e macro escala. A
floculagdo por colisdes induzidas por agitagdo térmica (movimento Browniano) para
particulas menores que um micrdmetro, chama-se floculacdo pericinética. Quando as
particulas sdo maiores do que 1 um a floculagdo pericinética perde relevancia pois a
agregacdo por colisdes depende da hidrodindmica do escoamento, e entdo o processo €
chamado floculagdo ortocinética (IVES e BOHLE, 1973). Na sedimentacdo diferencial
as colisdes entre particulas sdo ocasionadas pelas diferentes velocidades de

sedimentacdo, as maiores € mais velozes capturam as menores € mais lentas. Em lugares
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de baixos gradientes de velocidades e turbuléncia, como em lagos ou no periodo na
estofa de maré nos estudrios, este tipo de mecanismo ¢ predominante (TSAI et al.,
1987). Em ambientes fluviais, sob acdo de ondas, na regido da termoclina ou haloclina,
e na regido costeira com altas tensdes cisalhantes, o efeito predominante sera o induzido

pela turbuléncia.

O conhecimento ainda incompleto da mecanica de agregagcdo e desagregacdo
promoveu uma grande quantidade de trabalhos de laboratorio, destacando-se as
pesquisas pioneiras em canais (KRONE, 1962; PARTHENIADES, 1965; MEHTA e
PARTHENIADES 1975), assim como em diferentes floculadores de laboratorio para
analisar a sedimentacdo por tensdes de cisalhamento (VAN DUUREN, 1968; IVES e
BOHLE, 1973, 1977; GIBBS, 1983, 1985; BURBAN et al., 1989), ¢ sedimentacao
diferencial (LICK et al., 1993) entre outros.

O efeito da concentracdo sobre a maxima medida dos flocos ¢ objeto de
controvérsias. Ainda que a teoria da agregacdo preveja que para a maior concentragdo
de particulas, produzem-se maiores agregados, TSAI et al. (1987) mostraram
experimentalmente com sedimentos coesivos do lago Erie que os diametros de flocos
em equilibrio, produzidos em um floculador Couette sempre em regime laminar,
decresceram com o incremento da concentragdo de sedimentos de 50 a 800 mg/l. As
particulas individuais, com tamanhos entre 3.1 e 23.7 um, foram floculadas com tensdes
de cisalhamento de 1, 2 e 4 dinas cm™, correspondentes a pardmetros de dissipagio G de
100, 200 e 400 s’ respectivamente. LICK e LICK (1988) sugeriram que esses
resultados podiam ser explicados pelo incremento de colisdes entre trés particulas, em
lugar de colisdes binarias. SERRA ¢ CASAMITJANA (1998), mediante experimentos
com particulas de latex em um floculador Couette, concluiram que o tamanho dos
agregados aumentava para concentragdes crescentes em regime laminar ¢ diminuiam em
regime turbulento. MANNING e DYER (1999) demonstraram em um canal anular que
para baixas tensdes o aumento de concentragdes produz aumento do didmetro dos
flocos, enquanto que para tensdes maiores do que um certo valor, 0.35 Nm™
aproximadamente, o aumento de concentragdes provoca uma diminui¢do do tamanho

dos flocos.



Assim como as tensdes do escoamento favorecem a formagdo de flocos, quando
essas tensOes superam determinado valor, chamado tensdo resistente do floco 1y
produz-se a desagregacdo em flocos menores. LICK e LICK (1988), BURBAN et al.,
(1989) formularam as equagdes que descrevem o fendmeno de ruptura de flocos, mais
ndo foram resolvidas. A primeira determinagdo de 7z, foi obtida por KRONE em 1963
mediante experimentos de laboratdrio com um viscosimetro, 7 foi expressa em fungdo
da massa especifica dos flocos. Mediante uma anélise das propriedades fractais dos
processos de agregagdo, KRANENBURG (1994), analisou a informag¢ao obtida por
KRONE e propds uma relagdo para 7y em fungdo da massa especifica diferencial dos
flocos e sua dimensdo fractal. O modelo fractal para z; ¢ muito utilizado atualmente

(WINTERWERP, 2000) e sera descrito no item 3.8.

O efeito da salinidade sobre o tamanho dos agregados é outra questao que merece ser
analisada. Até poucos anos atras existia na comunidade cientifica um consenso bastante
generalizado de que os sedimentos coesivos transportados pela dgua doce dos rios
tendiam a flocular pela salinidade e se depositar a medida que penetravam nas aguas
dos estuarios (EDZWALD et al., 1974; MEHTA e PARTENIADES, 1975; VAN RIJN,
1993). No entanto, diferentes autores demonstraram que a maxima turbidez depende,
fundamentalmente, de condi¢des hidrodindmicas POSTMA (1967). Na Figura 2.1 sdo
apresentados resultados obtidos por diferentes autores quanto a relagdo entre a
salinidade ¢ a velocidade de sedimentagdo. Apesar das numerosas evidéncias em relagdo
ao aumento da floculagdo com a salinidade, alguns pesquisadores tem posto em duvida
seu papel como principal agente capaz de acelerar os processos de floculagdo (VAN
LEUSSEN, 1999; THILL et al., 2001; FOX et al., 2004). GIBBS (1983) analisou o
efeito da salinidade sobre os processos de agregacdo quando substincias organicas
naturais recobriram os sedimentos argilosos em amostras dos rios Amazonas (2 %o de
salinidade) e Yukon (0.6 %o de salinidade), em um floculador tipo Couette. Concluiu
que o recobrimento diminui a taxa de agregacdo e que o efeito da salinidade ¢ maior a
baixas salinidades e¢ decresce a medida que a salinidade aumenta, existindo uma
“salinidade critica de coagulacao”. MIKES et al. (2004) demonstraram em
experimentos com sedimentos do rio Sena que a salinidade atuava sobre a floculagdo a
partir de um valor limiar e que logo a floculagdo era controlada por outros fatores.

BURBAN et al. (1989; 1990), mostraram a pouca diferenca de velocidades de
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sedimentacao entre flocos gerados em agua doce e salgada em experimentos de

laboratorio.
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Figura 2.1: Relagdo da salinidade com a velocidade de sedimentagao (VAN RIJN, 1993).

O transporte de sedimentos coesivos em rios e estudrios ¢ um fendmeno cujas escalas
espaciais envolvem 4reas extensas, e escalas temporais proprias de problemas de
deposicdo dos sedimentos sobre vias navegaveis ou erosdo do leito. Nesses casos a
aplicacdo de modelos numéricos tridimensionais pode tornar-se cara € pouco pratica.
Como uma primeira aproximagao ao problema de transporte de coesivos no estuario do
rio Paraiba do Sul, e tendo em conta a escassa informacdo disponivel se utilizardo
equagdes bidimensionais integradas na vertical. Para o caso da simulagdo de sedimentos
finos e outros constituintes, esta aproximagao pode proporcionar resultados adequados,

havendo numerosos exemplos na literatura (ARIATHURAI, 1974; TEISSON e



LATTEUX, 1986; JIANG e MEHTA, 2001), documentados mais amplamente no

capitulo 4.

A equagdo basica de advecgdo-dispersdo nas dimensdes horizontais x,y ¢€

(ARIATHURAI e KRONE, 1976):

@.1)

hD_ — |+—— : +—m, —m
ot  ox oy hox\' T oox oy (m, =m, )

oC , ouC arc _1 a( acj 14 ( 5 a_cj 1

h Oy
onde C ¢ a concentragdo média na vertical de sedimentos suspensos, / ¢ a profundidade
total do escoamento, Dy, € D,, sdo os coeficientes de dispersdao segundo os eixos x € y
respectivamente, em dire¢des ortogonais horizontais, U e V sdo as velocidades médias
na vertical, segundo os eixos de referéncia x e y respectivamente, ¢ ¢ o tempo, m, ¢ a
taxa de erosdo, ou seja, a incorporacdo do material do leito na suspensdo, m, ¢ a taxa de
deposicdo. Este tltimo termo ¢ fun¢do de W, a velocidade média de sedimentagdo dos

flocos (na dire¢do vertical), objeto deste capitulo.

2.2 Funcoes de frequéncia de coliséo

A teoria basica para o espectro de particulas que colidem e floculam, devido ao
movimento Browniano e tensdes de cisalhamento laminares, foi primeiramente
formulada por Smoluchowski em 1917. Na teoria sdo adotadas as seguintes hipdteses:

e todas as particulas sdo esféricas, portanto a medida representativa dos seus
volumes v e v sdo seus didmetros.

e todas as colisdes sdo bindrias.

e Quando duas particulas colidem, formam por agregagdo instantaneamente uma
terceira, onde o volume resultante ¢ a soma dos volumes das duas particulas
originais.

e [f(v,v) ¢ uma funcdo de freqiiéncia de colisdo que depende das propriedades das
particulas, do fluido e do escoamento. A relagdo funcional dessas varidveis fica

determinada pelo mecanismo dominante pelo qual entram em contato.



Para a funcao de distribuicdo continua das medidas das particulas, a taxa de colisdo

entre particulas de volumes v e v, nos intervalos v a v+dv e va v+dvé
(2.2)
Taxa de colisio = B(v,v)n(v)n(v )dvdv

Com n(v) a concentracdo em numero de particulas do volume v. A taxa de formacao

de particulas de medida v por colisdes com particulas menores de medidas v-v e v, €

dada por
(2.3)
Formagao no intervalo dv = é“;,ﬁ(\_z,v - \7)n(\7) n(v— V)d?}dv
A taxa de perda de particulas de medida v por colisdes com outras particulas ¢
Perda no intervalo dv = U: BV )n(v) n(v)dv }dv (2.4)

A equagdo de balango para o espectro continuo, que integra todos os processos de
agregacgoes por colisdes bindrias, movimento Browniano, tensdes de cisalhamento da
corrente e sedimentacdo diferencial, estd dada em termos do ntimero de particulas n(v),

no volume v, FRIEDLANDER (2000):

ana(tv) = %Iﬂ(ﬁ,v —V)n(v )n(v-v)dv —Iﬁ("j)"(")nﬁ) dv - 2.5)

glp, - pw)( 6 jz/ | 2 0n()
18u Vs 0z

o primeiro termo da direita representa a colisdo de particulas que produzem um
agregado de volume v, onde ,6’(\7,\/—\7)6' uma funcao de freqiiéncia de colisdo para
particulas de volume ¥, que colidem com particulas de volume (v—¥) para todos os

mecanismos de agregacao. O segundo termo ¢ a remocgao de particulas de volume v por
coagulacdo com todas as particulas. O Ultimo termo ¢ a remocdo das particulas por

sedimentacdo de acordo com a lei de Stokes, com g a acelera¢do da gravidade, p; a
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massa especifica dos solidos, pr a dos flocos, p,, a da dgua, i a viscosidade dindmica, z
a coordenada espacial vertical. A equagdo (2.5) ndo foi resolvida analiticamente para

casos de interesse pratico (FRIEDLANDER, 2000).

De acordo com HUNT (1982), cada mecanismo de floculagdo pode ser caracterizado
por somente um parametro, definidos na Tabela 2.1, com L e ¢, unidades espacial e
temporal respectivamente, kz a constante de Boltzmann (1.38 10 Nm K') e 7' a

temperatura absoluta (K),

Tabela 2.1: Mecanismos de floculagdo, pardmetros e dimensoes.

Parametro Dimensdes
Mecanismo
Movimento
Ky=kz T/u [L '] (2.6)
Browniano
TensOes de
Ky=G [£1] (2.7)
Cisalhamento
Sedimentagdo o
. . Kas=g(ps - pw)/1 L' (2.8)
Diferencial

Cada mecanismo de floculagdo tem uma expressao para a funcao f. As funcdes de
freqliéncia de colisdo para o movimento Browniano, as tensdes de cisalhamento
turbulentas e a sedimentacao diferencial, £, [ e [is respectivamente, serdo discutidas

em 2.3.1,2.2.2 e 2.2.3 respectivamente.
2.2.1 Floculagédo por Movimento Browniano

De acordo com a teoria de Smoluchowski, a freqiiéncia de colisdo devido ao

. . -1 r
movimento Browniano, 3, (m’s™), é dada por:

11



De acordo com a teoria de Smoluchowski, a freqliéncia de
colisdo devido ao movimento Browniano, 3, (m’s™), é dada por:

2.9)

o)
ﬂb(vnvj): K, W

onde o volume que contém as particulas da classe i ¢ v, = 1/ 6rd 13, , com d, o diametro

da particula da classe i (e em forma analoga com as particulas da classe ).

2.2.2 Floculagéo por tensdes de cisalhamento em escoamento turbulento

A freqliéncia de colisdo devido a tensdes de cisalhamento de um escoamento

laminar, B, (m’s™), esta dada pela expressio de Smoluchowski:
4
ﬂsh(vi,vj)=§7 R (2.10)

onde y ¢ a taxa de tensdes de cisalhamento laminar e R; =7; +7; ¢ a soma dos raios das

particulas i, j que colidem.

Para escoamento turbulento CAMP e STEIN (BURBAN et al., 1990) propuseram
que o mecanismo de colisdo podia ser tratado de forma analoga ao escoamento laminar,
sendo a freqiiéncia de colisdo uma fun¢do do gradiente efetivo de velocidade ou mais
propriamente de um pardmetro de dissipagdo G (s™'). A expressdo desse pardmetro de
dissipacao foi deduzida por SAFFMAN e TURNER (1956), que estudaram os processos
turbulentos de formagao de gotas de 4gua em nuvens. Na turbuléncia, a microescala de
Kolmogorov (TENNEKES E LUMLEY, 1972), ¢ uma escala de comprimento 7, que
caracteriza a medida dos vortices menores que dissipam energia da turbuléncia, define-
se n=0""¢" onde &(m’s™) ¢ a taxa de dissipacdo de energia cinética da turbuléncia e
v a viscosidade cinematica do fluido (m?s™). Se a escala espacial do fenémeno estudado
for menor do que 7, entdo a turbuléncia pode ser definida como isotrépica. De acordo a
DYER (1989), a escala espacial dos microflocos ¢ de aproximadamente 150 um. Entdo

a hipotese de turbuléncia isotrdpica ¢ aplicavel para calcular a taxa de cisalhamento;

assim, de acordo com a analise estatistica de TAYLOR (1935), ¢ expressa-se como:

12



e=150 (0u, /ox,) @2.11)
com u; a flutuacao de velocidade na direcdo i. A escala da taxa de dissipacdo da energia
cinética da turbuléncia, é 1/, com u a flutuagao de velocidade caracteristica ¢ / a escala
integral que pode corresponder-se com a medida dos vortices grandes do escoamento

que dissipam energia.

(2.12)

T | ™

S (2.13)
Boviv,)= LGRI=130GR]

o parametro G, ¢ também chamado gradiente de velocidade médio do escoamento nos
experimentos de laboratorio com floculadores Couette (TSAI e tal., 1987). Observa-se a
similitude entre as equagdes (2.10) e (2.13), para S, em regime laminar e turbulento

respectivamente.

2221  Calculode G
A dissipacdo da energia cinética da turbuléncia pode ser aproximada de acordo com
NEZU e NAKAGAWA (1993):

oo (I=2/h) (2.14)
o z/h

com z a altura desde o leito, £=0.41 o coeficiente de von Karman, considerado constante
tanto para o transporte de sedimentos finos quanto para grossos. A velocidade de atrito

ux expressa-se em fun¢do do coeficiente de rugosidade » de Manning (NEZU e RODI,

1986):

12
g 2.15
U, —UhT ( )

com U a velocidade média na vertical para um escoamento uniforme. Substituindo na

equacgdo (2.12), depois de aproximar se obtém:
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Uhk ¢ nzk

com ¢ =z/h. A tensdo de cisalhamento total pode ser expressa segundo a classica

distribui¢do na vertical:
T, =p, us (l—ij (2.17)

a variagdo de G na vertical, para valores tipicos de U, n ¢ h, representada na Figura 2.2,
permite observar que so se supera o valor de 100 s em uma regifio muito proxima ao
leito, enquanto que no resto da vertical, G estd por baixo de 10 s”. Sua média na

vertical, G, é:

o |2 (2.18)
hok
1.0 4
0.9 U =040 ms’
0.8 - n=0.02sm™”
0.7
0.6
- 1=8.00 m
§ 0.5 —A—1=4.00m
04 —X—1=2.00 m
0.3
0.2
0.1 4
0.0 T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

G (s

Figura 2.2: Variagdo de G na vertical segundo diferentes profundidades (para v=10"° m’s™).
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A escala espacial dos macroflocos, igual a de Kolmogorov, ¢ estimada na Figura 2.3,

a partir da relagdo

v (2.19)
n=.—

G

1000
£)
2 100
<
10 ‘ ‘
1 10 100 1000

G(s™)

Figura 2.3: variacdo da escala espacial de Kolmogorov,7, segundo a taxa de dissipacdo G.

2.2.3 Floculacao por Sedimentacéo Diferencial

O terceiro mecanismo de floculagdo, a sedimentacdo diferencial, representa a
agregacao produzida quando as particulas maiores, e portanto geralmente mais rapidas,
capturam as menores, ¢ mais lentas. A fungdo freqiiéncia de colisdo para massa

especifica constante dos solidos &, S (m’s™), e é dada pela expressdo (HUNT, 1982):

Y (v v )_ é i 7Zg(ps _pw)(v1/3 +V1/3)2‘v2/3 _v2/3‘
as\"i> Vi) = 72 i j i j (2.20)

onde p; ¢ a massa especifica dos sedimentos.

Na Figura 2.4 mostra-se a magnitude relativa dos coeficientes de freqliéncia de

colisdo, [, L € Pus , calculados com as equagdes (2.9), (2.13) e (2.20) segundo o

15



tamanho das particulas que colidem (TSAI et al., 1987). Observa-se que o movimento

Browniano s¢6 ¢ relevante para particulas menores a 1 pm.

o, Psh, Pds (cm3 s")

o, Psh, Pds (cm3 s'l)

Figura 2.4: Fungdes de freqiiéncia de colisdo, £, , By € Sy - Acima, por colisdes com uma

particula de 25 um de didmetro, abaixo, com uma particula de 1 um de diametro. Calculado

1.00E-02 \ ‘
0 1 10 100 1000
1.00E-04 - /.
.-""//
LOOE-06 5 v e aeeamn et
______________________________ \\\ ,/
1.00E-08 -
1.00E-10 T
1.00E-12 A
d ;= 25 micrometros
1.00E-14
Diametro particula (micrometros)
—>— Mov. Browniano ---* - Sed por Cisalhamento -~~~ Sed. Diferencial
1.00E-02 w \ ‘

01 1 10 100 / 1000
1.00E-04 L
1.00E-06 -
1.00E-08 -

L.OOE-10 1 .....;-®
1.00E-12

d ;=1 micrometro
1.00E-14

Diametro particula (micrometros)

com 7=293 K, e G=200s".
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No grafico inferior se tragaram as curvas para colisoes entre particulas de 1 um de
didmetro com particulas de tamanhos no intervalo de 0.1 at¢ 200 pum. Os trés
coeficientes de freqiiéncia de colisdo diferem s6 em duas ordens até aproximadamente o
diametro de 5 pum. No grafico superior as curvas mostram que quando uma particula de
25 um colide com todas as outras do mesmo intervalo de tamanhos anterior, o

coeficiente /3, ndo tem praticamente relevancia.

O célculo dos coeficientes pde de manifesto que também sdo importantes Sy, € [y
para tamanhos pequenos, particularmente /i, ainda no intervalo das argilas muito finas.
Em quanto a HUNT (1982), postula que: em quanto a que cada mecanismo era
importante para somente uma franja de tamanhos, observa-se que mais de um

mecanismo pode estar ativo numa franja de tamanhos.

2.3 Modelos matematicos de floculacéo

A continuacdo, descrevem-se brevemente modelos matematicos para calcular a
velocidade de sedimentacdo dos flocos, desde os mais simples que seguem uma lei
potencial, até os que sdo o resultado de uma maior fundamentacao teorica. O objetivo ¢

analisar a dependéncia funcional de W em relagdo a C, G e outras variaveis.

2.3.1 Modelo potencial

E muito comum encontrar na literatura especializada modelos empiricos, obtidos a
partir de um ajuste de dados medidos em laboratorio ou campo, como por exemplo os
que se regem por uma lei potencial onde a concentracdo C (em mgl™) e a velocidade de

. - -1 . .
sedimentacdo W, (em mms) se relacionam do seguinte modo:

W, =KC" (221)

Tanto K como m sdo parametros empiricos. Esta classe de modelos simples ¢
utilizada freqiientemente para calcular ¥, em modelos numéricos quando 0.1<C<10 gl
(WU e FALCONER, 2000; WU et al., 1998). VAN DER HAM e¢ WINTERWERP

(2001) usaram um critério similar para aplicar um modelo de transporte de sedimentos
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no estudrio de Ems/Dollard. Os parametros variam consideravelmente de um estuario a
outro, m varia no intervalo 0.5 a 3.5 (VAN LEUSSEN, 1999), para outros autores m
varia entre 1 ¢ 2 (VAN RIJN, 1993). Resultados de medigdes com tubos de
sedimentacdo em diferentes estuarios sao mostrados na Figura 2.4. Este modelo
pressupoe que W cresce indefinidamente com C, e portanto nao contempla nenhuma

limitacdo da velocidade de queda por ruptura de flocos.

De acordo a MEHTA (1989) quando C excede o intervalo de 100 a 300 mgl”' a
sedimentacao deixa de ser livre e passa a ser floculada. Quando nao existe floculagdo ou
¢ muito débil, entdo pode-se adotar m=0. Portanto, W =K=constante o qual constitui um

caso particular de aplicagdo do modelo potencial (JIANG e MEHTA, 2001).

10.0 [ T T LI | T T | T T ™

o i I : N J PR
10 100 1000 10.000
C (mgt) ———=

Figura 2.5: Velocidade média de sedimentagdo de flocos em fungdo da concentragdo de

sedimentos suspensos, medidos in situ, em agua salina. (VAN LEUSSEN, 1999).

Em caso de sedimentagdo obstruida, quando por exemplo C>10 gl”', costuma-se

utilizar uma equagao similar a de Richardson-Zaki:
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Wv,m = Ww' (1 _¢)ﬂ ( 222)

onde W ,, ¢ a velocidade de sedimentacdo dos flocos na suspensdo, W ¢ a velocidade
de sedimentacdo dos flocos em dgua em repouso, £ um coeficiente com valor entre 3 e

5, ¢ € a concentragdao em volume.

2.3.2 Modelo potencial com parametro de dissipacao

Um modelo potencial que inclui o parametro de dissipagdo foi sugerido por VAN
LEUSSEN em 1994 (SPEARMAN e ROBERTS, 2002). O modelo considera o efeito
do incremento da turbuléncia sobre a agregacao e desagregacao.

1+aG (2.23)

W =KC" 5
‘ 1+bG

onde K, m, a e b sdo parametros a ser determinados em forma experimental ou
numérica. Foi utilizado para simular a sedimentacdo em estudrio do rio Tamar em
Inglaterra por SPEARMAN e ROBERTS (2002), obtendo por tentativa e erro a=0.12 e
b=0.02, com os quais para os K ¢ m ajustados (0.715 e 0.202 respectivamente), o
modelo prevé crescimento de W até G=2.55 e apds este valor diminui a velocidade de
queda. Deste modo, tem-se em conta o efeito da desagregacdo dos flocos por um

incremento da turbuléncia.

2.3.3 Modelo de WINTERWERP
WINTERWERP (2000) desenvolveu um modelo 1DV para determinar a evolugdo

temporal dos flocos na coluna de 4gua, que empregou no seu modelo unidimensional. A

equacdo de evolugdo do tamanho de flocos proposta é:

od ,
L =K,CGd[ - K,G" (@,-a,) (2.24)

onde d, e dy sdo as medidas das particulas e flocos respectivamente. K4 ¢ um parametro
de agregacdo e Kp parametriza a quebra dos flocos, fun¢do da dimensdo fractal dos
agregados (e sua forga resistente as tensoes turbulentas definida na equagao (2.48)), p, ¢
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e sdo parametros empiricos a determinar em laboratdrio. Na condi¢do de equilibrio, ou

seja Aly/a=0, se obtém um floco de medida d,

K, C
d,=d, 4 (2.25)
K NG
e uma velocidade de sedimentagao Wi:
. K Ag C
W.,=W,  +a —*d —=—
: » K, " v JG (2.26)

onde W, é a velocidade de queda em equilibrio, W, é a velocidade de queda da
particula primaria, o =a/18f ¢ um fator da forma do sedimento, o e S dependem da
esfericidade das particulas, A=(ps-p)/ p , ny € a dimensdo fractal dos agregados. Para
Re, <1, particulas esféricas (o =ff~1), e ny=3, e outras substituigdes, WINTERWERP
demonstra que a equagdo (2.26) recai na formula de Stokes. Pode-se observar que W;, €
proporcional a C/ JG e portanto o modelo prediz uma diminuicdo da velocidade de

queda com um aumento de G.

Os valores empregados por SPEARMAN e¢ ROBERTS foram K;=/6.0 m’kg" ¢
Kz=14000 s"’m™. Estes autores destacam que o modelo representa razoavelmente as
medigdes, no entanto foram melhores os resultados obtidos com o modelo potencial. As
diferencas foram relacionadas a incerteza dos efeitos advectivos no modelo 1DV mais

do que ao modelo em si mesmo.

A agregacdo por sedimentagdo diferencial ndo ¢ considerada neste modelo

matematico, da mesma forma que o modelo comentado no paragrafo anterior.
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2.3.4 Modelo de FARLEY e MOREL

FARLEY e MOREL (1986) consideraram a cinética de sedimentagdo a partir da
teoria de Smoluchowski, os trabalhos de HUNT (1982) e outros pesquisadores.
Efetuaram medig¢des de concentragdes de flocos formados por goetita e esferas de cobre
em um tubo de sedimenta¢do e calculos numéricos. Desenvolveram as seguintes

hipdteses necessarias para analisar a distribuicdo dos agregados:

1. Supde-se a esfericidade das particulas antes e depois de cada agregacao.

2. As funcdes de colisdo (para o movimento Browniano, as tensdes de
cisalhamento e a sedimentacao diferencial) sdo aditivas.

3. A eficiéncia dos mecanismos de agregagdo ¢ independente dos tamanhos das
particulas.

4. A massa especifica dos flocos se mantém constante.

5. A coluna de 4gua ¢ verticalmente homogénea com respeito a concentragao.

Entdo expressaram a taxa de remocao de sélidos como a soma de trés expressoes de

poténcias, propondo a seguinte expressao:

(Z_f = _Bdscza - BshC]'9 - BbCL3 (2.27)

onde os diferentes mecanismos da floculacdo estdo contemplados nos coeficientes: B,
para a sedimentacdo diferencial, B, para a agdo das tensdes de cisalhamento e B, para

0 movimento Browniano.

Para uma suspensdao em um meio em repouso, sem difusdo molecular, a equagdo de

conservagao de massa se reduz a:

oc  ow,c)

=( 2.28
ot 0z ( )

considerando-se que a velocidade de sedimentacdo W, ndo ¢ uma fungdo de z, pode-se

€SCrever:
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W, = _oc o (2.29)
ot 0Oz

entdo, a velocidade de sedimentagdo pode ser determinada considerando os
experimentos de sedimentacdo e valores tipicos dos coeficientes de acordo com a

expressao de FARLEY e MOREL.:

W= (_ Bdsczﬁ _BShC1.9 _BbCI.s )/aa_f 230,

Na implementagdo da equagdo (2.30) no contexto de um modelo numérico 2D
integrado na vertical requer relaxar a condicdo AC/=0 na equagdo (2.29), o que ¢

consistente para baixas concentra¢des médias na vertical.

Os coeficientes By, By, € By estdo relacionados com as fungdes de freqiiéncia de
colisdo, £, P € Pis, respectivas de cada mecanismo, através dos parametros K, K, €
Ky definidos antes por Smoluchowski e HUNT (ver Tabela 2.1). As expressoes

propostas para os coeficientes sdo as seguintes:

S 0.60
B, =133 (hj P (a, K, )"

2.31)
)
-0 0.1 7
B, =10 [hj pfo " (ab Kb) ' (ash K, )0 ’ (2.32)
(2.33)

g\
B, :3-12(;j p;1.30 (ab Kb)o'” (ads de)l'ls
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13 3
Sendo S_[ 1 5 & | Pr=Pw | um fator de escala da sedimentacdo das particulas,
h \6r 3vh o

h neste caso ¢ a altura da coluna de sedimentacgdo, oy a massa especifica dos flocos, ay,
g € ag sdo parametros de eficiéncia de colisdo de cada mecanismo. Os coeficientes
K, K, e K45 s3o obtidos da freqiiéncia de colisdo para cada mecanismo, ver expressoes
(2.9), (2.13) e (2.20), de acordo mostrado na Tabela 2.2. Observe-se que K, Ky, € Ky

diferem s6 em uma constante dos parametros definidos por HUNT, na Tabela 2.1.

O modelo de FARLEY e MOREL foi utilizado por HAYTER ¢ PAKALA (1989)
para um modelo tridimensional Euleriano de transporte de contaminantes e sedimentos,
que foi implementado para o rio Sampi (Carolina do Sul, USA). Foi empregado por
HONEYMAN e SANTSCHI (1989) para descrever a agregacdo de particulas coloidais
no mar, da mesma forma que BURD e JACKSON (1997) para calcular a taxa de
remogao de thorio por adsor¢do sobre particulas coloidais que se agregam e sedimentam
no oceano. O modelo também foi usado com modificagdes por BURD et al. (2000) para

calcular carbono orgénico particulado no mar.

Tabela 2.2: Defini¢do dos coeficientes K, K, Ky e S/h, a partir das freqii€ncias de colisdo

(FARLEY e MOREL, 1986)

Fungdes de freqiiéncia de colisdo do modelo de  Coeficientes utilizados no modelo

Smoluchowski/HUNT de FARLEY e HUNT

Byl y
/Bb(vi’vj)z K, (Vl;/—:V/)

E -
v,y K, =

ﬂsh (l’.]) = Ksh (vi1/3 + v;/S )3 Ksh =

3
y73 _V1/3‘ K. = ﬁ g Pr~ Pw
! J & A\x) (120 O,

B (vi Y ) =K, (Vi1/3 + Vj‘/3 )3
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2.34.1 Exemplo de aplicacdo do modelo

Com o objetivo de ilustrar os resultados do modelo, foi realizado um calculo de
velocidade de sedimentacao dos flocos, com base em um experimento de laboratorio
realizado em uma coluna de sedimentagdo com sedimentos obtidos da plataforma
continental amazdnica e de observagdes de tamanho de flocos no lugar. Através de
testes de laboratério com amostras de lama da plataforma continental em frente ao rio
Amazonas, determinou-se W, em condi¢des de repouso e em funcdo da concentragdo
(VINZON, 1998), de acordo com a metodologia descrita a seguir. Integrou-se a equagio

(2.28) em relagdo a coordenada vertical z, obtendo-se:

o h (2.34)

onde h ¢ a altura da coluna de agua. Assim, utilizando a distribuicdo vertical de

concentragdes de sedimentos ao longo do tempo, calculou-se a relagdo C(z,t)- W;. Para

cada altura 1 escolhida, calculou-se a integral da equagdo (2.34) para os diferentes

tempos em que foram medidos os perfis de concentragdo. Entdo, a equagado discretizada:

,.j (2.35)

il ] k p
w, > :——[jcczz —dez
0 0

i+1

com C;E = (C;:; +C_, )/ 2, proporciona um par, C(z,t)- W,, para cada tempo i+1/2.

Os testes de sedimentagdo foram realizados em um tubo de acrilico de 2 m de altura
e 10 cm de diametro, com saidas localizadas em oito elevagoes, a 6, 16, 31, 56, 81, 106,
131 e 156 cm (VINZON, 1998). As amostras de sedimento analisadas foram diluidas
com agua potavel até alcangar uma concentragdo inicial desejada e encher a coluna de
sedimentacao (15,7 litros). Adicionou-se sal para alcancar 5 psu de salinidade ambiente
a fim de normalizar os experimentos. Com os dados obtidos destes experimentos, ¢ a
equacdo (2.35), foi ajustada por VINZON (1998) a seguinte relacdo empirica entre a

velocidade de queda e a concentragao:
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W.=0.11C"° mms” para C <6 gl (2.36)

mostrando um aumento da velocidade de sedimentacdo com o incremento de

concentra¢do, devido ao efeito da floculacao.

2.3.4.2 Resultados e conclusdes

Os resultados do modelo implementado sdo mostrados na Figura 2.6 e na Figura 2.7,
para G=0 ¢ 10 s™, ¢ G=0 e 100 s, respectivamente. O coeficiente de eficiéncia oy, foi

ajustado de forma de aproximar os dados experimentais com G=0.

O modelo de floculagio implementado (equagdao (2.30), G=0 s7) reproduz
adequadamente a relagdo funcional entre a velocidade de sedimentagdo e a concentragdo
da suspensdo obtida a partir das medi¢des na coluna de sedimentacgdo, equacao (2.36).
Como esperado, as velocidades obtidas em condi¢des de repouso (G =0 s7) tendem a
subestimar os valores de campo, (de 0.02 a 2.8 mm s). Um unico valor de « foi assim
adotado, ay = 0.05 (a4 = oy = 0) e uma massa especifica dos flocos de 1100 kgm'3 ,
constituindo estes ultimos valores os pardmetros do modelo de floculagdo. Os
pardmetros G=10s" ¢ G=100s" sdo valores tipicos para um escoamento de acordo na

Figura 2.2.

A inclusdao do efeito da turbuléncia no crescimento dos flocos ¢ clara no modelo
implementado. As velocidades de sedimentagdo obtidas a partir do tamanho dos flocos
observados (in situ) também s3o mostradas nas respectivas figuras. Os detalhes desta

aplicacio se encontram em TRENTO e VINZON (2002).
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Figura 2.6: W em funcdo de C, obtida com a equagdo (2.30). Comparagdo com observagoes de
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Figura 2.7: W, em funcdo de C, obtida com a equagdo (2.30). Comparagdo com observagoes de

campo e com resultados dos testes de sedimentagao.
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2.4  Calculo do diametro de flocos

O modelo anteriormente descrito permite calcular W;, no entanto ndo informa o
diametro médio dos flocos. O balanco de forgas para um floco caindo em forma
estacionaria em um meio infinito pode ser descrita com a seguinte equagdo (WU e LEE,

1998; NEALE et al., 1973):

zd’ rd? w?
—6’ glo, -p,)=C, pwﬂ—4’ -
(2.37)

com Cp o coeficiente de arrasto, dr o didmetro dos flocos e (2 a relagdo de resisténcia
experimentada por um floco permedvel relativa a de uma esfera solida. O fator £2 pode

ser calculado de acordo a NEALE ef al. (1973) com a férmula:

O 2°[1-(tanh B)/ B] (2.38)
27 + 3[1—(tanh )/ ]

Onde S ¢ um diametro adimensional do floco

(2.39)
ﬁ =

df

com ky a permeabilidade dos flocos em (m?), que pode ser calculada com o modelo de

Brinkman (LEE et al., 1996) :

d2
k, =—p(3+ 4 -3 8 —3]
) l-e l-e (2.40)

com e a porosidade dos flocos (NEALE et al., 1973)

__Ap

A
Ps (2.41)

com Ap=prp,, ¢ a massa especifica diferencial dos flocos, e 4p=ps-py.
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Desenvolveu-se um programa computacional com um algoritmo iterativo para
calcular em forma seqiiencial 4p; , e, ks B, 2, Cp, para os dados de laboratorio (ver

paragrafo 3.5).

Para flocos impermeaveis pode-se adotar (2 =1, aproximacao justificavel para
condicdes de escoamento de Stokes (Re<0.5) em volta do floco. Esta hipotese ¢
totalmente compativel para flocos com escalas espacial e de velocidades da mesma
ordem que a da microescala de Kolmogorov (ver paragrafo 2.2.2). A medida que se
incrementa Re acima de 0.5 deve considerar-se que as esferas porosas permeaveis
experimentam um maior arrasto que as esferas porosas impermeaveis, devido a efeitos
inerciais (NEALE et al., 1973). Estes podem ser devidos tanto a efeitos superficiais

como ao escoamento interno dentro dos flocos na sua queda.

Para calcular o coeficiente de arrasto Cp pode utilizar-se 4 conhecida relacao

Cp=— (2.42)

w.d

v

f,eKuma

valida para numero de Reynolds dos flocos, Re<0.5, com Re =

constante que depende da esfericidade do floco. A partir destas relagdes, o didmetro dos
flocos pode ser calculado, depois de operar algebricamente com as equagdes (2.39) e

(2.42) com:

3K u
dy = |——W, (2.43)
1g4p,

TAMBO e WATANABE (1979) adotaram K=45 (com (2 =I1). MASLIYAH e
POLIKAR (1980) trabalharam em laboratorio com esferas plasticas especialmente

realizadas, mediram sua porosidade, permeabilidade e velocidade de queda. Para esferas
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com 0.1<Re<120, obtiveram com uma andlise de regressdo para Cp as seguintes

formulas:
Tabela 2.3: Calculo de Cp em fung¢ado do Re.
Cp Intervalo do Re
240 (0.82-0.05og, Re) 2.44
- (1+0.1315Re < k) 01 <Re<? (2.44)
240 (1.093-0.105 log,y Re) 2.45

Devido a dependéncia funcional Cp=f(Re), deve-se adotar um procedimento iterativo

para calcular dy(ver ANEXO 2).

2.5 Desagregacéao por tensdes de cisalhamento

Uma expressdo geral, em forma discreta, para a desagregacdo por tensdes de

cisalhamento do escoamento foi aportada por LICK e LICK (1988):

dn - , .
—*=—Bn + » y.B.n,, com n o nimero de flocos por unidade de volume de
k™k k
dt J JJ
j=k+1

ordem k. O primeiro termo da direita representa a perda de flocos de ordem k. Os
coeficientes By e B; dependem das propriedades fisico-quimicas dos agregados, da sua
massa especifica efetiva, geometria e tensdes de cisalhamento. O segundo termo do lado
direito representa a taxa de incremento de flocos de ordem &, devido a desagregacdo de
flocos de ordem j>k. A quantidade y; ¢ a probabilidade de que um floco de ordem &
seja formado depois da desagregacdo de uma particula de ordem ;. Nao existem

atualmente solug¢des analiticas para quantificar com certeza os coeficientes especificos
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deste processo (WINTERWERP, 2000). Uma discussdo sobre diferentes hipdteses para
definir este pardmetro pode consultar-se em LICK e LICK (1988). Nesta tese sera
considerado que o Unico mecanismo capaz de produzir desagregagdo ¢ a tensdo de

cisalhamento do escoamento.

Baseado na observag¢do que flocos mais densos sdo mais resistentes, KRONE em
1963 conseguiu experimentalmente a determinacdo de 7y para sedimentos da baia de
San Francisco, segundo sua massa especifica. PARTHENIADES (1993) formulou a
seguinte equacdo para calcular 7; a tensdo resistente do floco, em fungdo da Apy

também chamada massa especifica em excesso,
t,=a,4p,” 2.46
r=a;4p; (2.46)

com a; e f; parametros empiricos.

A partir da teoria dos fractais auto-similares, entidades que possuem propriedades
geométricas invariantes com respeito a escala geométrica, se desenvolveram trabalhos
na literatura que demonstraram esta propriedade para os agregados em suspensdes
coloidais (KRANENBURG, 1994; HUANG, 1994; OLES, 1992; WIESNER, 1992,
entre outros), e técnicas de laboratdrio baseadas em difragdo de luz para determinar a
dimensao fractal de agregados (BUSHELL, 2005), mas ndo ¢ a inten¢ao do presente
trabalho estender-se nos detalhes da teoria dos fractais. Somente se pretende dar uma
introdu¢do para compreender o contexto da sua aplicagio. Em um processo de
agregacdo com N particulas em um agregado fractal de medida dj, € possivel descrever

(WINTERWERP, 2000):
N {dp }”-f (2.47)
oC —_—

A dimensdo fractal varia no intervalo de 1 a 3. Uma importante confirmagdo da

equagdo (2.47) foi dada por TAMBO e WATANABE (1979) que obtiveram n,= 2.1.
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Uma sintese dos diferentes processos caracteristicos de fractais pode ser encontrada em

FRIEDLANDER (2000).

Mediante uma andlise das propriedades fractais dos processos de agregacao,
KRANENBURG (1994), analisou a informagdo obtida por KRONE e propds uma
relagdo para 7y em funcdo da massa especifica diferencial dos flocos e sua dimensdo

fractal n. A equagdo proposta ¢ a seguinte

2

g
7y Ap, (2.48)

A proporcionalidade fica estabelecida por um coeficiente que deve dar conta das
propriedades dos sedimentos e portanto deve ser determinado no laboratorio. Na Figura
2.8 se apreciam as duas isolinhas tracadas por KRANENBURG indicando o intervalo
de dimensodes fractais (D=n;) que compreendiam as tensdes (o,=17) determinadas

experimentalmente, segundo a massa especifica dos flocos (4p,=A4p)).

A dimensao fractal serd obtida neste trabalho a partir da equagao (2.49), sugerida por

KRANENBURG (1994), uma vez calculada p; de forma independente.

Ap. = Ap |
Pr =P 4 (2.49)
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log Apy/(kg m™3)

Figura 2.8: Resultados experimentais obtidos por KRONE. Os simbolos representam cinco
sedimentos diferentes. As linhas retas representam a equacdo (2.48) com D=n,=2.1 e 2.3.

(Reproduzido de KRANENBURG, 1994).

De acordo a WINTERWERP (2000), o niimero de flocos gerados pela desagregacao

depende dos tamanhos dos flocos e das particulas originais, das tensdes turbulentas do

escoamento e das tensdes resistentes dos flocos, que se enunciam em:

1av 1 fd r, @2:50)
Nd T, \d, z,

P

com N a concentracdo em numero de flocos. Seguindo a esse autor, a fungdo F' ¢ da
forma:

1av 1 (d,-d\'(z,Y 2.51)
N dt T, d, 7,

com a, p e g coeficientes experimentais e 7, a escala de tempo dos turbilhdes que os
flocos podem resistir.
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As tensoes devidas a viscosidade, 7, que atua sobre os flocos, dependem de variaveis
de ordem da microescala de Kolmogorov e portanto pode ser parametrizada com as
varidveis v, v e 75, a viscosidade cinematica, a velocidade e o comprimento
caracteristicos da microescala da turbuléncia respectivamente. De acordo com os
conceitos analisados no paragrafo 2.2.2, segundo SAFFMAN e TURNER (1956), o

parametro de dissipagdo pode-se exprimir:

(2.52)

De forma que G= v /1, e o gradiente de velocidade A/ da tensdo viscosa pode

aproximar-se com /7, entao 7, resulta:

rv=,u—z,u;=,uG (2.53)

mostrando desta maneira a taxa de dissipa¢do G, como um gradiente de velocidades
efetivo da microescala. E importante destacar que a partir da relagio G=v/n, deduz-se
que o valor temporal da microescala pode exprimir-se thG'I, sendo #rentdo, a escala de
tempo dos microflocos, que deveria ser a mesma na que atua a tensdo resistente 7. A
forga de resisténcia dos flocos deve gerar-se em regime viscoso, assim como 7, tem que
depender de ¢ e portanto de G, como fica estabelecido na equagdo (2.16). A escala de
tempo de 7, estd dada por //ux, com / a escala espacial da camada limite turbulenta
(TENNEKES e LUMLEY, 1972), sendo também / a medida dos turbilhdes grandes que
dissipam a energia de macroescala da turbuléncia, também comparéveis a profundidade
z=h. A partir da equagdo (2.14) obtém-se que:

L

ul=0(el)= 0( ;

j ,com O que significa ‘da ordem de’.

Se adotamos /=10’ 7, depois de operar fica: u, ~10v. De acordo com NEZU e

NAKAGAWA (1993), W, << w’, sendo a flutuacdo da velocidade vertical w” da ordem

de u+ Entdo pode obter-se a escala de tempo para a velocidade de atrito:
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I 10°n

r =107 =10? t,. Este wvalor ¢ semelhante ao obtido por

U - 10v 1%
WINTERWERP(2000) para condig¢des de turbuléncia homogénea a partir das equagdes

de um modelo k-¢ com um coeficiente empirico ¢, = (@w/k)%~ 0.09 de acordo com

medigdes (ASCE, 1988) ¢ a adogdo da analogia de Reynolds, entdo a viscosidade de

turbilhao é:
2 (2.54)
0=y
. 2.55
tTOCE: uTz().]huzzO_l%i ( )
& cﬂk cﬂ1.7u* Us

Concluindo-se que os flocos devem responder quase instantaneamente as mudangas

introduzidas pela turbuléncia do escoamento médio.

Devido ao fato do que o tamanho dos flocos ¢ uma incégnita do problema e que além
disso esta afetado por coeficientes de dificil quantificacdo pode-se exprimir na equagado
(2.57) o termo de desagregagdo s6 em funcdo de 7, e 7y . Portanto, o coeficiente do
modelo de FARLEY e MOREL que parametriza as tensdes de cisalhamento, Ky, pode
ser expresso como o resultado da diferenca entre um processo de agregacao por colisdes

de particulas e outro de quebra dos flocos por tensdes de cisalhamento.

G
Ksh(xayat):;

para Tf >Tb (256)

K, (x,y,t)= Eay 'OW—Z para 7, <7, (2.57)

Se como resultado da equacdo (2.57) obtém-se K, <0, faz-se K,;,=0, o qual equivale
a supor que o efeito das tensdes de cisalhamento sobre a agregacdo ¢ neutro, ¢ desse
jeito, os efeitos de agregagdo por tensdes compensam os de quebra de flocos. O

coeficiente 6 da equacio (2.57) é s um coeficiente de escala em unidades (s™). A taxa
34



de dissipagdo G ¢ as tensdes de cisalhamento 7, foram calculadas com as equagdes

(2.16) e (2.17), respectivamente.

2.6 Conclusoes

Foram explicados os fundamentos da teoria da agregacdo como foi formulada por
Smoluchowski, incluindo as equagdes para as tensdes turbulentas e a agregacdo

diferencial.

Realizou-se uma resenha dos principais modelos matematicos de floculagao,
apresentando a relacdo da velocidade de queda com as concentragdes e o pardmetro de
dissipacdo. Foi mostrado que o modelo de poténcia ndo leva em conta o efeito da
desagregagdo e que si bem os modelos de WINTERWERP e o de poténcia considera
esse efeito, ndo levam em conta os processos de floculagdo diferencial. Foi mostrado em
particular o modelo de FARLEY e MOREL, adotado para o modelo numérico
Lagrangeano, por considerar todos os processos de floculagdo. Devido na importancia
do mecanismo de desagregacdo como limitante do tamanho dos flocos, nao incluido na
teoria original do modelo de FARLEY e MOREL, se propde uma equagdo de
desagregacdo por tensdes de cisalhamento, fundada na equagdo da tensdo resistente dos

flocos, que se utilizard no modelo Lagrangeano.
Foi explicado em detalhes o célculo dos didmetros dos flocos, a massa especifica

diferencial e outras varidveis proprias dos flocos, mediante um procedimento que

permite contabilizar seus efeitos inerciais, importantes para o caso de macroflocos.
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3. Experimentos com floculadores

3.1 Introducao

De acordo com o que foi discutido no paragrafo 2.1, em rios e estudrios os principais
mecanismos formadores de flocos sdo as tensdes de cisalhamento do escoamento e a
sedimentacao diferencial. Ainda que ambos atuem simultaneamente, sua preponderancia
difere segundo o nivel de turbuléncia local do escoamento. Com o propoésito de analisar
a formagdo de flocos segundo cada mecanismo por separado, medir W, determinar a
variagdo temporal de dy, analisar o efeito da salinidade e da concentragdo, calcular pye a
dimensdo fractal, foram construidos dois aparelhos no Laboratério de Dinamica de
Sedimentos Coesivos (LDSC): um floculador Couette e outro de disco. Com o primeiro
se analisou a dinamica de floculagdo quando o processo predominante foi governado
pelas tensdes de cisalhamento, enquanto que com o segundo aparelho se representou a
dinamica de floculagdo segundo a mecanica da sedimenta¢do diferencial. Para tal efeito
se utilizaram agua salgada e sedimentos finos obtidos do leito do estuario do rio Paraiba

do Sul.

Os sedimentos utilizados se secaram em estufa a 105 °C, posteriormente foram
passados pela peneira 230, o sedimento passante homogeneizado e foi determinada a
sua granulometria mediante difracdo laser com um aparelho Malvern. As amostras
foram dispersas com hexametafosfato de sddio. Na Figura 3.1 se mostra a distribui¢ao
granulométrica dos sedimentos. O diametro dsy (o didmetro correspondente a mediana,
para o qual a metade da amostra ¢ mais fina) foi 16.8 um, com 10% correspondente as
argilas (até 2 micrémetros), 88.1 % aos siltes (2 a 62 micrometros) € uma fragdo menor
a 2% as areias finas. Com base na amostra padrdo se prepararam outras amostras de
diferentes concentragdes, as quais foram posteriormente introduzidas nos floculadores.
A composi¢cdo mineraldgica foi determinada por difracdo de raios X (DRX) mediante o
uso de um difractometro Rigaku Denki modelo D/Max II-C com um sistema
computadorizado para o tratamento de dados. Apresentou 85% de caolinita e 15 % de

ilita, com fases predominantes de muscovita, quartzo e dois minerais do grupo das
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cloritas (clinocloro e sepiolita). Os minerais argilosos podem adsorver e intercambiar
cations por outros mais ativos do seu entorno; essa propriedade ¢ expressa na
denominada capacidade de intercambio de cations (CEC), definida como o numero de
cations que podem ser trocados na dupla camada ao redor das particulas cristalinas,
cujas unidades estdo dadas em meq (100g)" de argila. A CEC se situa no intervalo 3-15
para a Caolinita, 10-40 para Ilita, 24-45 para a Clorita e 80-150 para Smectita
(Montmorillonita) (MCANALLY e MEHTA, 2001). De acordo com esta classificacdo

os sedimentos do Paraiba do Sul exibem um grau moderado de coesao.
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Figura 3.1: Distribui¢do granulométrica da amostra padrio, obtida no estuario do rio Paraiba do

Sul (fevereiro, 2003).

3.2 Floculador de Disco

O floculador de disco foi construido seguindo um desenho semelhante ao proposto
por LICK et al. (1993). E composto de dois discos de acrilico transparente de 50 cm de
didmetro, separados 30 mm, contemdo um volume de 6500 cm’ de suspensdo (Figura
3.2). O movimento ¢ proporcionado por um motor elétrico de 30 W mediante uma

correia de transmissdo no eixo dos discos. A suspensdo ¢ introduzida por um orificio de
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10 mm de didmetro, enroscado, com tampa, localizado na largura da separagdo. Pelo

mesmo também se extraem as amostras com uma pipeta.

Figura 3.2: Floculador de disco.

3.2.1 Metodologia de trabalho com floculador de disco

Os experimentos consistiram em submeter a mistura de agua-sedimento inicialmente
dispersa, a um movimento rotacional semelhante ao de um corpo rigido, livre de tensdes
de cisalhamento no fluido. Para isso o disco foi girado a uma velocidade angular @
constante de 2 rpm. Os sedimentos, depois de uma fase transciente inicial de poucos
minutos, seguiram o movimento dos discos, formando flocos principalmente por
sedimentacdo diferencial. A velocidade angular pequena foi fundamental para que a
forca centrifuga fosse reduzida e portanto se minimize o efeito de parede, de tal modo
que a floculacao ocorrese por colisdo somente entre particulas e ndo entre as particulas e
a parede dos discos. Todas os experimentos se realizaram a 2 rpm, a uma temperatura
de entre 25.3 € 26.1 °C e pH=6.5. As outras varidveis dos experimentos sdo indicadas na
Tabela 3.1 com as respectivas unidades, sendo C a concentragdo de sedimentos, S a

salinidade, T a temperatura da agua, CE a condutividade especifica.
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Tabela 3.1. Variaveis dos experimentos efetuadas com o floculador de disco.

) C S T CE
rpm mgl” psu °C uS cm’
2 100 0.0 25.6 22.9
2 200 0.0 25.5 31.8
2 335 0.0 25.3 38.2
2 100 31.0 259 47500
2 200 32.6 25.5 49500
2 335 29.8 26.1 45800

A amostragem foi realizada em intervalos predeterminados, em volumes de
aproximadamente 3 cm?®. Em todos os casos foram usadas pipetas de 4 mm de didmetro
para evitar ou minimizar a ruptura de flocos (GIBBS ¢ KONWAR, 1982, 1983). Em
cada amostragem o motor foi detido por um lapso de tempo ndo superior a 45 s. As
amostras foram imediatamente observadas com um microscopio de 30 aumentos e
fotografadas com uma maquina digital Nikon Coolpix 4500 de 4 mega pixels. Utilizou-
se como base para depositar as amostras uma folha de plastico sobre a que foi

desenhada uma malha realizada com linhas eqiiidistantes de 1 mm.

Uma vez fotografados os flocos, a mistura foi cuidadosamente posta sobre a parte
superior de um tubo de sedimentacdo de acrilico transparente de 34 cm de altura e 4 cm
de didmetro cheio de 4gua com as mesmas propriedades (salinidade, pH, temperatura)
que a do floculador. A distancia percorrida pelos flocos foi medida sobre uma escala
graduada, aderida na parede do tubo, no percurso entre os 10 e 25 cm. O tempo de cada
percurso foi medido e se calculou a velocidade média de sedimentagdo W. O tubo foi
iluminado com uma lampada fluorescente apenas em cada intervalo de medi¢do dos
flocos e depois apagado, para evitar o aumento de temperatura do liquido. A medigdo de
velocidades de sedimentagdo nao se realizou para todas as extragdes do floculador pela

dificuldade em visualizar os flocos muito pequenos no tubo de sedimentacao.

As fotografias foram processadas com um software grafico, determinando-se a
quantidade de flocos e seus tamanhos. Para isso primeiro se determinou a escala de cada

foto medindo a distdncia média entre diferentes linhas da malha. Depois foram medidas
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as dimensdes caracteristicas de cada floco. Nos flocos muito irregulares foi calculado o
médio dos tamanhos. A etapa seguinte consistiu em obter um médio de todos os flocos,
seus tamanhos maximo, minimo e desvio padrdo. Na Figura 3.3 e na Figura 3.4 sdo

mostrados flocos obtidos para diferentes concentragdes em agua salgada e doce.

Figura 3.3: Flocos do floculador de disco em agua doce com C= 100 mg 1"

1 mm

Figura 3.4: Flocos do floculador de disco em agua salgada com C= 200 mgl™
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3.3 Floculador Couette

As propriedades hidraulicas dos aparelhos Couette foram estudadas por RAYLEIGH,
TAYLOR e outros (VAN DUUREN, 1968). TAYLOR (1936) demonstrou que os
escoamentos bidimensionais eram estaveis a velocidades relativamente altas quando
estava em rotagdo somente o cilindro exterior, enquanto que quando s6 girava o interior
era estavel a baixas velocidades. O primeiro trabalho conhecido da utilizagdo de um
viscosimetro Couette para estudar processos de floculagdo foi realizado por VAN
DUUREN (1968), que propds estudar a colisdo de particulas pela agdao de gradientes de
velocidades em um escoamento laminar bidimensional. No seu trabalho VAN
DUUREN realizou uma detalhada analise dos antecedentes da utilizacao deste aparelho
assim como das equagdes que permitem calcular o gradiente de velocidades G a uma

distancia radial r;

_dl_’,__z(a)z _a)z)Rzz Rzz
dr R;-R, r’ (3.1

e um gradiente médio:

e - 1 JR_,Gdr_za)leRz (32)

com v; a velocidade tangencial em 7, @; e w, as velocidades angulares dos cilindros
interior e exterior respectivamente, R; € R, os raios respectivos. VAN DUUREN
demonstrou, com base nos experimentos de TAYLOR (1936), que a velocidade limite

do cilindro exterior, @, , para que o escoamento seja laminar era dada pela equagao:

_3.1610°v(R, -R,)"

a,, =
2lim 2.7
RZ

(3.3)

e que uma vez ultrapassado esse valor de @y, 0 escoamento se tornava turbulento. O
autor verificou a bidimensionalidade do escoamento e o funcionamento geral de acordo
aos propositos do estudo, no entanto nao informou sobre outros resultados mais
especificos com sedimentos. IVES E BOHLE (1973) construiram dois aparelhos
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similares ao de VAN DUUREN, ambos com dois cilindros horizontais concéntricos, o
interior fixo e o exterior movel. A diferenca consistiu em que o cilindro interior de um
deles foi de didmetro varidvel para incrementar a diferenga anular em direcdo do

escoamento. A tensdo cisalhante 7 foi calculada com 7=u G, (TSAl et al., 1987).

BOADWAY (1978) construiu um aparelho com o cilindro interior fixo e o exterior
movel, de dimensdes parecidas ao aparelho de VAN DUUREN, de eixo vertical com o
proposito de evitar possiveis perturbagdes de bolhas e observar a sedimentagdo de
flocos enquanto eram submetidos a tensdes de cisalhamento. Montou uma camara
fotografica em posi¢do horizontal a altura média com uma resolucdo limitada a
tamanhos superiores a 25 pum. Trabalhou com suspensdes de argila e aluminio.
Desenvolveu uma equagdo para a massa especifica dos flocos e um modelo matematico

simplificado para floculacdo.

Com o objetivo de estudar as distribuicdes de medidas das particulas agregadas
segundo a teoria da coagulacdo por movimento Browniano e tensdes de cisalhamento,
HUNT (1982) utilizou um floculador de eixo vertical (didmetro do cilindro interior =7.5
cm e abertura de 0.63 cm), com G no intervalo entre 0.5 a 32 s, para uma suspenséo de
argilas cuja concentragdo em volume foi inferior a 0.1 % em agua salgada.
Experimentalmente observou instabilidade no fluido para G=32 s™', que atribuiu a

rugosidade do cilindro.

O floculador Couette do LDSC foi construido seguindo um desenho semelhante ao
proposto por TSAI et al., (1987). Consiste basicamente de dois cilindros coaxiais
horizontais de acrilico transparente, de 25 cm de comprimento e didmetros exterior e
interior de 5.80 e 5.40 cm respectivamente, com um volume de 88 cm’. O tnico cilindro
em rotacdao foi o exterior, produzindo-se desta maneira um gradiente de velocidades
entre ambos. Os cilindros tém uma tampa em cada extremidade, ¢ em uma delas se
disp6s uma engrenagem que transmite a energia de um motor mediante uma correia
dentada. O motor conta com um dispositivo redutor de velocidades que lhe permite girar
até 375 rpm, com uma capacidade de regulacdo de 1 rpm, que se pode digitar a partir de

um painel de controle. Uma imagem do floculador ¢ mostrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Floculador Couette, motor e regulador de giros.

3.3.1 Metodologia de trabalho com floculador Couette

A suspensdo ¢ introduzida por uma valvula localizada em uma das extremidades e as
amostras sdo extraidas por uma das quatro mangueiras plasticas de 3 mm de didmetro,
localizadas com esse proposito em diferentes distancias das extremidades. Estas quatro
mangueiras estdo instaladas por dentro do eixo de aco ao qual os cilindros estdao fixados
e se conectam com a suspensao soO através do cilindro interior imével. O modo de extrair
a amostra ¢ a Unica diferenca importante com respeito ao desenho de TSAI et al. (1987),
pois nesse aparelho a amostra deve ser extraida por uma das extremidades do floculador
depois de desarmé-lo. No floculador do LDSC essa manobra prolongada e complicada
ndo é necessaria, s6 é preciso deter o floculador, extrair os 2 cm® da suspensdo contida
na mangueira de amostragem, volume que ¢ descartado por esse motivo, e a seguir obter
a amostra cuidadosamente, repor o volume de suspensdo extraido e continuar o

experimento.

A suspensdo com uma concentracdo predeterminada foi introduzida pela valvula,
realizando-se a tomada de amostras em intervalos prefixados, em volumes de
aproximadamente 3 cm’, com uma seringa conectada a uma das mangueiras plésticas de
3 mm de didmetro. Em cada amostragem o motor foi detido por um lapso de tempo nao

superior a 50 s. O volume extraido foi reposto imediatamente com outra seringa
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utilizada somente para esse fim. Para isso se dispos de um volume adicional de amostra
que foi continuamente agitado antes da reposicdo. A cada seqiiéncia de trés amostras
consecutivas extraidas, o floculador foi detido, esvaziado e o processo foi recomecado
com uma amostra nova desde =0 até realizar a primeira extra¢do no intervalo seguinte

ao da ultima. Desse modo se conseguiu reduzir a descontinuidade no experimento.

As amostras foram imediatamente observadas com um microscopio e fotografadas
com uma maquina digital Nikon Coolpix 4500. A determina¢do de tamanhos e medigdo
de W, foi realizada do mesmo modo que o descrito no paragrafo 3.2.1. Na Tabela 3.2
sao mostradas as varidveis utilizadas em cada experimento e na Figura 3.6 sdo

mostrados flocos obtidos em dgua salgada.

Tabela 3.2: Variaveis dos experimentos efetuadas com o floculador Couette.

) C T Gn S T CE
rpm mgl” Nm™ s psu °C uS cm’!
150 100 0.179 200 0.0 25.0 16.0
150 200 0.179 200 0.0 25.1 25.6
150 100 0.179 200 314 252 47900
150 200 0.179 200 322 25.0 49200
150 335 0.179 200 322 25.2 49200
75 200 0.090 100 0.0 25.1 25.0
38 200 0.045 50 0.0 25.1 25.0

Foram avaliados os possiveis efeitos de parede presentes nos experimentos. Para tal
fim se calculou a aceleragdo centrifuga méaxima para diferentes w: 75, 150 e 300 rpm
com os resultados que sdo mostrados na Tabela 3.3 As aceleragdes centrifugas para 75 e
150 rpm estiveram abaixo da aceleracdo da gravidade g, no entanto, para @ =300 rpm
quase triplicaram a g, com o qual ndo podem descartar-se efeitos importantes de parede.
No floculador utilizado por TSAI ef al. (1987) para as mesmas tensdes de cisalhamento,

as relagoes a respeito de g foram de 16%, 63% e 252% respectivamente.
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Tabela 3.3: Calculo de G,, e porcentagem da aceleragdo da gravidade.

w w w centrifuga % deg v Gn T
rpm ps rads™ ms™ ms’ s Nm™
75 1.25 7.854 1.80 18. 0.229 100. 0.090
150 2.50 15.708 7.20 73. 0.459 200. 0.179
300 5.00 31.416 28.82 294. 0.917 400. 0.359

Figura 3.6: Flocos do floculador Couette em agua salgada com C= 335 mgl™.

3.4 Determinacdo do diametro de equilibrio

Todos os ensaios comecaram a partir de uma suspensao dispersa e foram conduzidos
até observar tamanhos médios constantes dos flocos. As curvas que ajustam os
didmetros de flocos em func¢ao do tempo sdo mostradas da Figura 3.7 até a Figura 3.12,

para ambos floculadores. Os didmetros de equilibrio d, correspondem ao percurso da
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curva de ajuste em que os tamanhos se mantém constantes. Os d, € os desvios médios s
para cada concentracdo sdo mostrados para o floculador de disco na Tabela 3.4 ¢ a
Tabela 3.5. Observa-se que a igualdade de concentragdes, para as amostras de agua
salgada (identificadas com a letra S nas figuras), foram obtidas d. maiores em todos os
casos, com relacdo as amostras de dgua doce, (identificadas com a letra D). A diferenca
minima para d, foi de 6 % para C=100 mgl”, nio obstante se haja registrado o maior
desvio para a amostra de agua doce, com o qual a diferenca poderia ter sido menor se se
houvessem sido determinados mais flocos, tirando de tal modo importincia as
diferencas de salinidade. A taxa temporal de crescimento dos flocos foi superior para as
amostras de 4gua salgada, especialmente para C=100 e 200 mgl"'. Na Figura 3.8 ¢ na
Figura 3.9 sdo mostrados em detalhe os tamanhos medidos para agua salgada e doce,

respectivamente.

Tabela 3.4. Numero de fotos analisadas, de flocos, d. e desvio médio s por cada C do disco.

Amostras em agua salgada

C d, K Te
0 N°Fotos  N° Flocos
(mgl™") (um) (um) (s)
100 22 4023 96 52.1 1200
200 22 4233 125 51.5 840
335 20 2678 145 49.2 1620
Amostras em agua doce
C d. 5 Te
¥ N°Fotos  N°Flocos
(mgl™) (um) (um) (s)
100 24 651 90 66.9 1320
200 27 1250 95 63.8 1440
335 18 1087 105 60.3 1320

Para o floculador Couette, os didmetros de equilibrio d, obtidos para dgua salgada e
doce foram apresentados na Figura 3.10. Na Figura 3.11 sdo mostrados em detalhe os
tamanhos medidos e na Figura 3.12 sdo comparadas as curvas obtidas para a mesma C

sob diferentes condigdes. Os tamanhos de equilibrio dos flocos gerados por
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cisalhamento foram marcadamente menores do que obtidos com o disco devido a um
efeito limitante das tensOes de cisalhamento sobre os flocos. Os d, maiores
corresponderam as C maiores, tanto em agua salgada como doce, o qual estd de acordo
com a teoria da agregacdo e a resultados encontrados tanto por SERRA e
CASAMITIJANA (1998) com um floculador Couette, como por MANNING e DYER
(1999), STONE e KRISHNAPPAN (2003) em ambos canais anulares. Quanto a
tendéncia inversa obtida por TSAI ef al. (1987), BURBAN et al. (1989), LICK et al.
(1993), cabe destacar que estes autores mediram os tamanhos de flocos com um
aparelho Malvernsize, o qual tende a quebrar os flocos por agitagdo e portanto a
diminuir seus tamanhos quando passa pelo sensor de medicdo (EISMA et al., 1996).
Estaria claro entdo que a origem das discrepancias ndo pode dever-se a diferencas de
regime, sendo possivelmente a técnicas de laboratdrio e/ou problemas na medi¢do de

tamanhos de flocos.

Tabela 3.5: Numero de fotos, de flocos, d. € desvio médio 5 por cada C do Couette.

Amostras em agua salgada

C w d. K Te

r N° Fotos N° Flocos
(mgl™) (rpm) (um) (m) (s)
100 150 27 2181 34.0 18.9 420
200 150 30 534 40.0 23.8 510
335 150 20 1556 44.0 15.4 360

Amostras em agua doce

C w d, s Te

r N°Fotos  N° Flocos
(mgl™) (rpm) (um) (um) (s)
100 150 15 450 31.5 19.0 420
200 150 18 866 36.3 18.0 660
200 75 21 1267 45.0 16.0 870
200 38 23 1372 46.5 21.9 600

Quando foi reduzido o valor de w os d. aumentaram em relagdo inversa, justamente

pela formagdo de agregados de maior tamanho (Figura 3.11 e Figura 3.12). Isso
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aconteceu pois foram menores as tensoes cisalhantes e portanto os efeitos de quebra de
flocos. Dependendo de qual dos dois fendmenos prevalega, agregacdo por colisdo ou
quebra por tensdes, serdo obtidos flocos maiores ou menores respectivamente. O
parametro que da conta desse processo antagonico ¢ a eficiéncia de colisdo oy A
ascensdo da linha de ajuste para a amostra C= 200 mgl™” a @ =75 rpm deveu-se ao
desajuste da correia do motor desde o comego da experimento que originou a

diminui¢do de w, as conseqiiéncias foram um aumento dos diametros dali em diante.

As curvas ¢ vs. dy se caracterizam por terem um primeiro trecho com um gradiente
positivo bem definido para ddydt , e um segundo trecho no qual dd/dt = 0. Para cada
amostra se calcularam os tempos de equilibrio, 7,, que caracterizam o tempo que cada
teste demanda para alcangar o tamanho de equilibrio, € constitui um parametro de escala
para os experimentos. Calculou-se 7. como o ponto de intersecdo dos segmentos de reta
que prolongam cada percurso. No tramo inicial dos experimentos ndo foi possivel obter
a suficiente quantidade de amostras para determinar de forma certa os tempos de
equilibrio, 7, e a taxa de crescimento dos flocos. O critério empregado para calcular a
taxa de crescimento foi tomar o didmetro médio da primeira mostra em cada
experimento como referéncia. No floculador de disco a primeira amostragem foi aos 10
minutos e no floculador Couette aos 5 minutos. Em #=0 se considerou o dsy) da amostra
padrdo: 16.7 um. Em quase todos os casos (a nio ser para C=335 mgl"' no disco) se
verifica que as amostras em agua salgada alcangam mais rapidamente o equilibrio que
para agua doce, tanto para um como para outro floculador, podendo quantificar entdo o

efeito da salinidade em quanto a floculagdo.

A incidéncia das maiores tensoes de cisalhamento em agua salgada produziu um 7,
menor, seguramente pelo fato de o maior nimero de colisdes por unidade de tempo
permitiu alcangar mais rapido o equilibrio em cada processo. No entanto, em dgua doce
ndo foram observadas as mesmas relagdes, provavelmente devido ao baixo numero de
amostras no periodo inicial. De outro modo se verificou que para valores iguais de C, T,
aumenta com a diminuicdo de w pois sd@o necessarias mais colisdes para formar um
agregado estavel. Os T, sdo quase o triplo para as amostras do floculador de disco pois a
escala de tempo dos flocos corresponde a G enquanto que os do disco se

: -1
correlacionam com @ .
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Figura 3.7: Determinacao de d, para agua doce e salgada no floculador de disco.
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Figura 3.8: Determinacdo de d, para dgua salgada em cada tempo de amostragem no floculador

de disco,

e C=335mgl", x C=200 mgl", * C=100 mgl™".
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Figura 3.9: Determinacdo de d, para agua doce em cada tempo de amostragem no floculador de

disco, + C=335 mgl”', 0 C=200 mgl™", 0 C=100 mgl™.
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Figura 3.10: Determinagdo de d, para agua doce e salgada no floculador Couette.
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Figura 3.11: Determinagdo de d, para dgua doce, para C=200 mg I"' com w=38, 75 ¢ 150 rpm,

x =150 rpm, * =75 rpm, 0 =38 rpm.
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Figura 3.12: Determinagdo de d, para 4gua doce e salgada, para C=200 mg 1" com =38, 75 ¢
150 rpm.
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3.5 Medicao de velocidade de sedimentacéo e calculo da massa
especifica diferencial dos flocos

Na Figura 3.13 foram apresentadas as W, medidas em funcdo de dj, e linhas de massa
especifica diferencial constante, calculadas com a lei de Stokes, equacao (3.4). Adverte-
se primeiramente que os agregados menores, gerados no floculador Couette, sdo
também os mais lentos e mais densos em médio (estdo localizados entre as linhas de

massa especifica maiores na Figura 3.13).

y 18 uW,
pp=" (G4
gdy
100 5
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1 x C=100 mg/ S 150 rpm s
4 x C=200 mg/l S 150 rpm
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p P o
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Figura 3.13: W, medida em laboratoério, em fun¢do do dypara os floculadores de disco e Couette.

As linhas de tragos indicam Ap, constante, segundo a lei de Stokes.

Em geral, a medida que aumentam as C crescem os tamanhos e W, enquanto
diminuem as massas especificas dos flocos. Os agregados gerados com o aparelho
Couette a 150 rpm com C=100 mg I"' foram os mais densos ¢ lentos. Para a unica
amostra do floculador Couette com agua doce em que foi possivel medir velocidades de
queda, ndo se observaram diferengas significativas de W, com respeito as de agua
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salgada. Os flocos gerados no disco com dgua salgada registraram tamanhos e

velocidades menores que os de agua doce, verificando-se que os maiores, formados com
-1 , . .

C=200 e 335 mgl™ , foram também os mais velozes, enquanto que os formados em agua

salgada com C=100 mg I"' foram os mais lentos.

Quase todos os flocos medidos do disco tiveram velocidades no intervalo 1 a 10 mm
s, observando-se em geral, maiores velocidades para os flocos correspondentes as
maiores concentragdes € as menores W, para a amostra de C=100 mgl'1 em agua
salgada. Somente trés flocos gerados no Couette superaram o ntimero de Reynolds,
Re=W; dy v =0.50, enquanto que inversamente, quase todos os flocos gerados no disco
superaram esse valor de Re, (ver a Figura 3.14), tendo que incluir efeitos inerciais ndo

despreziveis na hora de calcular os coeficientes de arrasto Cp.

100
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X C=100 mg/l S 150 rpm X
X C=200 mg/l S 150 rpm

® C=335mg/l S 150 rpm
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0 C=200 mg/l D Disco

A C=335 mg/l D Disco

& C=100 mg/l S Disco

B C=200 mg/l S Disco

A C=335 mg/l S Disco

0.01
100 1000

Re

‘
Xx

0.1

—
o

d; (um)

Figura 3.14: Nimero de Re para d;.

Uma determinacao correta do coeficiente ¢ importante para calcular posteriormente a
massa especifica diferencial dos flocos. Para tal efeito se utilizaram as equacdes (2.44) e
(2.45) (ver paragrafo 2.4) propostas por MASLIYAH e POLIKAR (1980) e o modelo
de Brinkman (LEE ef al., 1996) para a determinagdo da permeabilidade k. A seqiiéncia
de calculo foi: calculo-se Apya partir da formula de Stokes, em seguida, determinaram-
se sucessivamente as varidveis e, ks, £, £2, Cp e novamente Ap; nessa ordem, até que as

diferencas entre dois Apy consecutivos fossem menores do que um erro predeterminado.
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Por ultimo calcularam-se as demais varidveis. Na Figura 3.15 s se indica a seqiiéncia de
calculo iterativa das varidveis Apy, e, ky, B, £2, Cp, em esse ordem, a partir dlas medigdes

de dre Wi, adotando 2 #1.

df , Ws

7
fre::'f
&

EI(p?'-'J?H):: Cj£]£7w 12

_ 2p%[1 - (eanh B)/ B] _ 4,
2= 2% + 3]0 - (tanh §)/ B o 2 fk, "/

7 24 oaste
Cp = (1 +0.1315 Re*#-0%loes &)

Re
40,
l Fny
‘dpf = ‘dp: =
df
2
3—@;
T, 2Ap,

Figura 3.15: Seqiiéncia iterativa para Apy, e, kg 3, £2, Cp.

Na Figura 3.16 se compararam os resultados obtidos para Cp calculados segundo
Stokes e os corrigidos por efeitos inerciais, observando-se importantes diferengas para
baixos valores de Cp, correspondentes aos flocos de maior tamanho (e maior W, para
quem s3o0 mais importantes tais efeitos). A partir de Cp =20, as diferengas foram pouco

significativas podendo-se aplicar Cp =24 Re ™. As diferengas conseguidas para Apycom
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0 esquema iterativo ¢ de aproximadamente entre 14 e 41 % para as amostras do

floculador Couette e entre 1 e 59 % para as amostras do floculador de disco.
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0 C=200 mg/l D 75 rpm

X C=100 mg/l S 150 rpm

X C=200 mg/I S 150 rpm

7 ® C=335mg/I S 150 rpm

4 © C=100 mg/l D Disco

0 C=200 mg/l D Disco

e A C=335 mg/I D Disco X X
] & C=100 mg/l S Disco X

] B C=200 mg/l S Disco » *

1 A C=335 mg/l S Disco
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Cp Inercial
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o
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1 — — —
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Figura 3.16: Relacdo Cp calculados com a formula de Stokes e 0 modelo matematico de

MASLIYAH e POLIKAR (1980).

Na Figura 3.17 foram apresentadas as massas especificas de todos os flocos em
fungdo do dr. Quanto aos agregados do floculador de disco, verificou-se que os mais
densos foram gerados com as menores concentra¢des, C=100 mg 1", tanto para dgua
salgada como doce, o qual se deve a uma menor taxa de agregagdo por contar com
menos colisdes, enquanto que seus tamanhos foram os menores. Os menos densos

foram os gerados com C=200 mg I"' ¢ C=335 mg I"" em agua doce.

Pelo fato de que a massa especifica diferencial esta controlada pelas concentragdes e
as tensdes de cisalhamento, calculou-se uma relacdo entre estas variaveis, que foram
apresentadas na Figura 3.18. A qualidade do ajuste para as varidveis médias foi
suficiente para estabelecer uma relagdo de utilidade para considerar massa especifica
variavel de flocos no modelo Lagrangeano aplicado ao estuario do Paraiba do Sul.
Deve-se advertir que a equagdo de ajuste so ¢ valida para o intervalo de concentragdes e
tensdes com a qual foi obtida: 0.100 a 0.335 mgl™ e 0 a 0.179 Nm™ respectivamente.

Essas concentragdes e tensdes sdo proprias dos ambientes fluviais e de estuarios, ¢ o
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intervalo de massa especifica suficiente para cobrir a intervalo 100<4p, < 230 kgm™.
No entanto, as principais limitagdes consistem em: a) que a minima massa especifica
dos flocos seria de 100 kgm™, e mesmo no trecho de estuario poderiam se desenvolver
flocos de menor massa especifica; b) o intervalo de tensdes de cisalhamento ¢ limitado e
com desvios de até 150 kgm™ para C=200 gl ¢ de 89 kgm™ para C=100 gl”, como
foram apresentados na figura, e c) as tensoes de cisalhamento nulas do disco podem
distorcer o ajuste. Poderia haver tentado outros ajustes, similares aos feitos por LICK et
al. (1993) e MANNING e DYER (1999), FENNESSY ef al. (1994), em fun¢do dos
tamanhos dos flocos, no entanto, os escassos W; medidos no Couette teriam posto em

davida a qualidade do ajuste.

1400

0C=200mg/I D 75 tpm . * o
X C=100 mg/I S 150 rpm X %
X C=200 mg/l S 150 rpm

©C=335 mg/l S 150 rpm ’cg“ o Be
¢ C=100 mg/l D Disco

0 C=200 mg/l D Disco X
A C=335mg/l D Disco o

¢ C=100 mg/l S Disco

B C=200 mg/l S Disco

A C=335 mg/l S Disco

pr (kgm™)

1200

1000 ‘ hr
10 100 1000

Figura 3.17: Variagdo da py segundo dj; para os floculadores de disco e Couette.
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Figura 3.18: Relagdo entre Apy e o produto 7/C, com base nos experimentos de laboratério

(com os desvios em linhas verticais).

Em geral se adverte que os flocos gerados em dgua salgada tém um tamanho médio
menor do que os de 4dgua doce, ainda assim esta diferenca ndo se traduz em massas
especificas significativamente diferentes. Mas se detectaram diferencas na porosidade,
permeabilidade e fundamentalmente nos maiores coeficientes de arrasto calculados, que
sdo mostrados na Tabela 3.6. Nao foi possivel verificar em laboratério se ocorreram
escoamentos internos nos flocos devido a suas condi¢des de permeabilidade como foi
medido por TSOU et al. (2003) utilizando bolhas de hidrogénio, mas por outro lado se
pode afirmar que os diferentes Cp calculados tém uma incidéncia direta sobre W; e
podem explicar as menores velocidades de queda registradas para as amostras em agua

salgada.

A diferenca fundamental entre ambos grupos de amostras foi a agua utilizada no
floculador de disco, pois os sedimentos foram os mesmos, da mesma forma que as
operagdes de laboratorio e as condigdes ambientais. A dgua salgada foi obtida no
estuario do Paraiba do Sul e armazenada no laboratério durante dois meses, enquanto a
doce foi gerada em um destilador. De modo que, a presenga de microorganismos em
forma de filamentos, que foram observados com o microscopio repetidas vezes, na dgua

salgada, podem ter tido um papel importante na génesis dos flocos, impedindo-lhes de
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desenvolver um tamanho maior. Enquanto aos flocos gerados no aparelho Couette,
destacam-se pela sua massa especifica elevada, em particular para C=100 mgl"'. Uma
sintese das variaveis médias € mostrada na Tabela 3.7 e na Tabela 3.8, onde a massa

especifica da agua foi calculada com uma equacao de estado em fungao da temperatura.

Tabela 3.6: Porosidade e permeabilidade para os flocos gerados no disco.

amostra Porosidade Permeabilidade Cp
(m?)
S100 0.939 2.576E-10 29.3
S200 0.967 3.944E-10 12.8
S335 0.950 2.621E-10 18.3
D100 0.903 1.896E-10 11.4
D200 0.962 4.192E-10 14.2
D335 0.938 2.169E-10 10.5

Tabela 3.7: Variaveis médias dos flocos gerados no Couette para cada C.

N° de
amostra C d, /8 Ap,
‘ ' flocos
mgl” pm mms’' kgm™
S100 100 137 3.20 262.5 3
S200 200 117 1.60 211.3 8
S335 335 143 2.30 175.3 6
D200 200 169 2.80 160.0 3
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Tabela 3.8: Variaveis médias dos flocos gerados no disco para cada C.

amostra C d, /2 Ap, N de
flocos
mgl” pm mms’' kgm™
S100 100 259. 3.81 121.4 99
S200 200 361. 4.88 91.9 77
S335 335 316. 4.74 102.9 14
D100 100 355. 7.27 159.7 25
D200 200 407. 5.44 61.9 73
D335 335 427. 7.61 102.5 31

3.6 Célculo da eficiéncia de colisdo na agregacéo por tensées de
cisalhamento

A taxa temporal de mudanca da concentragdo em numero de particulas 7, quando a
floculagdo ¢ devida as tensdes de cisalhamento adota como hipotese que todas as
colisdes tém éxito, ou o que ¢ o mesmo, todas concluem em uma nova agregacdo, e
portanto a eficiéncia ¢ unitaria. Uma forma de quantificar o fato de que nem todas as
colisdes resultam em agregacdo ¢ através da inclusdo da eficiéncia de colisdo, ja
incluida no modelo de FARLEY e¢ MOREL nos parametros oy € o para os
mecanismos de sedimentagdo diferencial e cisalhamento, respectivamente, cujo valor

esta no intervalo (0,1).

Considerando trabalhos prévios (EDZWALD et al, 1974; GIBBS, 1983)
desenvolvidos para um floculador tipo Couette e de paleta, onde a eficiéncia de colisao

foi determinada a partir da expressdao de Smoluchowski:

dn _—4a,$Gn (3.5)
dt i

onde ¢, representa a eficiéncia de colisdes devido a agdo das tensdes, também chamada
fator de estabilidade (EDZWALD et al., 1974), ¢ ¢ a concentracdo em volume das
particulas coloidais por unidade de volume da suspensdo. Este modelo matemadtico tem
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a capacidade de descrever o estado inicial at¢é que um determinado equilibrio seja

alcangado (LOGAN e KILPS, 1995), em t=Te.
A integracdo da equagdo (3.5) produz, supondo-se que ¢ e G sejam constantes:

-4 .
4, ¢ G (3.6)
n, /4

@ se calcula com a férmula (IVES e BHOLE, 1977):

(3.7)
_C(p.=p.)
ps (pf _pw)

Se expressa n em fungdo de C, com d, o didmetro da particula primaria suposta

esférica e ny a concentragao inicial:

T
C=—~" 7 (3.8)

Supde-se que d, ¢ uma medida representativa da distribuicdo granulométrica inicial.
Se em t=Te os processos de agregacdo de flocos estdo balanceados com os de
desagregagdo, o numero total de flocos ndo muda significativamente. E se além disso se
cumpre que todos os sedimentos estdo floculados, com um didmetro representativo dy

dos agregados (supostos esféricos), entdo:

T
o(Focet)
[ — 3.9
v (3.9)
3
n_p(d
ny py\d;s (3.10)
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Logo, o coeficiente de eficiéncia de colisdo, com C e p; em (gl'), tem como

resultado:

3
I TN A
(3.11)

YT G TeC A d
e ps pf /

restringida, em principio, a o> p; (dp/d,)3 .

De acordo com a informagao encontrada na literatura sobre os valores medidos de
s, EDZWALD et al. (1974) calcularam em laboratorio 0.018<¢,<0.148 com
amostras do rio Pamlico em diferentes verticais do estuario; GIBBS (1983) trabalhou
com floculadores Couette e um reator de paleta com amostras dos rios Amazonas
(as#=0.69), Yukon (a,=0.23) e Delaware (;=0.077). Demonstrou que o efeito de
recobrimento dos flocos com matéria organica produzia uma diminui¢do de o, para
iguais condigdes de salinidade. LOGAN e KILPS (1995) determinaram
0.0023<¢,<0.24 com um floculador a paleta. MCANALLY e MEHTA (2001)
propuseram uma formula baseada em diferentes parametros: tamanhos, salinidade,
temperatura, capacidade de intercambio de cations, tensdes de cisalhamento,
velocidades e massas especificas. O parametro estava no intervalo 0.005<¢;;<0.69.
Ainda que a féormula inclua todos os fatores que intervém, ¢ de dificil aplicagdo em

casos praticos.

Os tempos de equilibrio, Te, se obtiveram dos testes de laboratério, entre o comego
dos experimentos € o tempo em que se alcanga o equilibrio (ver Figura 3.7 e Figura
3.12). Os resultados (Figura 3.18) mostram uma correlagdo inversa da eficiéncia de
colisdo com as C para as trés amostras trabalhadas em 4gua salgada a w=150 rpm.
Quando C aumenta, crescem proporcionalmente a quantidade de particulas primarias
por unidade de volume e por isto cresce também o nimero de colisdes e d.. No entanto,
ndo o fazem com a mesma eficiéncia, pois também aumentam as tensdes capazes de
quebrar os flocos. O efeito resultante ¢, em médio, uma menor eficiéncia de colisdo,

resultados coincidentes aos obtidos por NEUMANN (2004). Para o caso de igualdade
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de concentragdes (C=200 mgl") e diferentes w, ocorrem menos colisdes por tensdes de
cisalhamento com a velocidade angular menor (w=75 rpm), o que limita o crescimento
dos flocos. Simultaneamente, a ruptura de flocos por tensdes ocorre a uma taxa menor

obtendo-se flocos maiores, o que implica maior eficiéncia de colisdo.

0.05
‘\\ d,=34um
M. 4guasalgada

0.04 S
0.03 + AN

d,=45 um

g \\\ Dagua doce

0.02 e de= 44 pm

d,=40 um T - a

agua salgada
agua salgada
0.01 +
0.00 \ T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
C (@

Figura 3.19: Eficiéncia de colis@o calculada.

Deve ter-se em conta que as hipdteses formuladas para calcular ¢, se cumprem
parcialmente, pois ndo se pode afirmar que: toda a suspensdo se encontre floculada para
T,, a massa especifica dos flocos seja constante e que o desvio dos didmetros d, € d, seja
o suficientemente pequeno para assegurar erros pouco significativos. Em tal sentido, o

valor para «, calculado ¢ uma média para todo o processo desde o inicio até T..

3.7 Analise do controle das tensdoesde cisalhamentoe das
concentracdes sobre o tamanho dos flocos

No floculador Couette com escoamento laminar, procurou-se representar condigdes
semelhantes as que ocorrem com os flocos nos vortices do escoamento turbulento num
rio ou estuario. No Couette os flocos ndo deveriam desenvolver-se além de um tamanho

comparavel ao da microescala de Kolmogorov. Por sua vez, nos experimentos com o
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floculador Couette, o tamanho maior de voértice deveria ser menor que a separacao de 2
mm entre os dois cilindros, de modo tal que a cinética dos flocos se desenvolva

inteiramente nos vortices.

Na Figura 3.20 se comparam os diametros de equilibrio da amostra, d, e a escala de
Kolmogorov, 7, sendo que todos os diametros de estabilizagdo sdo menores do que a

microescala correspondente

140

120 +

100

80 4

N (um)

60

40

20

O T T T
20 30 40 50 60

d. (um)

Figura 3.20: Relacdo entre d, e 7.

Com relagdo aos diametros maximos, definidos como o valor médio do 10% superior
dos tamanhos medidos, dj.x, observa-se na Figura 3.20 que 0s djq estdo em geral por
baixo de 7, exceto em dois casos (as amostras S100 e S200 a w=150 rpm) que o
superam apenas em 10 e 4 % respectivamente, em relacdo a 7=67 um. Estes resultados
concordam qualitativamente com os obtidos num estudo experimental e de simulagdo
hidrodinamica em um floculador Couette, no qual se estudou a distribuicao da
microescala 77 e da taxa de dissipacdo da energia cinética & entre as paredes do

floculador (COUFORT, BOUYERT e LINE, 2005).

Pelo fato de que a tensdo de cisalhamento controla o tamanho da microescala, e
juntamente a C controlarem o didmetro de estabilizacdo, deveriam ser correlacionadas

d=f(C,7). Na Figura 3.22 se mostra a relacdo polinomica obtida, coerente com os
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supostos adotados e ttil para futuros experimentos, a fim de prever os resultados para

d,, segundo as condic¢des de operacdo do floculador.
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Figura 3.21: Relacdo entre dy .. € 77.
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Figura 3.22: Correlagao entre o produto C/G e 7/d..
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3.8 Determinacdo da tensao resistente dos flocos

O célculo da tensdo resistente dos flocos foi realizada a partir da equacdo (2.48):
T, = Ap;/b_"’) , proposta por KRANENBURG (1994). Para isto foram utilizadas as
massas especificas diferenciais anteriormente calculadas (paragrafo 3.5) e as dimensodes
fractais dos flocos (ny) calculadas a partir da equagéo (2.49): 4p, = Ap, (d » / d, )(37"»’ ) . Os

valores de n,obtidos para o floculador Couette e de disco sdo mostradas nas Figura 3.23

e na Figura 3.24, respectivamente.
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X X
(0]
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1.00 - X$0.100
0D 0.200
X $0.200
0.50 | 50335
0.00 T T T T T
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dp(um)

Figura 3.23: Dimensao fractal segundo dj, para agregados formados no floculador Couette, para

diferentes C.

Foram obtidas médias de nypara cada amostra, com as quais se calcularam as tensoes
resistentes. Para isso se utilizou a equagdo (2.48), com os resultados que sdo mostradas
na Figura 3.25, na qual se pode ver que no intervalo 2.0< ny<2.3 se encontram contidas
todas as amostras. A maior tensdo de cisalhamento correspondeu a amostra S100
(amostra de agua salgada com C=0.100 gl™") do floculador Couette, enquanto que para

as outras trés amostras do Couette se obtiveram tensoes resistentes da mesma ordem que
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para as amostras do disco, o qual ¢ contraditorio por sua maior massa especifica. A
explicacdo estd no valor da dimensdo fractal obtida para o escasso numero de flocos
observados. Quando esse valor foi mudado para lograr um ajuste se obtiveram tensdes

mais de acordo com a realidade, (ver Figura 3.27).
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Figura 3.24: Dimensao fractal segundo d, para agregados formados no floculador de disco ,

para diferentes C.

As maiores ny calculadas correspondem, em geral, as amostras do floculador de disco
(Tabela 3.9 e Tabela 3.10). De acordo com os dados do tabela nem parece existir uma
relagdo clara entre nr ¢ C nem entre ny e pr Para as amostras em agua salgada se
mediram 190 flocos com um intervalo de variagdo: 1.936< ny<1.986, enquanto que para
as amostras em agua doce, com 129 flocos medidos o intervalo foi 1.846< n, <2.097.
Considerados na média, ambos grupos ndo parecem mostrar diferengas importantes para
n; como tampouco haviam mostrado antes para a massa especifica. Em caso de
estender-se o procedimento a todo o universo de flocos medidos no tubo de
sedimentacao obtém-se a Figura 3.26, na qual se adverte que a maioria dos flocos (90%)
se encontram contidos em um intervalo fractal entre 1.90 e 2.45. Alguns flocos ficaram

fora desse intervalo, com tensdes de cisalhamento que ndo possuem consisténcia fisica.
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Tabela 3.9: n; pr e 7, médios para os flocos gerados no Couette.

C N° ny desvio Py Ty
amostra I
(mgl™) Flocos (kgm™) (Nm?)
S100 100 3 2.055 0.228 1259.6 0.492
S200 200 8 1.754 0.267 1208.5 0.295
S335 335 6 1.895 0.090 1172.5 0.190
D200 200 3 1.822 0.255 1162.2 0.175
Tabela 3.10: n; pr e 7, médios para os flocos gerados no disco.
C N° ﬂf desvio ,Of Z'f
amostra 1
(mgl™) Flocos (kem™) (Nm?)
S100 100 99 1.936 0.183 1118.6 0.080
S200 200 77 1.987 0.130 1074.6 0.028
S335 335 14 1.986 0.132 1105.0 0.066
D100 100 25 2.097 0.201 1156.9 0.153
D200 200 73 1.846 0.192 1059.1 0.016
D335 335 31 2.039 0.145 1099.7 0.054
1
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Figura 3.25: zymédio para cada amostra e intervalo de dimensdes fractais.
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Figura 3.26: 7y para cada floco e intervalo de dimensdes fractais.

Com a finalidade de obter informacao para o modelo de transporte de sedimentos foi
gerada uma relagdo entre a massa especifica dos flocos e as tensoes resistentes, a partir
do ajuste apresentado na Figura 3.27. Adotou-se um valor médio n~=2.15, por
simplicidade e um coeficiente de proporcionalidade de 10, resultante dos dados de
laboratorio para o ajuste da equacdo (2.48). O coeficiente de proporcionalidade
encontra-se dentro do intervalo sugerido por MCANALLY ¢ MEHTA (2002). Na parte
superior da curva estdo os registros correspondentes as amostras do floculador Couette,
comecando pela de maior tensdo de cisalhamento, S100, depois S200, S335 e D200. A
continuagdo, na parte inferior da curva se alinham as amostras do disco, desde a amostra

S100, como era esperavel e ao final as S200 e D200. A equagao de ajuste é:

7, =9.1910° p2 ~0.019 p, +9.8157 (3.12)

Em caso de extrapolar-se até pr =1010 kgm™ se obtém 7z = 0.0004 N m?,
demonstrando de tal modo sua validez em um intervalo o suficientemente amplo, como

para ser utilizado no modelo numérico Lagrangeano.

68



1
0.8
ny=2.15
©® D C=200 mg/l 75 rpm
06 | w s X S C=100 mg/l 150 rpm
I T =9.19107p, - 0.019 p, +9.8157 X S C=200 mg/l 150 rpm
£ R®=0.9994 © S C=335 mg/l 150 rpm
= * ¢ D C=100 mg/l
& 0.4 0D C=200 mg/1
' AD C=335mg/l
. ¢S C=100 mg/l
X m'S C=200 mg/l
. A S C=335mg/l
0.2 o
) o
.—AA‘ ¥
0 = : : : ‘
1000 1100 1200 1300 1400 1500
ps (kgm?)

Figura 3.27: Relagdo entre pye tensdo resistente para cada amostra obtida com ny= 2.15.

3.9 Conclusdes

Foram realizados experimentos com floculadores Couette e de disco utilizando
sedimentos coesivos do rio Paraiba do Sul, tanto para agua salgada como doce, para
diferentes concentragdes. Foram medidos os d; de aproximadamente 22000 flocos no
total e se mediu a W, de 339 flocos. Foi possivel demonstrar, como prediz a teoria da
agregacao para o intervalo de tensdes de cisalhamento de trabalho, que os tamanhos dos

flocos tendem a aumentar a medida que crescem as concentracdes.

Quanto ao efeito da salinidade com respeito ao incremento da floculagdo, mostrou-se
que os d, sdo maiores em ambientes salinos, tanto para agregados formados por tensdes
de cisalhamento como por sedimentacdo diferencial. Nao obstante, os resultados ndo
permitiram estabelecer com clareza o valor limiar a partir do qual se acelera o processo
de floculacdo. Para isso seriam necessarios experimentos adicionais que ndo foram

realizados por limitagdes operacionais.
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Adverte-se primeiramente que os agregados menores, gerados no floculador Couette,
sdo também os mais lentos e mais densos em médio. Em geral, a medida que aumentam
as C crescem os tamanhos e W, enquanto diminuem as massas especificas dos flocos.
Os agregados gerados com o aparelho Couette a 150 rpm com C=100 mg I foram os
mais densos e lentos. Para a inica amostra do floculador Couette com dgua doce em que
se puderam medir velocidades de queda, ndo se observaram diferengas significativas de
W, com respeito as de agua salgada. Os flocos gerados no disco com agua salgada
registraram tamanhos e velocidades menores que os de dgua doce, verificando-se que os
maiores, formados com C=200 e 335 mgl™” , foram também os mais velozes, enquanto

que, os formados em 4gua salgada com C=100 mg "' foram os mais lentos.

Destaca-se que a escala de tempo da velocidade de atrito ¢, calculada no paragrafo
2.5, ¢ da mesma ordem de magnitude que os tempos de equilibrio do floculador
Couette, Te, calculados no paragrafo 3.4, Tabela 3.5, o que indica que os diametros de
equilibrio d, calculados no floculador deveriam correlacionar-se com os dy gerados em

campo para tensdes de cisalhamento semelhantes.

Calculou-se a massa especifica diferencial dos flocos com o modelo de MASLIYAH
e POLIKAR (1980) e a permeabilidade £ com o modelo de BRINKMAN (LEE et al.,

1996), logrando deste modo corrigir os coeficientes de arrasto por efeitos inerciais.

Demonstrou-se quantitativamente o modo em que as tensdes de cisalhamento
controlam a cinética de formacdo dos flocos no Couette, analisou uma férmula para
determinar a eficiéncia de colisdo ay, € se calculou o pardmetro temporal de escala T,

para ambos floculadores.

Calculou-se a massa especifica dos flocos e apds a dimensdo fractal em base a
relagdo proposta por KRANENBURG (1994) e as tensdes de cisalhamento médias para
as amostras de ambos floculadores, cobrindo a maior parte do espectro de tensdes e
verificando seu funcionamento nos extremos da curva, o qual permitird utiliza-la no
modelo Lagrangeano de particulas. Os desvios calculados para a massa diferencial dos
flocos indicam a presenc¢a de desvios de até 50%, o que pode induzir erros significativos

na hora de calcular o didmetro e a tensao resistente dos flocos.
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Ainda que os objetivos propostos nos trabalhos de laboratério foram sido atingidos,
os resultados devem ser tomados com cuidado, devido as limitagdes operacionais dos
procedimentos utilizados. Alguns parametros de escala s3o dificeis de representar, por
exemplo G, que adquiriu valores muito superiores aos que se produzem naturalmente
em estudrios pela turbuléncia do escoamento, como ja havia sido advertido por

MILLIGAN e HILL (1998).
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4. Modelo de Transporte de sedimentos

Existem numerosos antecedentes de modelos numéricos do transporte de sedimentos
coesivos na literatura cientifica utilizados para aproximar-se da solu¢do da equacdo em
duas dimensdes horizontais, integradas na vertical (2DH). Um dos primeiros modelos
numéricos de transporte de sedimentos finos foi o realizado por ARIATHURAI (1974)
e ARIATHURAI e KRONE (1976) em elementos finitos. Este modelo logo deu origem
ao conhecido modelo SEDWES, com a velocidade de sedimentagdo calculada de
maneira empirica. KAO et al. (1978) desenvolveram um modelo similar ao de
ARTATHURALI que usa as mesmas equacdes para a erosio ¢ deposi¢cdo de sedimentos;
COLE e MILES (1983) apresentaram um modelo 2DH com um esquema implicito em
diferencas finitas, um modelo empirico para a velocidade de sedimentagdo, a equacdo
de KRONE para a deposicao e omitiram explicitamente o célculo da erosdo. A respeito,
os autores destacaram a dificuldade de modelar a erosdo com exatiddo, pela
variabilidade da tensdo de cisalhamento critica com respeito a massa especifica do leito,
variavel no tempo. TEISSON e LATTEUX (1986) formularam um modelo baseado em
um esquema implicito, que incorporou a erosdo segundo a formula de ARIATHURAI
que considerou o leito composto de camadas de diferentes resisténcias as tensdes de
cisalhamento. ODD e COOPER (1989) simularam a dinamica dos sedimentos de fundo
do estudrio do rio Severn, considerando-a de massa especifica uniforme. ZIEGLER e
NISBET (1994) apresentaram o modelo SEDZL com as equagdes classicas, calculando
a velocidade média de sedimentagdo e o didmetro de flocos com formulas empiricas
verificadas em laboratério. O mesmo modelo foi aplicado para o calculo de
sedimentacdo em lagos e reservatorios (ZIEGLER e NISBET, 1995). WU e
FALCONER (2000) apresentaram modelos de transporte de sedimentos finos em
diferencas finitas com um esquema de terceira ordem, utilizando diferentes férmulas
empiricas para a velocidade média de sedimentacao de acordo com as concentragdes
médias. JIANG e MEHTA (2001) desenvolveram um modelo de caracteristicas
similares as anteriores, com as cldssicas equagdes de KRONE e ARIATHURALI para a
deposicdo e erosdo respectivamente, no qual se utilizou um esquema numérico
Eulereano-Lagrangeano para resolver a equagdo governante. HAMRICK (2001) aplicou

o modelo EFDC, que representa a hidrodinamica, sedimentagdo, deposicao,
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ressuspensao de multiplas classes de medidas de sedimentos coesivos € ndo coesivos, €
um modelo de consolidagdo do leito. O modelo MIKE 21 MT tem um modulo para o
transporte de sedimentos coesivos, que inclui todos os processos importantes, definindo

a velocidade de queda com uma férmula empirica (LUMBORG e PEJRUP, 2005).

Uma caracteristica comum a esses modelos ¢ a utilizagdo de esquemas numéricos
Eulerianos. Os modelos de trajetoria de particulas estdo incluidos na categoria dos
modelos Lagrangeanos, em que o transporte de massa ¢ conseqiiéncia do movimento
aleatdério de um grande nimero de particulas discretas. Estdo livres de oscilagdes tanto
como de difusdo numérica (HASSAN e MOHAMED, 2003; BODIN et al., 2003), e
também de concentragdes negativas e perdas de massa. Estes problemas sdo freqiientes
nos tradicionais métodos Eulerianos de diferengas finitas (FD) ou elementos finitos
(FE), quando o transporte estd dominado pela adveccao, ou as fontes sdo pequenas em
relagdo a malha hidrodindmica (LABOLLE, FOGG e¢ TOMPSON, 1996), ou nas
proximidades da fonte ou quando existem fortes gradientes de concentragdes. Nestes
Giltimos casos o método de trajetoria de particulas é muito apropriado (PERIANEZ e
ELLIOT, 2002). A malha para o célculo da concentragdo ¢ independente da usada para
resolver a hidrodinamica, o que o torna particularmente apto para representar fontes em

linha como as que se pretendem simular no estuario do rio Paraiba do Sul.

Em geral, todos os modelos de floculagdo utilizados sdo diretamente dependentes das
concentragdes médias na vertical. Por este motivo se destaca a importancia de lograr
representacoes corretas da concentragao, se sao levadas em consideracao as conclusdes
de um recente estudo de comparagdo de modelos de floculacdo realizado por
SPEARMAN e ROBERTS (2002); neste se destaca que foram obtidos resultados mais
precisos com modelos empiricos relativamente simples para a velocidade de
sedimentacdo W, por exemplo os que sdo regidos por uma lei potencial, que aqueles
modelos com pardmetros fractais (WINTERWERP, 1998, 2002), (MCANALLY e
MEHTA, 2002) e maior fundamentacao tedrica (KRANENBURG, 1999) descritos no
capitulo 2. Em todos estes casos a velocidade de queda ou o diametro dependem da
concentragdo, entre outras varidveis, e nenhum estd livre da utilizacdo de parametros

empiricos de dificil quantificagao.
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4.1 Esquema numérico

Em um trabalho pioneiro, CHORIN (1973) utilizou o método de trajetoria de
particulas para o calculo da vorticidade ao resolver as equacdes de Navier Stokes, para o
escoamento bidimensional ao redor de um cilindro circular com alto nimero de
Reynolds. Desde entdo os modelos de trajetoria de particulas foram aplicados a uma
ampla variedade de problemas de engenharia: fluxos em meios porosos com substancias
conservativas e reativas (AHLSTROM et al., 1977; PRICKETT et al., 1981; UFFINK,
1985; VALOCCHI e QUINODOZ, 1989; TOMPSON, 1993; HASSAN ef al. , 2001)
em sistemas heterogéneos (TOMPSON e GELLAR, 1990; LABOLLE et al., 1996;
ABULABAN e NIEBER, 2000); em meios subterraneos fraturados (JAMES e
CHRYSIKOPOULOS, 2001, 2003; MCKENNA et al, 2003); em escoamentos
turbulentos de massa e calor desde as paredes de um canal (PAPAVASSILIOU, 2002;
SOMMERFELD, 2003); derramamentos de 6leo no mar (KOROTENKO et al., 2003;
ELLIOT et al., 1992, PROCTOR et al., 1994); transporte de sedimentos coesivos em
grandes cursos de dgua (VINZON, 1998, VINZON e PAIVA, 2002), no calculo de
ressuspensdo de sedimentos do leito marinho (HILL, JONES e PRADLE, 2003); para
simular o transporte de solutos em aguas costeiras (AL-RABEH e GUNAY, 1992;
PERIANEZ e ELLIOT, 2002); em modelos ecologicos marinhos (CROMEY et al.,
2002), em fluxos multiface em reatores (DUDOKOVIC, 2002). Da mesma maneira,
foram desenvolvidos modelos 3D hibridos para simular o transporte no campo proximo

e distante (DUNSBERGEN, 1994; ZHANG ¢ ADAMS, 1999; KIM et al., 2002).

Este método estd incluido na categoria dos métodos Lagrangeanos, nos quais o
transporte do contaminante dissolvido € disperso no escoamento como conseqiiéncia do
movimento aleatdério de um grande nimero de particulas discretas passivas. Estao livres
tanto de oscilagdes como de difusdo numérica (HASSAN e MOHAMED, 2003; BODIN
et al., 2003), e portanto de concentragdes negativas e de perda de massa, inconvenientes
em geral encontrados nos tradicionais métodos em Diferencas Finitas (FD) e Elementos
Finitos (FE) quando o transporte estd dominado pela advec¢do (LABOLLE et al.,
1996). Estes métodos apresentam dificuldades nas proximidades das fontes, ou, de uma
forma geral, onde sdo produzidos fortes gradientes de concentragdes. Os modelos de
particulas, no entanto, sdo muito apropriados para essa classe de problemas

(PERIANEZ e ELLIOT, 2002). O calculo de concentragdes ¢ realizado de forma
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independente da malha numérica utilizada para a solucao do calculo de velocidades,
motivo que também o faz apropriado para a representacdo de fontes pontuais e em linha.
A principal desvantagem do método ¢ que, se o numero de particulas utilizadas, NP,
fora insuficiente em relagcdo ao tamanho da malha, a distribui¢do calculada pode ndo ser
uma fungdo suave, devido a natureza estocastica da etapa dispersiva (ZIMMERMANN
et al., 2001). Nao obstante, o aumento de NP pode resultar em um incremento

significativo do tempo computacional.

Matematicamente, o processo de transporte pode ser expresso para um dominio

unidimensional:

4.1
x" =x"+(U+d—DjAt+z,/2DAt “-1)

dx

Onde x"* ¢ x" sdo as posi¢des nos intervalos de tempo n+/ e n, z ¢ um nimero
aleatorio normalmente distribuido, com média zero e variancia unitaria, U ¢é a
velocidade do fluido e D € um coeficiente de difusdo ndo homogéneo. O segundo termo
do lado direito da equagdo (4.1) representa a soma dos deslocamentos, um por advecgao
da particula (U A4¢) e outro pela inclusdo de um termo de ‘deriva’, proprio de condigdes
de turbuléncia nao homogénea, em que a variacao espacial do coeficiente de dispersao ¢
importante (KINZELBACH e UFFINK, 1991; LABOLLE et al., 1996). Os detalhes da
inclusdo deste termo foram explicados por KITANIDIS (1994). O tltimo termo indica o
deslocamento aleatorio da particula. HATHHORN (1997) demonstrou a equivaléncia de
resultados entre a utilizagdo de uma variavel z uniformemente distribuida vs. z
normalmente distribuida que significa uma consideravel economia de tempo
computacional. Entdo o numero aleatdrio z pode ser representado por uma variavel
aleatoria independente estandardizada, com distribui¢do uniforme no intervalo (-0.5,

0.5), obtida com um gerador de niimeros aleatérios de um computador, que fornece
nameros 7 no intervalo (0,1), com média 0.5 e desvio.///12 . Entdo, a equagdo (4.1)

pode expressar-se do seguinte modo:
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4.2)

AT +(U+‘f£jm+(2r—z)m

A presenca de fontes se representa mediante a inje¢do de um numero finito de
particulas, NP, a uma taxa correspondente a descarga da substancia simulada. A massa
de cada particula i se representa por uma quantidade de massa MP;. As particulas sdo
deslocadas de uma determinada distancia em cada intervalo de tempo A¢, devido ao
efeito combinado da adveccdo e da dispersdo. Na escolha dos intervalos temporal e
espacial se impoe a condicao de que o maximo percurso de uma particula ndo supere o
tamanho da célula. Desta maneira cada particula precisa mais de um intervalo de tempo
para passar de uma célula de célculo a outra, evitando extrapolar as velocidades da
célula origem além das células vizinhas. Esta condi¢do ¢ importante, como se vera mais

adiante, quando o campo de velocidades nao ¢ uniforme.

Para o caso de uma fonte continua a massa ¢ injetada em cada intervalo de tempo a
uma taxa M/At e para o caso de uma fonte instantanea toda a massa M ¢ subministrada
em t=0. A aplicacdo do método pode se estender a problemas em duas e trés dimensdes.
As concentracdes se calculam contando a quantidade de particulas em cada célula da
malha, multiplicando pela massa de cada particula, dividindo pelo volume da célula e
atribuindo a concentracdo a coordenada do centro da mesma. Os fatores mais
importantes a considerar para conseguir boas simulagdes da distribuicdo de
concentragdes sao o numero de particulas NP, o método de interpolagdo de velocidades

e a defini¢do das condic¢des de contorno.

4.1.1 Calculo das velocidades das particulas

Para o transporte de substancias passivas, a adveccdo da particula ¢ considerada
idéntica a velocidade da corrente no ponto onde se encontra a particula. Por tal motivo,
o algoritmo escolhido para a interpolacdo de velocidades em cada intervalo de tempo ¢
uma parte chave do modelo (NARAYANAN et al., 2002). A velocidade para cada
particula se obtém a partir das calculadas pelo modelo hidrodinamico, nos nés da célula

em que se encontra a particula. PERIANEZ e ELLIOT (2002) afirmam que para
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aplicagdes a casos reais, os esquemas de primeira ordem sdo adequados. HASSAN et
al., (2001) utilizaram diferentes esquemas de interpolagdo de velocidades (linear,
bilinear, distancia inversa) destacando que os resultados obtidos foram semelhantes. Por
outro lado, segundo NARAYANAN et al. (2002) sdo necessarios esquemas de terceira
ordem ou maiores para garantir calculos seguros da posi¢cdo da particula. Neste trabalho
se implementaram interpolagdes lineares, bilineares e de segunda ordem baseados na
expansdo em série de Taylor. De acordo com o cléssico teste de Molenkamp (JIN, 1993)
se observaram vantagens na utilizagdo da interpolagdo de segunda ordem com respeito
ao esquema bilinear, enquanto que o método linear produz uma trajetéria erratica da

particula transportada.

4.1.2 NuUmero de Particulas

Foram realizados dois experimentos numéricos para mostrar a relagdo entre NP e os
erros na distribuicdo de concentragdes. A primeira em um dominio unidimensional e a
segunda para um dominio bidimensional, cujos pardmetros foram escolhidos para
representar como caso de aplicagdo a dispersdao de tracadores no Lago Setubal

(Argentina). A seguir se mostra o experimento 2D.

4.1.2.1 Experimento Bidimensional: Fonte em linha instantanea
Para a andlise do NP no caso bidimensional foi considerada uma fonte vertical
instantanea em linha, com turbuléncia homogénea e anisotropica, fundo plano

horizontal e escoamento estacionario e uniforme. A equagdo de governo é:

oCc oucC orc 1 8( 8Cj 1 o0 oC
+ + = + hD  —
ot ox oy  hox (4.3)
onde C=C(x, y, t) ¢ a concentra¢do do constituinte, funcdo das varidveis x, y, . Ue V'
sdo as velocidades constantes nas direcdes x € y, Dy € D,, os coeficientes de difusdo
turbulentos nas direcdes longitudinal (paralela ao escoamento principal) e transversal

respectivamente, considerados constantes. As condi¢des iniciais sdo:
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Cle,,v,,0) = % (4.4)

C(x,»,0)=0 V x #x, , Vy#y,
4.5)

com Xy, ¥y as coordenadas do ponto de langamento da massa.A solugdo analitica deste

problema foi dada por HARLEMAN (1988):

Clx.y.1)= (4.6)

[(r=x,)-U +[(y—y0>]2}

exp -
4rHt[D. D, { 4Dt 4D, t

onde M ¢ a massa subministrada em 7=0. A fonte estd localizada no ponto de
coordenadas (x5, »g). O experimento numérico foi realizado segundo as seguintes
condigdes: U=0.10 m/s, V' = 0.0 m/s, D, = 1.00 m’/s, D,, = 0.10 m’/s, x,= 100 m, y,
= 500 m, intervalo temporal Az = 10 s e M=1000 g. As concentra¢des do modelo de
particulas se obtiveram com intervalos espaciais Ax ¢ Ay de 10 m. Os resultados para

NP=100000 particulas no tempo 1200 segundos ¢ mostrado na Figura 4.1.

2200 -
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1800+ -

\ \ \ \ \ \ \
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

x (m)

Figura 4.1: Isolinhas de concentragdo para a solugdo analitica (linha continua) e o modelo de

particulas (linhas de tracejadas), para NP=100000 particulas em ¢ =1200 segundos.
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Para o tempo atribuido ao experimento, as particulas ndo alcan¢aram os contornos. A

analise de contorno se realizou em outro experimento, ver a respeito o paragrafo 4.1.3.

O erro relativo (&) para cada nuvem se obteve segundo a equacdo (4.7), na que o

numerador da fracdo € o erro médio quadratico (rms):

1 2
\/ Z (Cai - Cmpi) 4.7)

onde Ca; ¢ a concentragdo calculada com a solucdo analitica para cada coordenada x;,
Cmp; ¢ a concentragdo calculada com o modelo de particulas para a mesma coordenada
e n ¢ a quantidade de intervalos da malha. No grafico da Figura 4.2, observa-se a
relacdo entre o erro relativo e o numero de particulas, NP. Os erros podem ser
diminuidos mediante um aumento de NP. Como a reducdo de erros é nao linear, como

ja foi destacado por HUNTER et al. (1993), ajustou-se uma lei quadratica, ou seja
rms oc1//NP . De forma analoga ao caso unidimensional, determinou-se o erro
relativo & com a equagdo (4.7) em base a adogdo de diferentes NP para trés testes, um
com intervalos espaciais Ax e Ay de 10 m, o outro com Ax e Ay de 20 m e o outro com
Ax e Ay de 50 m. Observa-se uma tendéncia similar a ja registrada no experimento
unidimensional, verificando-se uma relacdo linear entre o inversa da raiz quadrada de
NP ¢ rms, com uma correlagio R°=0.989 para Ax ¢ Ay de 10 m, R’=0.993 para os

intervalos espaciais de 20 m e R’=0.974 para os intervalos espaciais de 50 m.

A adocgdo do valor de NP ¢ um fator chave para a implementagdo correta do modelo
pois, para um numero menor do que o adequado, a distribuicdo de concentragdes
calculadas apresentara flutuagdes; para um niimero maior do que o adequado se utilizara

tempo de processamento inutilmente.
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Figura 4.2: Relagdo entre o nimero de particulas NP e & para o experimento bidimensional.

4.1.3 Condig0es iniciais e condigdes de contorno

A 1mplementa¢ao do modelo requer condi¢cdes de contorno e condigdes iniciais. As
condicdes iniciais sdo dadas pela natureza do problema, por exemplo, para um material
coesivo suspenso em um tubo de sedimentagdo, a condi¢do inicial sera dada por uma
distribui¢do uniforme de particulas na vertical (VINZON, 1998). Enquanto que para
uma fonte em linha de um tragador fluorescente, cuja massa se injeta em forma
instantanea no corpo de agua, a condi¢do inicial estard dada pela concentracdo das NP
particulas em um sé ponto do espaco bidimensional e nenhuma particula no resto do

dominio.

Quanto a presenca de contornos, quando estes sdo abertos, as particulas podem
abandonar o dominio ,e portanto, deixam de ser consideradas no calculo das
concentragdes. Ao passo que, quando os contornos sdo fechados ou impermeaveis
podem: a) refletir-se completamente 6 b) ser absorvidas pelos contornos. A natureza dos
contornos ¢ da substancia transportada determina a escolha de a) ou b). Por exemplo,
para o transporte vertical de sedimentos em um corpo de agua livre, na superficie se

adota uma condigdo a) (HILL et al., 2003; VINZON e PAIVA, 2002), enquanto que no
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leito uma condic¢do b), salvo que condi¢des que favorecam a resuspensao retornem a
particula ao escoamento, nesse intervalo de tempo ou em outro (CROMEY et al., 2002).
Para o caso em que as substancias transportadas sejam bactérias, por exemplo, e os
contornos sejam praias de areia, sera possivel adotar uma condicdo absorvente. A
mesma condi¢do foi adotada por PROCTOR et al. (1994) para as particulas que
alcancavam a linha de costa ao simular o derramamento de 6leo em Shetlands durante

janeiro de 1993.

Foi realizada um experimento numérico que permitiu visualizar os efeitos no céalculo
das concentracdes, segundo a ado¢ao de uma condigdo reflexiva ou absorvente, com
base na solucdo analitica proporcionada por HOLLEY et al. (1972) com uma fonte
continua vertical em linha em um escoamento turbulento, solugdo baseada no método
das imagens (FISCHER et al., 1979). Os resultados mostraram um bom funcionamento
do modelo com a ado¢ao de condigdes reflexivas. Os detalhes estdo no trabalho incluido

no ANEXO 1.

4.2 Aplicacdo no Lagoa Setubal

O modelo numérico desenvolvido foi aplicado primeiramente num estudo ambiental
realizado sobre transporte de contaminantes na lagoa Setubal (Argentina). Utilizaram-se
tracadores fluorescentes para a determinagao dos coeficientes de dispersao, e realizou-se
uma simulag¢do hidrodindmica 2DH e uma aplicacdo do modelo de particulas para
simular a evoluc¢ao das nuvens de tracador. Detalhes desta aplicagcdo estdo no trabalho
“Assessments on the Particle-Tracking Method Applied to Transport Problems”
TRENTO, A.E., VINZON S.B., MASCARENHAS F.B. e ROLDAO J., submetido para
publicacdo (ver ANEXO 1).

4.3 Parametrizacao de erosao e deposicao

4.3.1 Erosao
No modelo de transporte, representado pela equacao (2.1) no capitulo 2, € preciso

especificar os fluxos de sedimentos para e desde o leito, indicados como taxa de erosdo
e taxa de deposicdo (MEHTA, 1989). Os parametros habitualmente utilizados para

representar cada processo, 7. € 7;, ndo tém uma defini¢do inequivoca e com freqiiéncia
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¢ dificil atribuir-lhes um valor com certeza. Cabe destacar que ndo existe um Unico
modo de definir z,. Alguns pesquisadores a definem como a tensdo na qual se inicia o
movimento de particulas, outros como a tensdo na qual ocorre um movimento
significativo de particulas e outros por extrapolagdo ao ponto de transporte nulo. As
diferencas podem dificultar a comparagdo de valores dos parametros. Uma descri¢ao
exaustiva das diferentes concepgdes para as formulas de erosdo pode encontrar-se em
SANFORD e MAA (2001). Existem diferentes formulagdes para a taxa de erosdo dos
sedimentos de fundo, m.. Uma expressdo geral que segue uma lei potencial (MAA et

al., 1998) se escreve do seguinte modo:

m,=M (r,—7,(z)) (4.8)

onde M’ é uma constante empirica, 7.(z) ¢ a tensdo de cisalhamento critica a
profundidade z, n ¢ uma constante empirica. Para o caso em que n=1 e os termos entre

parénteses se adimensionalizam com 7,, se obtém a conhecida expressio de

ARIATHURALI (1974, 1978) que sera utilizada neste trabalho:

7,
— - >
m, = M[ J para 7,> 7, (4.9)

m,= 0 para 7, <7 (4.10)

'2 '1 r .
onde M (kgm™ s™') ¢ uma constante nas mesmas unidades que ..

4.3.2 Deposicao

Se a tensdo de cisalhamento local 7, ¢ maior que a tensdo critica para deposi¢do, os
flocos ndo sedimentardo sobre o leito. KRONE (1962) postulou que a probabilidade, P,
que os flocos alcancem o leito é: P=(1 - 7,/ 7;) com a condi¢do 7, < 7; . De tal modo, a

taxa de deposicao dos sedimentos suspensos i, €:
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m, =W, C,P=W, Cb( —T—bj para 7, < 1y (4.11)

Tyq

(4.12)
P=0 para 7, > 1y

onde W; ¢ a velocidade de sedimentacdao média na vertical dos sedimentos ou flocos, 7y
¢ a tensdo de cisalhamento limite abaixo da qual ocorre deposi¢do, Cp, € a concentragdo
de sedimentos suspensos a uma curta distancia do leito, calculada da forma C,= S C,
com um coeficiente B >1 (JIANG e MEHTA, 2001). A equagdo principal governante,

(2.1), escreve-se entdao do seguinte modo:

oc + ouc + ore = lg(hD G_Cj +lg(hDW 8_Cj+

ot  ox oy hox\ T ox) hoy oy
4.13
R M T g MG B (4.13)
h\r, h T,

Com R, e R; sdo fungdes que se definem do seguinte modo: R.=1, R;=0 quando 7, > 7,

R.=1, R/~0 quando 7, < 745 R.=0, R;=0 quando 7; <7, <.

4.3.3 Calculo do nivel do leito
O leito de sedimentos coesivos se forma pela acdo combinada de consolidagdo dos

sedimentos depositados. Quando comecam o processo de consolidagdo, os agregados
depositados tendem a formar uma nova estrutura do leito. Durante a transi¢do, o peso da
suspensdo de alta concentracdo ¢ balanceado pelo escoamento ascendente de agua dos
poros dos sedimentos comprimidos. O processo de consolidagdo primdria finaliza
quando a pressao de agua dos poros se dissipa. A consolida¢do secundaria consiste na
deformagdo plastica do leito (MEHTA, 1989) ao longo de semanas ou meses. A
determinag¢do da consolidacdo pode ser feita mediante férmulas analiticas, métodos
empiricos e modelos numéricos (CARGILL, 1984). No presente trabalho este processo

nao sera levado em consideragao.
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O célculo das mudancas do nivel do leito por erosdao ou sedimentacao, realiza-se a
partir da determinacdo da espessura de sedimentacdo, h/=h/(x,y,t), depois de n intervalos

de tempo, calculado com a seguinte equagdo (JIANG e MEHTA, 2001):

1 n
hf:{—Z(md—me)l}At @14

Pp =l
onde pp = pp(x,e,t) ¢ a massa especifica seca do deposito, calculada em forma empirica

(VANONI, 1975).

1 &, Mz w,C T
hy=1— >R, | L =1|-R, =2 1-—2 ||} At
s {pD Z{ < (Te j T [ Tdﬂ} (4.15)

4.4 Fluxograma do modelo numérico

Na Figura 4.3e na Figura 4.4 se apresentan o esquemas de funcionamento do modelo

mediante diagramas de fluxo:

Modelo Particulas Hidrodinamica

¥ ¥
C T
}

\

7/C

| Z |

W= (_ BdsC” _BSwa _Bbcu )/aa_c

N

; Apf(2/C)
(0.82-0.05w)
c, = 2% [1 + 0.1315(Wsde 1 I
w.d, v

(0.82-0.05w)
W.d
d, =20 1+0.1315( : f} Sz P
w.d, v 4g Ap,

Figura 4.3: Seqiiéncia iterativa para Cp e dy.
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Insere hidrodindmica, geometria, variaveis,
parametros, fontes, cond. iniciais e de contorno
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&
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nao
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Atualiza cota do leito

Armazena a informacao

Figura 4.4: Esquema do funcionamento do modelo de particulas.

85




4.5 Conclusoes

Foram expostos os fundamentos matematicos dos modelos de particulas e se
verificaram seus resultados para um experimento bidimensional. Analisaram-se
diferentes esquemas numéricos para a interpolagao de velocidades e profundidades.
Verificou-se a conhecida relagdo linear entre a inversa da raiz quadrada de NP e o erro
médio quadratico, rms. Explicaram-se em detalhe as condi¢des de contorno e iniciais
implementadas. Constatou-se o funcionamento do modelo para um caso de aplicagdo

com tragadores fluorescentes, que se apresenta completo no ANEXO 1.

A analise dos processos de transporte de sedimentos finos se completou com os de

erosao, e deposi¢do, fundamentais para completar a sua dindmica em rios e estudrios.
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5. Ensaios numeéricos preliminares

Neste capitulo se descrevem experimentos numéricos destinados a analisar a
sensibilidade dos pardmetros do modelo de floculagdo. No pardgrafo 5.1 sdo
apresentados os experimentos considerando o algoritmo correspondente ao crescimento
dos flocos e no paragrafo 5.2 considerando a tensao resistente dos flocos e o processo de
limitagdo de crescimento dos flocos pela tensao de cisalhamento do escoamento. No
pardgrafo 5.3 se apresentam os resultados correspondentes a ensaios numéricos que
reproduzem o esquema conceitual de DYER de variacdo de tamanhos dos flocos com a

concentragdo e a tensdo de cisalhamento.

O modelo de particulas foi aplicado a um canal ideal bidimensional de 7300 m de

1 . . ,
, cuja geometria ¢ mostrada na

comprimento, por onde escoa uma vazdo de 400 m’s
Figura 5.1. A secdo transversal tem uma largura constante de 240 m. O canal tem um
primeiro trajeto de profundidade constante de 3 m entre as progressivas 0 e 3700 m, e
um segundo com profundidades linearmente variaveis, at¢ 15 metros no final. O
primeiro trecho corresponderia a um cendrio fluvial, enquanto que o segundo a um
estuario. Na secdo de saida do canal atua uma oscilagdo do nivel com periodo de 12
horas, uma amplitude de 0.70 m e uma velocidade maxima de 0.30 ms™, que produz
uma variagdo gradual de velocidades no comprimento do canal. A simulagdo efetuada
corresponde a uma aproximacao do escoamento fluvial que descarrega em um estuario

submetido a uma maré semi-diurna, semelhante a configuragdo do estudrio do rio

Paraiba do Sul, caso de aplicacao desta tese.

Adotaram-se  Ax=Ay=60 m, A=60 s e coeficientes de dispersdo longitudinal
calculados segundo ELDER (1959). As tensdes de cisalhamento criticas para erosao e
deposicio foram 7~0.30 Nm™ e 7=0.10 Nm? respectivamente. O ingresso dos
sedimentos no sistema foi simulado mediante quatro fontes em linha localizadas no
extremo de aguas acima do trajeto fluvial, fornecendo cada 100 particulas por Az,
equivalente a uma condi¢io de contorno C=0.075 gI™'. Nos contornos laterais adotaram-

se condigoes refletivas.
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L=7300 m

>5
B=240 m Q=400 m’s’

h=15m

L=3700 m

Figura 5.1: Geometria do canal.

5.1 Sensibilidade a variacdo dos parametros do modelo numeérico

Analisaram-se as variacdes de dr . W, segundo mudancas em:
e as eficiéncias de colisdo de cada mecanismo, ap, g, As,
e amassa especifica diferencial dos flocos, p;,

e aconcentragdo, C(0,¢),

e atemperatura da agua, T.

Nesta andlise de sensibilidade foi considerado o algoritmo correspondente ao
crescimento dos flocos. O tempo total de simulagdo foi de 24 horas. Apods 8 horas os
sedimentos atingem o contorno de saida. Na Tabela 5.1 mostram-se os valores dos

parametros empregados e cujos resultados se analisam a seguir.

Os resultados variando o pardmetro «y, segundo os processos 1 ao 5, mantidos os

outros constantes, sdo mostrados na Figura 5.2 e na Figura 5.3, onde os dr e W,
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desenhados sdao valores médios em cada trecho. Na primeira se adverte o processo de
crescimento para dr a medida que cresce o numero de colisdes pelo aumento de .
Como nao foi incluido o algoritmo de rompimento de flocos, os tamanhos crescem
ilimitadamente a medida que cresce a eficiéncia, independentemente do pardmetro de
dissipag¢do. De tal maneira, que a taxa de crescimento € maior no trajeto fluvial, com
maior G, que no estuario onde G cai rapidamente (ver a Figura 5.4), entdo o efeito
resultante ¢ uma queda do crescimento de dyno trecho de estuario. As curvas se cruzam
no primeiro trajeto, pois no estudrio predomina a sedimentacdo diferencial pelo efeito
combinado dos menores «, (<0.4) e G decrescente. Deve-se ter em conta também, que
de acordo com a definicao das fungdes de freqiiéncia de colisdo By, € By do modelo de
FARLEY e MOREL (equagdes (2.32) e (2.33) e Tabela 2.2) o aumento da profundidade
provoca uma diminui¢do para By, € um acréscimo para By,. As diferencas entre By, € By

sdo de até uma ordem de magnitude neste caso.

Tabela 5.1: Variaveis utilizadas para a analise de sensibilidade.

Processo o) s Olis S or C@y¢) T
m’s™ m’s’ m’s™ psu kgm™ kgm™ °C
1 0.15 0.05 0.10 0.0 1200 0.075 27.0
2 0.15 0.25 0.10 0.0 1200 0.075 27.0
3 0.15 0.50 0.10 0.0 1200 0.075 27.0
4 0.15 0.75 0.10 0.0 1200 0.075 27.0
5 0.15 1.00 0.10 0.0 1200 0.075 27.0
6 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
7 0.15 0.25 0.50 0.0 1200 0.075 27.0
8 0.15 0.25 0.75 0.0 1200 0.075 27.0
9 0.15 0.25 1.00 0.0 1200 0.075 27.0
10 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0
11 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0
12 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0
13 0.15 0.25 0.25 0.0 1400 0.075 27.0
14 0.15 0.25 0.25 0.0 1600 0.075 27.0
15 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.150 27.0
16 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.300 27.0
17 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.600 27.0
18 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 1.000 27.0
19 0.50 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
20 1.00 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
21 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 23.0
22 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 30.0
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As diferencas entre ambas fungdes de freqliéncia atenuam-se s6 quando G ¢é

relativamente grande. A parametrizacdo do modelo ¢ compativel com a teoria de

agregacao. Quando a freqiiéncia de colisdo e governada por tensdes de cisalhamento,

esta varia com a terceira poténcia do diametro dos flocos, equagdo (2.13); quando

predomina a sedimentagdo diferencial, a freqiiéncia de colisdo varia com a quarta

poténcia do didmetro do floco (equacdo (2.20)).

Como seria de esperar, com W, acontece um processo similar ao dos d, crescendo a

uma taxa maior no trecho fluvial porque segue a taxa de incremento do diametro do

floco, que com uma massa especifica constante, s6 fica afetado pelas variagdes de .

90
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) 504 @
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20 A p,=1200 kgm”
@ estuario t=18 hs T=27°C
10 C(0,)=0.074 gl
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Figura 5.2: Variagdes de dysegundo ¢y, para o tramo fluvial e o estudrio.
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Figura 5.3: Variag¢des de W, segundo a, para o tramo fluvial e para o estuario.
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Figura 5.4: Perfil do pardmetro de dissipacdo G no trecho fluvial e para o estudrio.

No segundo experimento variou-se ¢ segundo os valores da Tabela 5.1 (processos
2,6,7,8¢9). Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 desenharam-se as mudangas para dre Wi;.
Neste experimento a taxa de crescimento para o diametro dos flocos depende da

sedimentacao diferencial pois « se mantém constante. O efeito resultante € um forte
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crescimento no trecho de estuario e um aumento mais lento no rio, pois ainda que ali G
seja constante, a eficiéncia ndo. Neste caso, a queda de G no estudrio ndo afeta a
cinética dos flocos, pois o processo dominante ¢ a sedimentacao diferencial. Devido ao
fato de W, depende do tamanho, cresce fortemente no estuario. Os dy sdo quase iguais
para a4=0.1 pois G ¢ ay=0.25 compensam a incidéncia da maior profundidade do

estuario. Assim, o aumento de oy, explica o crescimento dos flocos no estuario.

No terceiro experimento modificou-se o parametro pr segundo os valores dos
processos 11 ao 14 (ver a Tabela 5.1, a Figura 5.7 e a Figura 5.8). A cinética para dy
depende, neste caso, de qual seja o processo dominante. E claro que no trecho fluvial
dominam as tensdes de cisalhamento, e portanto da mesma forma que p; os flocos
devem ser menores, ¢ mais densos que no trecho do estuario. Mais uma vez, W;

acompanha o crescimento dos didmetros.

200
180 A °
160 orio t=18 hs
[ ]
140 - ® estuario t=18 hs
120 A °
g 100 °©
= o
=80 . °
60 s © a,=0.15
o, =025
40 7 p,=1200 kgm™
T=27°C
201 C(0,1)=0.074 gI'"
O T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1

A gg

Figura 5.5: Variagdes de drsegundo oy para o tramo fluvial e o estudrio.
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Figura 5.6: Variacdes de W, segundo oy para o tramo fluvial e o estuario.

No quarto experimento variou-se a C(0,¢), segundo os valores dos processos 15 ao 19
(ver Tabela 5.1) e desenharam-se os resultados na Figura 5.9 e na Figura 5.10. Em
primeiro lugar se adverte o crescimento dos diametros em ambos ambientes, compativel
com a teoria da agregacdo, como ja foi discutido no Capitulo 3. Com igualdade de
concentragdes (também de eficiéncias e massa especifica diferencial) os diametros
crescem mais rapidamente no estuario porque o acréscimo de profundidades ndo ¢é
compensado por um maior G no rio, e entdo os dycrescem mais rapidamente no estuario

devido a sedimentagao diferencial.
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Figura 5.7: Variagdes de dysegundo p, para o trecho fluvial e para o estuério.
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Figura 5.8: Variag¢oes de W, segundo pr para o trecho fluvial e para o estudrio.
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Figura 5.9: Variagoes de dy segundo C para o trecho fluvial e o estudrio.
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Figura 5.10: Variagdes de W, segundo C para o trecho fluvial e para o estuario.

A analise realizada dos experimentos 5 e 6 para variagcdoes de o (experimento 5,
processos 18 a 20, Tabela 5.1) e a temperatura da dgua (experimento 6, processos 20 a
22, Tabela 5.1) indicam no primeiro caso que as variagdes para dre W, foram de 12% e
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de 24%, respectivamente. Para o segundo caso, quando o parametro foi a temperatura, dy
variou na ordem do 1% em ambos ambientes e W, por volta de 10%. Devido a pouca
sensibilidade com respeito a estes dois parametros, ambos foram considerados

constantes na implementag¢ao do modelo para o rio e estudrio do Paraiba do Sul.

A sétimo experimento, relacionada com a primeira e a terceira, consistiu em analisar
as mudancas em dre W, para variagdes simultaneas de pre ag. O objetivo foi verificar o
funcionamento do algoritmo que calcula os dy. Na Tabela 5.2 detalham-se os pardmetros

utilizados em cada processo.

Na Figura 5.11 adverte-se que no trecho fluvial drtende a aumentar junto com a massa
especifica e a eficiéncia, a uma taxa maior que no trecho do estudrio (ver a Figura 5.12).
A taxa de crescimento de d ¢ inversamente proporcional a massa especifica dos flocos.
Este processo ¢ produzido com G, ay € h constantes, portanto ndo sdo os fatores
determinantes deste comportamento diferenciado, nem parece sé-lo também o W,
calculado antes. O fator responsavel € o crescimento mantido de «;. As variagdes de dy
no estuario mostram-se na Figura 5.12, apreciando-se tendéncias mais amortecidas

quanto ao crescimento dos didmetros, devido ao menor G ¢ ao crescimento de 4.

Tanto na Figura 5.13 como na Figura 5.14 aprecia-se que as W acrescentam segundo
a massa especifica dos flocos, ndo segundo o tamanho, sendo os menores ¢ mais densos
os mais rapidos em ambos cenarios. As W sdo maiores no estuario pela diminuig¢do de
G e pela importancia da maior massa especifica. Destaca-se que nos experimentos de
laboratorio ndo foi registrado que os flocos menores e mais densos, os gerados no
floculador Couette (comparaveis aos flocos do trecho fluvial), sejam os mais rapidos a
cair. Pelo contrario, os mais velozes foram os formados no disco (comparaveis aos
flocos do trecho de estudrio) caracterizados por serem de maior tamanho e menor massa
especifica (ver Tabela 3.7, Tabela 3.8 e Figura 3.13). Neste caso acontece que os drsdo
muito menores, em geral, que os flocos de laboratorio e portanto as massas especificas

altas cobram preponderancia ainda que sua relagdo seja linear com W .
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Tabela 5.2: Variaveis implementadas para a analise de sensibilidade do sétimo experimento.

Processo o Olsh Ol S Or C(0,1) T
m’s’ m’s’ m’s’™ psu kgm™ kgm™ °C
26 0.15 0.05 0.25 0.0 1050 0.075 27.0
10 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0
27 0.15 0.50 0.25 0.0 1050 0.075 27.0
28 0.15 0.75 0.25 0.0 1050 0.075 27.0
29 0.15 1.00 0.25 0.0 1050 0.075 27.0
30 0.15 0.05 0.25 0.0 1100 0.075 27.0
11 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0
31 0.15 0.50 0.25 0.0 1100 0.075 27.0
32 0.15 0.75 0.25 0.0 1100 0.075 27.0
33 0.15 1.00 0.25 0.0 1100 0.075 27.0
46 0.15 0.05 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
47 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
48 0.15 0.50 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
49 0.15 0.75 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
50 0.15 1.00 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
34 0.15 0.05 0.25 0.0 1300 0.075 27.0
12 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0
35 0.15 0.50 0.25 0.0 1300 0.075 27.0
36 0.15 0.75 0.25 0.0 1300 0.075 27.0
37 0.15 1.00 0.25 0.0 1300 0.075 27.0
38 0.15 0.05 0.25 0.0 1400 0.075 27.0
13 0.15 0.25 0.25 0.0 1400 0.075 27.0
39 0.15 0.50 0.25 0.0 1400 0.075 27.0
40 0.15 0.75 0.25 0.0 1400 0.075 27.0
41 0.15 1.00 0.25 0.0 1400 0.075 27.0
42 0.15 0.05 0.25 0.0 1600 0.075 27.0
14 0.15 0.25 0.25 0.0 1600 0.075 27.0
43 0.15 0.50 0.25 0.0 1600 0.075 27.0
44 0.15 0.75 0.25 0.0 1600 0.075 27.0

45 0.15 1.00 0.25 0.0 1600 0.075 27.0
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Figura 5.11: Variagdes de dysegundo o, com diferentes pypara o trecho fluvial.
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Figura 5.12: Variacoes de d; segundo oy, com diferentes pypara o trecho de estuério.
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Figura 5.13: Variagdes de W segundo «;, com diferentes pypara o trecho fluvial.
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Figura 5.14: Variagdes de W, segundo ay, com distintas pypara o trecho de estuario.
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A oitavo experimento, relacionado com a segundo e a terceiro, consistiu em analisar
as mudancas em dre W, de acordo a modificagdes em pr e ay,. Na Tabela 5.3 detalham-

se os parametros utilizados em cada processo.

Tabela 5.3: Variaveis implementadas para a analise de sensibilidade do oitavo experimento.

Processo o Ay, Oy S por C@,) T
m’s’ m’s™ m’s” psu kgm™ kgm™ °C
51 0.15 0.25 0.10 0.0 1050 0.075 27.0
10 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0
52 0.15 0.25 0.50 0.0 1050 0.075 27.0
53 0.15 0.25 0.75 0.0 1050 0.075 27.0
54 0.15 0.25 1.00 0.0 1050 0.075 27.0
55 0.15 0.25 0.10 0.0 1100 0.075 27.0
11 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0
56 0.15 0.25 0.50 0.0 1100 0.075 27.0
57 0.15 0.25 0.75 0.0 1100 0.075 27.0
58 0.15 0.25 1.00 0.0 1100 0.075 27.0
2 0.15 0.25 0.10 0.0 1200 0.075 27.0
6 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0
7 0.15 0.25 0.50 0.0 1200 0.075 27.0
8 0.15 0.25 0.75 0.0 1200 0.075 27.0
9 0.15 0.25 1.00 0.0 1200 0.075 27.0
59 0.15 0.25 0.10 0.0 1300 0.075 27.0
12 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0
60 0.15 0.25 0.50 0.0 1300 0.075 27.0
61 0.15 0.25 0.75 0.0 1300 0.075 27.0
62 0.15 0.25 1.00 0.0 1300 0.075 27.0
63 0.15 0.25 0.10 0.0 1400 0.075 27.0
13 0.15 0.25 0.25 0.0 1400 0.075 27.0
64 0.15 0.25 0.50 0.0 1400 0.075 27.0
65 0.15 0.25 0.75 0.0 1400 0.075 27.0
66 0.15 0.25 1.00 0.0 1400 0.075 27.0
67 0.15 0.25 0.10 0.0 1600 0.075 27.0
14 0.15 0.25 0.25 0.0 1600 0.075 27.0
68 0.15 0.25 0.50 0.0 1600 0.075 27.0
69 0.15 0.25 0.75 0.0 1600 0.075 27.0
70 0.15 0.25 1.00 0.0 1600 0.075 27.0
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Os drno trecho fluvial e no estudrio aumentam com a eficiéncia oy @ medida que
diminui a massa especifica dos flocos, da mesma forma que no experimento anterior. A
diferenga fundamental é que neste caso a taxa de crescimento dos dy foi maior no
estudrio, enquanto que no experimento anterior foi no trecho fluvial. Isto se explica pela
incidéncia das respectivas eficiéncias de colisdo em cada trecho, a;, no fluvial, e @y no

estuario.

A W;cresce neste caso também segundo a massa especifica dos flocos, ndo segundo
o tamanho, sendo os menores ¢ mais densos os mais rapidos em ambos cenarios. A
igualdade de massa especifica, o maior tamanho dos flocos no estudrio em relagao a
experimento anterior (ver a Figura 5.17 e na Figura 5.18) traduz-se num notéavel
acréscimo de velocidades, de até 3 vezes para as massas especificas maiores. Destaca-
se entdo a importancia de estabelecer cuidadosamente este pardmetro, p; na

implementagdo do modelo.

300
—e—  p;=1050 kgm”
--0--  p; =1100 kgm®
250 1 —m—  p, =1200kgm’
-.g--  py =1300 kgm®
—&—  py =1400 kgm®
200 4 - pr =1600 kgm
)
= 150 A
=
100
50 A
C(0,)=0.074 gl"
O T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 5.15: Variagdes de dysegundo oy com diferentes pypara o trecho fluvial.
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Figura 5.16: Variagdes de d; segundo a,, com diferentes pypara o trecho de estuario.
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_ 3
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| T=27°C
C(0,)=0.074 gl
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Figura 5.17: Variagdes de W segundo ay, com diferentes pypara o trecho fluvial.
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Figura 5.18: Variag¢des de W, segundo ay, com diferentes pypara o trecho de estudrio.

Neste caso acontece algo semelhante ao que ocorre no experimento anterior, onde as
W, acrescentam segundo a massa especifica dos flocos, ndo segundo o tamanho, em
ambos cendrios. Também sucede neste caso que para uma dada massa especifica
adotada do floco, os dy calculados do experimento numérico sao menores que os flocos
de laboratorio, e portanto a W fica assim determinada pela massa especifica diferencial.
Alem disso, ha diferencas morfologicas e de regime na queda dos flocos do laboratério,

que sdo diferentes daquelas consideradas no modelo numérico.

5.2 Analise do algoritmo para a tenséo resistente de flocos .

A inclusdao de um experimento que considera a tensdo resistente dos flocos fecha a
analise da sensibilidade dos parametros do modelo. O objetivo principal do
experimento foi verificar a ocorréncia da diminui¢do de tamanhos de flocos por efeito
da desagregacdo por tensdes cortantes para o intervalo 0 <z < 0.30. Na Tabela 5.4

detalham-se os parametros empregados em cada processo.

Implementou-se o modelo de floculagdo de FARLEY e MOREL (ver paragrafo

2.3.4), modificando-se o coeficiente Ky, devido as tensdes de cisalhamento (definido na
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Tabela 2.2) segundo definido na equagdo (2.57): K, =G/x -6 (rb /t f), para incluir o

efeito de desagregacdo para os casos em que 7r <73, onde o segundo termo do membro
direito representa a desagregagdo por tensdes de cisalhamento 7,, sendo € um
coeficiente (s'). A tensdo de resisténcia que os flocos desenvolvem variou de forma
independente de pr. Destaca-se que, tanto Ky como G, sdo funcdes das variaveis
espaciais ¢ do tempo, ao contrario do exemplo de aplicagdo do paragrafo 2.3.4.1:
experimento de laboratorio realizado em uma coluna de sedimentacdo, em que ambos
parametros foram constantes. O gradiente de concentragcdes 0C / 0z na equagdo (2.30)
parametrizou-se com C/h, que representa um gradiente médio de concentra¢do de
sedimentos finos na vertical. O coeficiente 6, que atua como um parametro de escala,

-1
fixou-se em 1.0 5.

As tensdes de cisalhamento do escoamento no trecho fluvial foram z=1.8 Nm~,
enquanto que no estudrio seguiram a variagdo que ¢ mostrada na Figura 5.19. A analise
efetuada para ambos trechos, cujos resultados desenharam-se na Figura 5.20 e na Figura
5.21, evidencia a importancia de incluir no modelo o efeito de desagregacao por tensdes
de cisalhamento. Em ambas figuras sdo comparados os dy obtidos para a situacdo
hipotética de agregagdo pura (terceiro experimento, ver Figura 5.7 e Figura 5.8) com os

conseguidos para diferentes 7y e massas especificas de flocos.

No trecho fluvial ficaram balanceados os efeitos de agregacdo com os de quebra de
flocos por efeito das tensdes de cisalhamento, portanto todos os dy superpdem-se para
cada pr em forma independente das tensdes resistentes. Estes resultados mostram
também o pouco efeito de agregacao por sedimentacao diferencial no trecho fluvial. No
trecho de estuario, em alguns casos, as 7, foram superadas pelas tensdes resistentes (a
partir da progressiva 4600 m), como pode observar-se na Figura 5.19. Neste caso, as
diferencas de massas especificas dos flocos tém importancia ao prevalecer o mecanismo
de agregacdo sobre o de ruptura de flocos, e além disso o processo de sedimentagdo
diferencial, obtendo-se desse modo maiores tamanhos de flocos a maior 7. Por esta
razdo, os dy calculados se aproximam mais da curva de agregagdo pura (na qual 7z é
infinito e Ky,=G7"), para o estuario que para o rio. Observe-se que a aproximacio a

curva ocorre no sentido das 7y crescentes.
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As diferencas em dypara ambos cenarios advertem-se nas Wy, que resultaram maiores
no rio devido a seu maior tamanho (ver Figura 5.22 e Figura 5.23). Pde-se de manifesto
entdo que, as conseqiiéncias de uma incorreta parametrizacdo do efeito de ruptura de

flocos podem levar a uma super-estimagao da taxa de sedimentagao no rio.

Tabela 5.4: Variaveis implementadas na analise de sensibilidade do nono experimento.

Processo ap Olsh Qs S Yo, C@y) T 7

m’s’ m’s’ m’s’ psu kgm™ kgm™ °C Nm™
71 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0 0.05
72 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0 0.05
73 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0 0.05
74 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0 0.05
75 0.15 0.25 0.25 0.0 1500 0.075 27.0 0.05
76 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0 0.10
77 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0 0.10
78 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0 0.10
79 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0 0.10
80 0.15 0.25 0.25 0.0 1500 0.075 27.0 0.10
81 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0 0.15
82 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0 0.15
83 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0 0.15
84 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0 0.15
85 0.15 0.25 0.25 0.0 1500 0.075 27.0 0.15
86 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0 0.20
87 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0 0.20
88 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0 0.20
89 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0 0.20
90 0.15 0.25 0.25 0.0 1500 0.075 27.0 0.20
91 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0 0.25
92 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0 0.25
93 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0 0.25
94 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0 0.25
95 0.15 0.25 0.25 0.0 1500 0.075 27.0 0.25
96 0.15 0.25 0.25 0.0 1050 0.075 27.0 0.30
97 0.15 0.25 0.25 0.0 1100 0.075 27.0 0.30
98 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0 0.30
99 0.15 0.25 0.25 0.0 1300 0.075 27.0 0.30
100 0.15 0.25 0.25 0.0 1500 0.075 27.0 0.30
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Figura 5.19: Perfil espacial de 7, no trecho de estuario.
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Figura 5.20: Variagdes de d; com diferentes pypara o trecho fluvial.
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Figura 5.21: Variagdes de d; com distintas pypara o trecho de estudrio.
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Figura 5.22: Variagdes de W, com diferentes pypara o trecho fluvial.
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Figura 5.23: Variagdes de W, com diferentes p,para o trecho de estuério.

5.3 Representacdo do diagrama conceitual de DYER

As relagdes entre concentragdes de sedimentos, tensoes de cisalhamento e tamanho
médio dos flocos foram desenhadas por DYER (1989) em um esquema conceitual que
¢ mostrado na Figura 5.24. No diagrama observa-se que para baixas concentragdes o
tamanho médio dos flocos ¢ pequeno, mas incrementa-se quando cresce a probabilidade

de colisoes a medida que aumenta a taxa de tensdes de cisalhamento.

Uma vez superada uma determinada tensdo de resisténcia dos flocos, por exemplo a
equacdo (2.48), desagregam-se em flocos menores. A concentragdes maiores formam-se
flocos também maiores, menos resistentes, propensos a quebrar por pequenas tensdes.
Um aspecto chave da velocidade de queda de flocos € sua massa especifica, essencial
para determinar, entre outras varidveis, sua capacidade para resistir as tensdes de
cisalhamento da turbuléncia. Os flocos maiores podem ser menos densos, € conhecer
sua massa especifica é importante para calcular a massa de sedimentos que se deposita
sobre o leito. Os flocos pequenos, muito mais numerosos que os macro-flocos, t€ém

maior massa especifica, e sdo mais importantes de um ponto de vista ambiental, por sua
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grande superficie de contato com o escoamento, que lhes permite ser agentes de
transporte de substincias toxicas e de matéria organica.

Simulou-se o diagrama conceitual de DYER com o objetivo de verificar a
capacidade do modelo, para representar os processos basicos de floculagdo para
diferentes tensdes de cisalhamento, concentracdes e tamanhos dos flocos. Para a

representacdo do diagrama conceitual adotaram-se os seguintes valores:

Tabela 5.5: Varidveis implementadas para representar o esquema conceitual.

Processo op Qlsh Olis S Yoi C0,1) T (72

m’s’™ m’s™ m’s™ psu kgm™ kgm™ °C Nm™
83 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.075 27.0 0.15
101 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.150 27.0 0.15
102 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.200 27.0 0.15
103 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.300 27.0 0.15
104 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.250 27.0 0.15
105 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.100 27.0 0.15
106 0.15 0.25 0.25 0.0 1200 0.050 27.0 0.15

Na Figura 5.25 mostram-se os resultados do modelo para um intervalo de tensdes de
cisalhamento entre 0.038 e 1.89 Nm™, para concentra¢des entre 0.050 ¢ 0.300 gl”'. O
tamanho menor do floco calculado foi de 17 um (para C=0.05 gl ¢ 7,=1.889 Nm™) ¢ o
maior de foi de 261 pm (para C=0.30 gl ¢ 7,=0.0389 Nm™). A comparagio com o
esquema conceitual (e qualitativo) de DYER permite afirmar que obteve-se uma
razoavel representagdo da dindmica de formagdao de agregados. Em relacdo a Wi, a
maior foi W,=6.95 mms”! para C=0.30 gl'1 e 7,=0.039 Nm? e a minima wW.=0.14 mms!

para C=0.05 gl e 7,=1.889 Nm™.

Destaca-se que a inclusdo do termo de quebra de flocos na equacdo (2.57) foi
fundamental para uma simulagdo correta, do contrario teria sido obtida uma
configuracdo de crescimento dos flocos de maior tamanho (dy > 300 um) devido a

agregacao por colisdes sem restri¢des por tensdes de cisalhamento do escoamento.

109



FLOC DIAM
pm

200 o

CONCENTRATION
-1
100 4

SHEAR STRESS

dynes cm e

Figura 5.24: Diagrama conceitual de DYER que representa qualitativamente as relagdes entre as

tensdes de cisalhamento, a concentragdo e o tamanho dos flocos (Reproduzido de DYER, 1989).

Na Figura 5.26 mostra-se a representacdo numérica do esquema conceitual, obtida
por MANNING e DYER (1999) com uma féormula de regressdao multipla, elaborada
segundo experimentos de laboratdrio em um canal anular. Para a figura se extrapolaram
as tensdes de cisalhamento com respeito as utilizadas (de 0.1 a 0.6 Nm™, equivalentes a
12 a 45 s™), conseguindo um dr superior a0 maximo medido (= 200 um). A comparagio
com a Figura 5.25 permite comprovar o funcionamento conceitualmente correto do

modelo Lagrangiano, ainda que os resultados correspondem a cenarios diferentes.
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Figura 5.25: Resultado da aplicacdo do modelo de floculagdo para simular o diagrama

conceitual de DYER (1989).
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Figura 5.26: Representagdo do esquema conceitual com base em experimentos de

laboratério (Reproduzido de MANNING e DYER, 1999).
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5.4 Conclusoes

Realizou-se a andlise de sensibilidade de parametros mediante uma série de dez
experimentos numéricos nos quais se analisaram resultados para variagdes de todas as
eficiéncias de agregagao, a massa especifica dos flocos, a concentragao de sedimentos, a
temperatura da agua, tanto para o ambiente fluvial como para o estudrio. O modelo foi
implementado em um dominio simplificado, que, no entanto, guardou apreciavel
semelhanca geométrica e hidrodindmica com o trecho principal onde o rio Paraiba do

Sul se conecta com o mar.

Os resultados foram satisfatorios enquanto permitiram verificar o correto
funcionamento do modelo de FARLEY e MOREL para o calculo das W, assim como
do algoritmo iterativo que calcula os diametros dos flocos. A limitagdo no crescimento
dos flocos por efeito das tensdes de cisalhamento turbulentas efetuou-se segundo a
modificacdo do coeficiente Ky;. Os resultados permitem apreciar a importancia de uma
correta parametrizacdo do modelo, para evitar erros importantes no calculo da

sedimentacao e no transporte de sedimentos em geral.
A incidéncia da salinidade ndo foi simulada, pois a informagdo disponivel de

laboratorio ndo permitiu estabelecer com clareza o valor limite a partir do qual se

acelera o processo de floculacao.
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6. Implementacéo do modelo no estuario do rio Paraiba do
Sul

Neste capitulo se descreve uma implementacdo preliminar do modelo de transporte
de sedimentos no estuario do rio Paraiba do Sul. Foram calculadas as concentrag¢des
(C), os diametros dos flocos (dr) e a velocidade média de sedimentacdo dos flocos (Wy).
Os resultados do modelo foram contrastados com: a) medicdes de dr e C efetuadas no
proprio estudrio durante o trabalho de campo de janeiro de 2004 e W, calculados a partir

dos perfis de concentragdes.

O rio Paraiba do Sul tem 1145 km de comprimento, drena a area de uma bacia
hidrografica de 55400 km® , parte dos trés estados mais industrializados do Brasil
(Minas Gerais, Sdo Paulo ¢ Rio de Janeiro). E o principal aporte de agua para a
populagdo da cidade do Rio de Janeiro, mas também ¢ usado para descarregar efluentes
de numerosas industrias ao longo do seu curso (CARVALHO et al, 2002). Os
principais tributarios sdo os rios Paraibuna, Pomba e Muriaé, o regime de marés
regional ¢ semidiurno. O estudrio se localiza no litoral norte de Rio de Janeiro, (21° 36’
S e 41° 05° O), observando-se na imagem da Figura 6.1 a planicie aluvial do rio e a

regido do estudrio.

Figura 6.1: Imagem de satélite do rio Paraiba do Sul (www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br).
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O regime hidrolégico do rio Paraiba do Sul ¢ relativamente regular, sendo suas
maiores descargas no verdo, entre novembro e janeiro, devido as precipitagdes
pluviométricas tropicais, € menores no inverno, entre junho e agosto. As vazdes médias
do periodo Gimido se situam entre 700 e 1.300 m’s™, e os do periodo seco entre 400 ¢
500 m’s™. De acordo com a informagio proporcionada pela Agéncia Nacional de Agua
do Brasil (ANA), no periodo 1992-2002, a méxima vazido medida na estagdo de Campos
foi de 5304 m’s” ¢ a minima de 234 m’s”, com uma média de 642 m’s”. Segundo
SCHETTINI et al., (2004) pode-se afirmar que o estudrio do Rio Paraiba do Sul ¢ de
micromaré, dominado pelo regime fluvial, com uma vazao média suficiente para nao
permitir a entrada de dgua marinha ao interior do sistema, e que ndo se verificam

condicdes de estratificagdo vertical no estudrio.

Consideraram-se marés astronOmicas com as 14 constantes harmonicas de maior
amplitude, sendo M2 a principal com uma amplitude de 0.39 m. As fases foram obtidas
de uma estagdo maregrafica proxima (Fundeio 1 Norte-Oceénica, 22° 06°00"" S, 40°

01°00"" W) e se interpolaram ao longo do contorno.

O efeito do vento conquanto ¢ importante, ndo foi considerado no modelo para

simplificar sua aplicagao.

O dominio de modelagao completo ¢ mostrado na Figura 6.2 junto com a batimetria
da éarea com base da carta nautica 1403 (DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E
NAVEGACAO, 2000) e medi¢des realizadas.

6.1 Trabalhos de campo

Foram realizados dois trabalhos de campo no estuario do Rio Paraiba do Sul, o
primeiro em fevereiro de 2003, de carater exploratdrio, e o segundo em janeiro de 2004,
em condigdes de maré de quadratura, no que se mediram varidveis em 14 verticais
(Figura 6.3). As verticais 2 a 6 foram medidas no dia 27 de janeiro entre as 10.40 h e as

15.15 h, e as verticais 7 a 15 no dia 28 de janeiro entre as 12.40 e as 17 h.
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O instrumental utilizado foi uma sonda Ndp Nortek de 1500 kHz para medig¢ao de
perfil de velocidades em duas dire¢des horizontais perpendiculares e fornecendo
informagio de profundidade local; uma sonda Ctd SensorData™ SD202®. para
determinagdo de turbidez, oxigénio dissolvido, salinidade, profundidade e temperatura
em cada vertical, com intervalos de 50 cm entre pontos de medi¢ao; uma sonda Lisst
25 para a determinacgdo in sifu do tamanho dos flocos; uma garrafa Wildco de 2.2 litros
para a coleta de amostras de sedimentos suspensos; um condutivimetro Orion 110A para
salinidade, condutividade, e temperatura; um aparelho Valeport para a determinagao de
granulometria de sedimentos suspensos ¢ um amostrador para sedimentos de fundo.
Foram coletadas 27 amostras para sedimentos suspensos, 72 para o aparelho Valeport,
27 para a determinagdo granulométrica com um aparelho Malvern na COPPE, e

amostras de sedimentos de fundo.
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Figura 6.2: Dominio do modelo e batimetria da area em estudo.
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Para a calibracdo do turbidimetro foram utilizadas 27 amostras de sedimentos

suspensos (Figura 6.4).

7616000 —

7614000 —

7612000 —

N

7610000 —

Y (m) 15

7608000 —

S40 Jodo do Barra

o
7606000 | &

7604000 — fontes

7602000 —

I 0
0 2000 4000
7600000 —| (m)

I I I I I I I I I
284000 286000 288000 290000 292000 294000 296000 298000 300000

X (m)

Figura 6.3: Localizagdo de fontes e de verticais de amostragem de sedimentos suspensos, de
medicdo de velocidades da corrente, no trecho fluvial e estuarino, na campanha de janeiro de

2004.
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Figura 6.4: Calibrag¢ao do turbidimetro.

6.2 Simulag&o Hidrodinamica

O sistema computacional empregado foi o SisBAHIA (Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental) que ¢ um conjunto de modelos, hidrodinamicos e de
transporte, desenvolvidos por ROSMAN (1987, 2000) e que vem sendo continuamente
aperfeicoado. Tem sido utilizado em diversas aplicagdes realizadas na Area de
Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica da UFRJ, e
portanto, ¢ um modelo amplamente avaliado e testado em todos os seus modulos. No
desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o moédulo hidrodinamico bidimensional
horizontal (2DH), com as seguintes caracteristicas principais: sao resolvidas a equagao
da conservagdo de massa integrada ao longo da vertical (6.1) e as equagdes de
quantidade de movimento (Navier-Stokes) com a aproximacao de adguas rasas (pressao
hidrostatica) para escoamentos homogéneos integrados na vertical, na dire¢do x e na

direcdo y, equagoes (6.2) e (6.3) respectivamente:

%+6U(H+Z)+8V(H+Z):O o
ot ox oy (.1)
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a—U+U8—U+V8—U—U2¢ senf=
a

ot
- (6.2)
—g% n ] (a((H'FZ)TU) + a((H+ )T'cy)_'_(z_f —Tf )]
& p(H+z) ox oy
%+U%+V%+V2¢ senf= (6.3)
_g@_’_ 1 (a((H+Z)Txy>+a((H+Z)Tyy)+(z_f _Tf)j
> pHrz)\ y

onde x e y sdo as diregdes principais, longitudinal e transversal, respectivamente, U e V'
sdo as componentes das velocidades promediadas na vertical nas direcdes x e y, z € a
elevacdo acima de um nivel de referéncia; H ¢ a profundidade média abaixo do nivel de

referéncia; g ¢ a aceleracdo da gravidade; p, ¢ uma massa especifica de referéncia; 7,

Ty, Ty s80 as tensGes turbulentas promediadas na vertical; 7,7, sdo as tensdes de

¥,7% sdo as tensdes de atrito na superficie nas

x>%y

atrito no fundo nas diregdes x € y; 7

direcdes x e y, ¢ ¢ a velocidade angular de rotagdo da Terra no sistema de coordenadas

local; @ ¢ o angulo de latitude em radianes.

O tratamento da turbuléncia ¢ baseado na técnica de filtragem (ROSMAN, 1987) e ¢
auto-ajustavel na escala submalha. Modificagdes nos termos de filtragem (ROSMAN e
GOBBI, 1990) permitem o uso de escalas de largura de filtragem local ndo homogéneas
nas trés dimensoes (x, y, ) no calculo das tensdes turbulentas; o coeficiente de atrito €

dependente da rugosidade equivalente de fundo sendo varidvel no tempo e espago.

A discretizagdo espacial no plano horizontal x-y do modelo ¢ feita mediante
elementos finitos Lagrangeanos subparamétricos. As variaveis do escoamento € 0s
parametros do dominio sdo definidos por polindmios Lagrangeanos quadraticos e
empregando malha quadrangular, neste caso (com 9 nos, sendo necessarios valores nos
vértices, no meio de cada lado do elemento e um nd no centro do elemento) (ROSMAN,

2000). Na discretizagdo temporal sdo aplicados esquemas de diferengas finitas de
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segunda ordem, utilizando-se o esquema de Crank-Nicholson nos termos lineares e uma

fatorizagdo implicita de segunda ordem nos termos nao lineares (ROSMAN, 2000).

6.2.1 Implementacdo do modelo hidrodinamico

A malha foi composta por 482 elementos quadraticos e 2229 nos (Figura 6.5 e Figura
6.6). Para as condi¢des de contorno na se¢ao de entrada foram impostas condigdes de
velocidades, compativeis com as vazdes medidas na secdo de controle da cidade de

Campos (ANA, 2004).

Figura 6.5: Malha completa do modelo hidrodindmico.
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Figura 6.6: Vista ampliada da malha para o trecho de estuério.

A simulagdo foi realizada para um periodo de 10 dias, para obter as velocidades e
niveis simulados proprios do periodo de quadratura, durante o qual se realizaram as

medi¢des em campo.

Na Figura 6.7 foram comparados os registros obtidos a partir do marégrafo da
localidade de Atafona na boca do estuario (extrapolados pela falta do funcionamento do
marégrafo a partir do dia 27 de janeiro), com os resultados de niveis da dgua, indicando-
se a posicao relativa a maré, das verticais 7 e 13. O campo de velocidades foi calculado

com um coeficiente n de Manning de 0.03 e um intervalo temporal A=60 s
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Figura 6.7: Comparacao da previsdo de maré obtida a partir de dados de marégrafo de Atafona

com resultados do modelo hidrodindmico no mesmo local.

6.3 Resultados do modelo de transporte de sedimentos

6.3.1 CondicGes de implementagao
Implementou-se o modelo de particulas no dominio definido na Figura 6.5,

simulando-se a variagdo de concentracdes de sedimentos suspensos, tamanhos de flocos
e velocidades de sedimenta¢do. Para o céalculo da concentracdo foram adotados
intervalos espaciais de 100 m e temporal de 120 s. A malha de calculo teve 11821 nos. Os
coeficientes de dispersdo longitudinal D,, e transversal D,, foram determinados segundo
ELDER (1959). As tensdes de cisalhamento criticas para erosdo e deposicdo foram
adotadas em 7,=0.20 Nm™ e 77=0.07 Nm'z, respectivamente. Para o célculo de deposicao
foi adotado o coeficiente /=1 na equagdo C=f C, segundo conceitos do ponto 4.3.2, tendo

em conta a uniformidade dos perfis de concentragdes no estuario (ver Figura 6.10).

A entrada de massa de sedimentos finos ao sistema foi simulada mediante duas fontes

em linha permanentes, localizadas em cada bracgo do rio, no extremo oeste da ilha Grande

(ver Figura 6.3). As localizagdes das fontes tiveram um impacto neutro nos resultados do
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modelo, e sua localizacao obedeceu somente a economia de tempo de processamento. Em
cada fonte 7 ingressam a cada Af um niimero de particulas NP;=0 C(x;,y;,t) At/MP, com
MP a massa de cada particula, x; e y; as coordenadas espaciais da fonte 7, resultando desta
forma numa condicao de concentracdo de sedimentos constante no contorno de montante,

C(xsyt)=0.074 gl para a vazio afluente.

A massa especifica diferencial dos flocos foi calculada com a equagdo ajustada de
acordo com os resultados dos experimentos com floculadores descritos no Capitulo 3,
Figura 3.18, enquanto que a tensdo resistente dos flocos foi calculada segundo o ajuste
mostrado na Figura 3.27, obtida em fun¢do da massa especifica diferencial dos flocos.
Quando a relagdo 7,/C foi maior ao limite superior do intervalo com o qual se tragou a
curva, adotou-se a massa especifica diferencial constante, correspondente a0 maximo
7,/C, isto € Apf=262kgm'3. Em definitiva, ambas variaveis, Apre 7; dependem entdo da
relacdo 7,/C, com a concentracdo calculada pelo modelo de particulas e a tensdo 7, com

a hidrodindmica gerada pelo modelo SisBAHIA.

Os diametros dos flocos foram calculados segundo o algoritmo de Newton Raphson,
que ¢ mostrado no ANEXO 2. No modelo de floculagdo, a temperatura da agua e a
floculagdo devida ao movimento Browniano nao foram consideradas relevantes, de acordo

com os resultados dos experimentos numéricos do paragrafo 5.1.

E adotada como hipétese que a origem dos sedimentos para todo o dominio de
modelacdo se deve unicamente as duas fontes escolhidas, fixando-se entdo a condic¢ao
inicial C(x,y,0)=0. Esta condicdo permite isolar o sistema de fontes externas de
sedimentos, no entanto ndo ¢ realista, porque de tal modo ndo se considera o transporte por
correntes litorais ou, a presenga de sedimentos do mesmo estuario gerados em situagdes

antecedentes.

6.3.2 Resultados e Discussao

Os diametros dos flocos foram medidos com o aparelho Lisst segundo seqiiéncias de 5
medigdes de 20 segundos cada uma por ponto da vertical, em oito verticais a diferentes
profundidades, obtendo-se os registros desenhados na Figura 6.8 (com z medido a partir da
superficie). Adverte-se que os dr tenderam a aumentar com a profundidade e também em

direcao a foz de saida do estuario, desde as verticais 10 a 13, encontrando-se todos os
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tamanhos no intervalo 23-40 um. A excecdo foi registrada na vertical 15, localizada no
mar dentro da nuvem de sedimentos, a aproximadamente 1800 m da foz do estudrio. Nessa
vertical foram medidos tamanhos de flocos de 100 e 120 um perto da superficie, enquanto
que entre os 3 e 7 metros de profundidade foram medidos tamanhos entre 11 ¢ 14 um, os
quais ndo corresponderiam a flocos sendo a particulas individuais, pois o dsy da amostra de
sedimentos de fundo foi de 11 um. A formagao dos flocos na vertical 15 sera discutida ao

final do paragrafo.
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Figura 6.8: Tamanhos de flocos a diferentes profundidades nas verticais 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ¢
15.

Na Figura 6.9 se comparam, por um lado, dy calculados vs. dr medidos, e por outro,
diametros dsy das particulas individuais das mesmas amostras. A progressiva 288500

corresponde a vertical 7 e a 291500 a saida do estuario, perto da vertical 6 (ver Figura 6.3).

Os tamanhos dos flocos foram mais do dobro do ds) da distribuicdo granulométrica
medida em laboratorio por difragdo laser com um aparelho Malvern. Os ds) se localizaram
no intervalo 8.4 um (vertical 5) a 12 um (vertical 7), sendo uma exce¢do a amostra da
vertical 2, com d5=23.5 pm. Os d; calculados no estudrio variam no intervalo (21.9 pum,

27.1 pm) representando bem os dyr medidos com o aparelho Lisst, conquanto na verticais
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12 e 13 o modelo subestima levemente as dr. O maior dy foi calculado na vertical 9

(Figura 6.9).
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Figura 6.9: dycalculados e medidos com Lisst 25, e didmetros de particulas medidas com

Malvern, nas diferentes verticais.

As concentra¢des medidas no estudrio foram uniformes na vertical, proprias de aguas
bem misturadas, ao redor de um valor médio de 80 mgl” como pode ver-se na Figura
6.10. O modelo estima no tramo interior do estudrio (verticais 7 a 13) as concentracdes C
no intervalo 70-81 mgl™', em correspondéncia geral com as medi¢des (ver Figura 6.11),

salvo na vertical 13. A subestimagdo de C nessa vertical explica a subestimacdo de d.

O modelo prediz uma queda significativa de concentragdes médias no mar, como pode
ser observado na Figura 6.11. A presenca no mar de uma maior quantidade de sedimentos
finos comparada com a calculada pode dever-se a que dez dias antes do trabalho de campo
se registraram altas vazodes na estagdo de medi¢do de Campos, com um maximo de 3137
m’s” no 18 de janeiro de 2004, quatro vezes maior do que a vazdo da simulagio, como
indicado na Figura 6.12, e vazdes superiores a 2200 m’s™ durante 4 dias consecutivos (16

a 19 de janeiro). De modo que os sedimentos amostrados nas verticais 2, 3, 4 ¢ 5 podem

corresponder a uma situagao precedente.
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Na Figura 6.13 e na Figura 6.14 podem observar-se as diferentes configuracdes das
nuvens dos sedimentos em uma situagdo e em outra. Na primeira, com uma vazio
semelhante ao trabalho de 27 e 28 de janeiro de 2004, as nuvens de sedimentos estdo
proximas a costa, € na segunda, mais semelhante as vazdes medidas dez dias antes do
trabalho de campo, as nuvens de sedimentos estao bem separadas da costa. Neste contexto
devem ser analisados os perfis observados de concentragdo medidas em mar aberto da
Figura 6.18, destacando-se a ndo uniformidade com respeito aos medidos no estuario e as
concentragdes proximas ao leito nas verticais 3, 4 e 5, de 252, 454 e 221 mgl'l,
respectivamente, notoriamente superiores as do estudrio. A presenca de tais concentragdes
n3o pode ser explicada pela erosdo do leito, pois 7, ndo chegou a superar 0.004 Nm™ no
momento das medi¢des, portanto ¢ muito provavel que os sedimentos presentes
correspondam a um nivel energético do escoamento remanescente de uma situacdo

anterior, como a descrita acima.

Os resultados obtidos com o modelo foram conseguidos com «;,=0.09, ;=0.01 ¢
a,=0.50. A eficiéncia por sedimentacdo diferencial a;=0.01, se adotou considerando as
conclusodes do trabalho de KIM e STOLZENBACH (2004) relativas a baixa eficiéncia
na sedimentacdo diferencial, para condi¢des semelhantes as simuladas. O primeiro
calculo para a eficiéncia de colisdo por tensdes de cisalhamento, efetuou-se com a
formula desenvolvida no paragrafo 3.6, equagdo (3.11), adotando-se d,=17 um, d=26
um, Ap~150 kgm™, Ap=1650 kgm™, Te=800 s, C=0.150 gl ¢ G=3.5 s, obtendo-se

ay=0.121, sendo uma boa aproximagao para o parametro finalmente adotado.
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Figura 6.10: Perfis de concentracdes medidas nas verticais 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 ¢ 14, no

interior do estuario (ver Figura 6.3).
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Figura 6.11: Concentragdes calculadas e das amostras coletadas em diferentes profundidades,
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Figura 6.12:Vazdes medidos na estagdo do Campos (RJ), dados da ANA.

Figura 6.13: Imagem do satélite do estudrio do rio Paraiba do Sul, correspondente ao 3 de margo
de 1995 com Q= 700 m’s™.
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Figura 6.14: Imagem do satélite do estudrio do rio Paraiba do Sul, correspondente ao 14 de
janeiro de 1996 com Q= 2500 m’s™.

Na Figura 6.15 foram desenhadas as mudangas temporais dos dy, do parametro G, da
velocidade U e a altura da onda z com respeito ao nivel médio, na vertical 9. Mostram-
se também o dymédio, medido in situ com o Lisst. Observa-se ao longo de cada ciclo de
maré que o parametro G apresenta dois picos, um maior € outro menor, com maximos
de 2.20 s € 0.20 s™. O primeiro esté associado ao escoamento do rio para o mar e o
segundo no sentido inverso. Durante o trecho ascendente de G maior, os tamanhos de
flocos crescem desde dr~ 25 pm até dy=32 pm em G=1, simultaneamente cresce U, que
alcanga 0 maximo junto com G, o que ndo faz mais que representar a definicdo dada
pela equagdo (2.28). No tempo em que G ¢ maximo, a altura da onda z se encontra no
ponto médio do seu trecho vertical, com tendéncia descendente e dr flutua em torno a 30
pm. No trecho decrescente de G os dy diminuem do tamanho até 24 um. O aumento de
tamanhos dos flocos volta a comegar com o ingresso de d4gua do mar, que ocorre a uma
velocidade da ordem de 0.05 ms™. Este escoamento é suficiente para aumentar G desde

o minimo de 0.04 a 0.20 s™', que contribui a aumentar primeiro e logo a manter a dr=30
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um. Este processo cessa assim que o sentido do escoamento se inverte novamente, 0s dy
continuam crescendo para retomar o mesmo ciclo. Na vertical 9 foram medidos d; a
duas profundidades: Im e 1.8 m, obtendo-se tamanhos de 24.3 e 27.7 um
respectivamente, na Figura 6.15 foi desenhado um dr médio de 26 pm. Os resultados
para dr médios medidos com o Lisst concordam quantitativamente com os obtidos nos
testes de laboratorio com o floculador Couette, resumidos na Tabela 3.5. Ainda que
nesses testes G tenha sido pelo menos uma ordem de magnitude maior que no estuario,
a tensdo de cisalhamento do floculador (G=200 s e 7=0.179 Nm™ para =200 rpm,
Tabela 3.2) esteve na mesma ordem que a gerada pelas condi¢des hidrodindmicas no
Paraiba do Sul, o que pode explicar o tamanho relativamente pequeno dos microflocos
observados. Por exemplo, na vertical 9, 7, varia no intervalo 0.01-0.15 Nm™. Os tempos
de equilibrio calculados no ponto 3.4 (Tabela 3.5), entre 6 e 14 minutos, podem estar
completamente compreendidos dentro do tempo de duracao das 7, do estuario ao longo do

ciclo de maré.
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Figura 6.15: dy calculados e medido, z, G e U, na vertical 9.

As W; calculadas, desenhadas na Figura 6.16, encontram-se no intervalo 0.04-0.17

mms™, estando em fase com a variacdo do parametro de dissipacdo G, e os didmetros
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dos flocos dy como esperado em relagdo as hipoteses do modelo e as condigdes de

implementagao.
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Figura 6.16: W, e G calculados na vertical 9.

Na Figura 6.17 pode-se analisar os valores dos coeficientes do modelo de FARLEY e
MOREL By, ¢ By para a vertical 9. O primeiro coeficiente relaciona-se com o
mecanismo de agregacdo devido a tensdes de cisalhamento e o segundo com o
mecanismo de sedimentacdo diferencial. By, foi superior que By em uma ordem de
magnitude durante o escoamento de vazante e da mesma ordem de magnitude no
periodo de enchente. As variagdes de dye W, mostradas na Figura 6.15 e na Figura 6.16
ficam em direta relagdo com By, pondo assim em evidéncia que as tensdes de
cisalhamento governam a cinética da floculacdo no estuério, durante a maior parte do
ciclo da maré, enquanto a sedimentacdo diferencial tem relevancia no interior do
estuario, apenas no breve periodo de enchente de maré. A maior tensdo do escoamento
75 no estudrio foi na vertical 9 com 0.15 Nm™ em relagdo com G = 2.20 s™'. Na vertical 9

a tensdo resistente dos flocos foi maior da tensdo do escoamento ao longo do tempo de

simulacao.
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No trecho exterior do estuario somente foi possivel fazer comparagdes para as verticais
6 e 14, onde os maiores valores de G foram 0.28 sTe0.61s! respectivamente, sendo os

coeficientes B, da mesma ordem da By.
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Figura 6.17: Coeficientes By, e By, do modelo de FARLEY e MOREL para a vertical 9.
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Figura 6.18: Perfis de concentracdes medidas nas verticais 2, 3,4, 5, 6 e 15, fora do estuario.
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A formagdo de flocos maiores do que 100 um medidos na vertical 15 (ver Figura 6.8)
pode ser devido ao amortecimento da turbuléncia por estratificagdo (calculou-se G = 0.07
s no primeiro metro de profundidade) e a um maior numero de colisdes pelo aumento da
concentracdo em relagdo ao resto do perfil (ver a Figura 6.18). Este processo de formacao
de flocos na parte superior da coluna de dgua e quebra na parte inferior foi observado por
VAN DER HAM e WINTERWERP (2001) no estuario de EMS/Dollard, processo
atribuido a estratificacdo. A esse respeito se destaca que na vertical 15 foi registrada
estratificacdo de temperatura, salinidade e sedimentos, pois até o primeiro metro de
profundidade foram medidos 28 °C, 9 psu e 33 mgl”, e por baixo dos 2 metros de

profundidade, 22 °C, 35 psu e concentragdes variaveis (ver na Figura 6.19).

1 S, T, OD, Turbidez 10 100
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8T (°C)
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—— Turbidez (FTU)

vertical 15

Figura 6.19: Perfis verticais de salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido e turbidez na

vertical 15.

Outra visdo deste processo foi apresentada em um recente trabalho por DYER,
CHRISTIE e MANNING (2004) com base em medi¢des no rio Tamar (Inglaterra). Eles
destacaram a contribuicdo as tensdes de Reynolds de ondas internas sobre a lutoclina,
devido a correlagao entre as flutuagdes de velocidade u e w. Desenvolve-se estratificagao,
as flutuacdes das tensdes turbulentas sdo atenuadas, e se incrementa a propor¢ao de energia

turbulenta na direcdo da componente longitudinal. No entanto, apresentam-se ondas
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internas na interface, que para esta vertical estaria a 2.00 m de profundidade, a intensidade
da turbuléncia aumentaria, e este processo poderia ocasionar, segundo a intensidade, a
quebra (ou a agregacdo) de particulas por cima da interface. Segundo DYER et al., as
ondas internas poderiam incrementar a intensidade da turbuléncia por um fator de 2 a 2.5,
tanto para baixas como altas concentragdes. A 0.50 e 1.00 metros da superficie foram
medidas concentragdes pontuais de 0.051 e 0.033 gl”, as maiores de toda a vertical
(C=0.025 gl'1 na vertical). No rio Paraiba do Sul ndo foram medidas flutuacdes de
velocidade e, portanto, os parametros especificos que dao conta da existéncia de ondas

internas ndo puderam ser calculados.

6.3.3 Calculo de W,

Durante o experimento de campo nao foi possivel medir in situ velocidades de queda,
portanto, a partir do perfil de concentragdes medido em cada vertical se calculou W com

base na equagdo de Rouse (VANONI, 1975):

w,
i_{h—z a }lm (6.4)

c z h-—a

a

onde ¢, ¢ uma concentracao de referéncia a uma altura a desde o leito, z a altura onde ¢
medida a concentracdo média temporal ¢, £ a constante de von Karman (=0.41), a
expressdo z+=Wy/ku+ ¢ conhecida como o niimero de Rouse, que determina o grau de
uniformidade da suspensdo (quanto menor zx mais uniforme o perfil). Esta equacdo foi
deduzida segundo a hipdtese de que o escoamento de sedimentos suspensos estd
balanceado com o escoamento ascendente de sedimentos resultante da difusdo turbulenta,

e que a difusividade de turbilhdo K ¢ da forma:
K, =ku, 2(1 = Z] (6.5)

Se u« ¢é conhecido e se supde que W, é constante na vertical, o nimero de Rouse pode
ser determinado mediante uma analise de regressao. As W calculadas, desenhadas na
Figura 6.20, mostram uma diminui¢ao desde a vertical 7 a 13, tanto para os resultados do
modelo como para os calculados com a equagdo (6.4). Isto ndo pode ser atribuido as C
nem tampouco aos dy; sendo a diminui¢do de u+ originado na penetragdo progressiva da

maré, como ja foi indicado na Figura 6.7. A maior W no estuario calculada com a equagao
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de Rouse, foi para a vertical 7 com W,=0.22 mms’, caracterizada pela maxima u+( =0.033
ms”) devido a que foi medida no momento em que ocorria a maior velocidade do rio
(U=0.58 ms™), coincidente com a baixa-mar (ver Figura 6.7). Na vertical 8 a declividade
da reta de regressdo nao foi calculada pois unicamente se contava com dois pontos e
portanto esta W, ndo pode ser considerada confiavel. As W; calculadas com o modelo
mostram também uma diminui¢do progressiva aguas abaixo da vertical 7 até a foz do
estuario, variando entre 0.110 e 0.032 mms'l, sendo levemente inferiores as calculadas

com a equagao de Rouse.

0.8
a,=0.05
u Rouse ay=0.09
ag=0.01
o Modelo T=27°C
0.6 - C(0,1)=0.074 gl
[ ]
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9 [ ]
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Figura 6.20: W medidas e calculadas, em cada vertical.

Fora do estuario as W, se incrementaram devido a que os perfis de concentragdes nao
tiveram a uniformidade das verticais 7 a 13, como ¢ mostrado na Figura 6.18. A maior W;
no mar foi calculada para a vertical 2, com W= 0.55 mms”. Este valor, resultou bastante
inesperado para um lugar situado fora da nuvem de sedimentos, com uma baixa
concentracio, ¢=0.007 gl a partir da sonda Ndp, a 1 m de profundidade. A explica¢io se
encontra na sua composi¢ao granulométrica, bimodal, com um ds5=23.5 pum, uma fracao
de finos de 65% e um dy) de 440 um. Na vertical 4 (a 960 m ao sudoeste, dentro da nuvem
de sedimentos), a amostra analisada com o aparelho Malvern, apresentou um tamanho

maximo de 35.5 um e ds=10.6 um, o qual demonstra uma composi¢do granulométrica
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completamente diferente. A W, calculada na vertical 2 esta associada a um diametro
nominal equivalente (SYVITSKI et al., 1995) de 23 um, condizente com o dsj 0 que
indicaria que nao existiu um processo de floculagao nessa vertical. Ainda que na vertical 2
tenham sido medidas as maiores velocidades com respeito as outras verticais em ambiente
marinho (ver a Figura 6.21), ¢ muito pouco provavel que a fragdo grossa provenha do
leito, pois a analise de sedimentos de fundo mostrou que 99 % foram menores a 62 um. Na
vertical 3 essa porcentagem foi de 79 % e na 15 de 89 %. Essa porcentagem de sedimentos
finos ¢ compativel com os baixos valores de u+ na vertical 2 (0.003 ms” e G=0.091 s™).
No trecho de estudrio, a porcentagem de sedimentos finos foi de 61 % na vertical 12 e de

13 % na vertical 8.

A tendéncia calculada para W, no trecho de estudrio e em mar aberto, tanto com o
modelo como com a equagdo de Rouse ¢ compativel com as porcentagens de finos
medidos no fundo. Nao obstante, deve-se ter em consideragdo que a cheia ocorrida entre
16 e 19 de janeiro pode haver transportado muito material fino para o mar, como ¢
acentuado por CARVALHO et al. (2002) para situacdes similares (por exemplo, em
janeiro de 1996 mediram uma vazio de 2600 m’s™' e uma concentracio de 193 mgl™).
Ainda que para janeiro de 2004 ndao se conta com evidéncias claras dessa situacdo
especifica (medig¢des de concentragdes), a analise das % de agua (peso de dgua/peso total)
em sedimentos de duas amostras obtidas no trabalho de campo em janeiro de 2004, dos
primeiros 40 cm do leito, amostras localizadas a 1240 m ao N.E. e a 1560 m a N.O. da
vertical 15, mostram diferencas significativas. Na primeira, a mais proxima a costa, nos 20
cm superiores, ou seja, nos 20 cm mais proximos da superficie do leito, a % de agua ¢ 10
% superior a da outra amostra, enquanto que nos 20 cm inferiores praticamente ndo ha
diferengas entre ambas, como ¢ advertido na Figura 6.22. As diferentes % na camada
superior sdo indicativas de um menor nivel de consolidagdo, que pode haver sido originada
por uma deposicao relativamente recente por sedimentos saidos do estudrio, pela cheia

ocorrida 10 dias antes do trabalho de campo.
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Figura 6.22: % de agua em amostras de fundo N.E. e N.O.
As variaveis C e Wj se correlacionam de forma implicito na formulacdo do modelo
matematico de FARLEY e MOREL enunciada na equagdo (2.30). Se ¢ levado em
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consideracdo que para o estuario se verifica By->B;>>Bp, ¢ que o gradiente de
concentragdes OC / Oz parametrizou-se com C/h, entdo W, ¢ aproximadamente

proporcional a C, relagdo que foi desenhada na Figura 6.23.
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Figura 6.23: Relacdo C-W; calculada com o modelo.

A massa especifica diferencial dos flocos foi calculada em funcdo dos resultados
obtidos nos experimentos de laboratorio, para o qual foi ajustada uma equacdo na
relacdo 7,/C-p;, explicitada na Figura 3.18, segundo as consideragdes efetuadas no
ponto 3.5. As pr calculadas variam no intervalo 1110-1250 kgm™, ndo observando-se

diferencias significativas entre verticais.

6.3.4 Transporte de sedimentos no trecho exterior do estuario

O processo de transporte dos sedimentos no trecho exterior do estudrio se desenvolve
ao longo da costa da ilha do Lima e além dela, segundo uma configura¢do em ‘nuvens’
cuja dinamica ¢ governada pelas condi¢des periddicas de escoamento e refluxo da maré.
As ‘nuvens’ de sedimentos, com forma de elipses de eixos maior € menor que medem
aproximadamente 2000 e 700 m respectivamente (ver Figura 6.24), evoluem em uma

faixa costeira de largura variavel entre os 700 e os 1100 m.
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Segundo as predigdes do modelo nessa faixa predomina a agua doce do rio que se
encontra completamente misturada em toda a vertical (ver Figura 6.25). Os dr crescem
até aproximadamente 60 pm no centro das ‘nuvens’ devido ao aumento de C até¢ 0.25
gl™! (ver Figura 6.26), que produz um incremento de colisdes em um cenario dominado
pela turbuléncia do escoamento com um valor limite de G=0.1 s, segundo foi
desenhado na Figura 6.27. Destaca-se que o parametro de dissipacdo G alcancga valores
entre 7 ¢ 0.5 s”' nos primeiros 200 m da costa, concluindo-se entio que a sedimentacio
diferencial ¢ um fator menos relevante para a formacao de flocos na zona costeira, nas

presentes condicdes.
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Figura 6.24: Isolinhas de diametros de flocos para =65 horas.

A presenca de matéria organica (MO) pode ter tido alguma influéncia enquanto ao

crescimento dos flocos. Como ndo foram quantificadas em laboratorio, as concentragdes
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de oxigénio dissolvido em niveis proximos a saturacao (ver Figura 6.19 e Figura 6.25) e
as observagdes em microscopio das amostras dos floculadores com 4gua do estuario
(paragrafo 3.5), sdo indicios de que a MO pode ser um fator a ser considerado em

futuros estudos de floculagao.

S, T, OD, Turbidez
0,01 0,1 1 10 100
0 —T — T — T —r

E 2 —e— Salinidade (psu)
N BT (°C)
—O— 0D (mg/1)
—4— Turbidez (FTU)
-3 1 lo)
vertical 14
-4
S, T, OD, Turbidez
0,01 0,1 1 10 100
0 T T T T
\l
-1 4 n
n
- —&— Salinidade (psu)
g o4 —&-T°C "
N —0— 0D mg/l
—&— Turbidez (FTU)
n
-3 1 [ ]

vertical 6

Figura 6.25: Perfis verticais de salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido e turbidez na

verticais 14 (acima) e 6 (abaixo).
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Os resultados de laboratério com floculadores, ainda que valiosos, sdo parcialmente
representativos devido a impossibilidade de representar os efeitos devidos a presenca de
matéria organica sobre a mecanica de agregacdo e desagregagdo de flocos, a escala da
turbuléncia, a historia de consolidacdo das camadas do leito (TORFES et al., 1996), por
mencionar os processos mais importantes (VAN RIJN, 1993). LICK et al., (1993)
demonstraram que a remog¢do de matéria orginica dos sedimentos produz uma
floculagdo mais rapida e flocos de didmetros menores. Os fatores fisico-quimicos e
bioldgicos foram conceitualizados por VAN LEUSSEN (1999) no pardmetro
“capacidade de floculagdo” (‘flocculation abbility’). No estuario do rio Ems, no
percurso de dgua doce foram medidas velocidades de sedimentacdao iguais ou maiores
que em aguas salinas do mesmo estudrio, diferencas que foram atribuidas aos fatores
englobados nesse pardmetro e ndo a diferenga de salinidade. O’MELIA (1980)
demonstrou que a taxa de agregacao de coloides depende fortemente da abundancia de
matéria organica. WALKER e BOB (2002) estudaram a estabilidade de agregados com
adi¢do de matéria organica (MO) em &guas quietas, encontraram que a adigdo de acidos
humicos fazia decrescer a taxa de coagulacdo dos pequenos agregados e tinha menor
incidéncia nos maiores, presumivelmente por um incremento das for¢as de Van der

Waals para os agregados maiores.

A velocidade de queda alcanca até 0.5 mms' em conseqiiéncia do aumento de
concentragdes na ‘nuvem’ mais proxima a foz do estuario e decresce até 0.3 no centro
das outras ‘nuvens’, como foi desenhada na Figura 6.28. As W calculadas dentro das
nuvens tém pelo menos o dobro do magnitude das do estuario, o que indica que a faixa
costeira ¢ uma zona de deposi¢ao de sedimentos finos, afirmacdo que resulta compativel
com a composicao granulométrica das amostras de fundo analisadas com o Malvern, a

qual ja referiu-se antes, no paragrafo 6.3.3.

A 4gua salgada ingressa escassamente no estudrio para a situacdo hidrodinamica
estudada. Uma simulagdo da penetragdo de agua salgada no estudrio, feita com o
modelo Lagrangeano, mostrou que ocorre somente em um trecho de 400 m desde a
desembocadura, durante ndo mais de trés horas por ciclo de maré, resultado

qualitativamente coincidente com as conclusdes de SCHETTINI et al. (2004).
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Figura 6.26: Isolinhas de C para /=65 horas.

O modelo matematico de transporte de sedimentos ¢ 2DH e portanto ndo € capaz de
representar corretamente os efeitos de estratificacdo salina como também o transporte
de sedimentos quando ndo estdo bem misturados na vertical, ambos processos que
normalmente ocorrem em mar aberto. Na Figura 6.18 observa-se perfis de concentragdo
ndo uniformes nas verticais em mar aberto, nos quais pode observar-se a nao

uniformidade das concentragoes.
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Figura 6.27: Isolinhas de G para /=65 horas.
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Figura 6.28: Isolinhas de W para =65 horas.

6.4 Conclusoes

Com as medicdes efetuadas em janeiro de 2004 no estuario do rio Paraiba do Sul em
quatorze verticais se obteve importante informagdo da composi¢do granulométrica dos
sedimentos suspensos e de fundo, tamanhos de flocos medidos in situ, concentracdo de
sedimentos suspensos, velocidades e profundidades da corrente. A andlise dessa
informagdo permitiu alcangar um nivel de entendimento basico dos processos de
agregacdo no estuario, verificar as condigdes de mistura completa nas verticais e

implementar o modelo de trajetoria de particulas.
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O tamanho médio dos flocos medidos no estuario esteve entre 26 ¢ 32 um, ou seja,
entre duas e quatro vezes o dsy das particulas de sedimentos. Os d; se mantiveram quase
constantes, com uma leve tendéncia a incrementar-se na direcdo da saida para o mar, a
medida que diminuia o pardmetro de dissipagdo por incidéncia da maré. As
concentragdes medidas no estuario foram uniformes na vertical, proprias de aguas bem
misturadas, em torno de um valor médio de 80 mgl”', com uma tendéncia decrescente no

mar.

Os dr medidos no estudrio foram muito semelhantes aos d, calculados no floculador
Couette, o que se explica pela semelhanga entre as respectivas tensdes de cisalhamento
(7» € 7) e também entre os tempos caracteristicos da velocidade de atrito, ¢7 , € os de
equilibrio, 7e, para o floculador Couette. A maxima 7, calculada para a vertical 9 foi de
0.15 Nm™ e a zpara o floculador Couette no intervalo 0.045-0.179 Nm™ para o entre 38

-150 rpm respectivamente.

Implementou-se o modelo, com um prévio calculo das condi¢des hidrodinamicas,
para representar a dindmica do transporte de sedimentos finos no estuario e entorno
marinho para cinco ciclos consecutivos de marés semidiurnas. Os resultados obtidos da
simulagdo numérica dos processos de agregacdo por colisdes geradas pela turbuléncia e
da sedimentagdo diferencial, indicam uma formacdo de microflocos no trecho de

estuario, dominada pela turbuléncia do escoamento.

Os dr calculados no estudrio variam no intervalo (22 pum, 32 um) representando bem os
dr medidos com o aparelho Lisst, conquanto nas verticais 12 ¢ 13 o modelo subestima
levemente as dr No mar o modelo prediz uma queda significativa de concentragdes
médias. Dentro do estuario a W calculada foi de aproximadamente 0.11 a 0.03 mms'l, e

4 concentragio media C~70 mgl™.

O transporte dos sedimentos fora do estuario ocorreu, de acordo com o modelo, ao
longo da costa da ilha do Lima para o norte, segundo uma configuracdo em ‘nuvens’
cuja dindmica esteve governada pelas condi¢des periddicas de escoamento e refluxo da
maré. As ‘nuvens’ de sedimentos evoluiram em uma faixa préxima a costa, ocupada

pela agua doce do rio. No centro das ‘nuvens’ a W calculada foi de aproximadamente

144



0.5 mms™, dr~ 60 um, e na maior concentra¢do de C=200 mgl”. A floculagio ocorreu

de maneira quase excludente em 4agua doce dentro e fora do estuario.

A concentragdo de sedimentos correlacionou-se diretamente com W devido a propria
formulagdo do modelo de FARLEY e MOREL. O didmetro dos flocos também se
correlacionou com C, sé que previamente foi calculada a massa especifica diferencial
com a férmula proposta (fungdo de C e de 7,) e logo drsegundo o algoritmo de Newton
Raphson. A massa especifica diferencial dos flocos foi correlacionada diretamente com
os dr. Quando a tensdo resistente dos flocos foi menor do que 7; foi ativado o algoritmo

limitador para as colisdes por turbuléncia.

Quanto aos 7, calculados ndo se registrou erosdo no dominio de calculo. Enquanto a

deposicao foi relevante no trecho exterior do estuario.

As concentragdes de oxigénio dissolvido em niveis proximos a saturacdo sao
indicativas da presencga de matéria organica, que deveria ter-se em consideragao também

para avaliar a floculacao.

Sdo necessarias mais medi¢des para ajustar os coeficientes que definem as
eficiéncias de colisdo e entdo, compreender melhor a dindmica dos processos de
floculacdo para diferentes condi¢des hidrodindmicas do estuario. As concentragdes
calculadas se encontram dentro da mesma ordem que as medidas, com erros

compativeis com o baixo niumero de particulas utilizadas.
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7. Conclus6es e Recomendacoes

7.1 Conclusodes

Esta tese trata da dindmica de floculagdo de sedimentos finos em um cenario de
estudrio, desde uma dupla abordagem, uma experimental e outra de simulagdo
numérica. Portanto, o produto final é um estudo integrado da mecanica de agregacao de
finos, segundo: a) resultados de varidveis e parametros obtidos com floculadores,
medicdo de tamanhos de flocos, velocidades de queda, calculo de massas especificas
diferenciais, dimensoes fractais e eficiéncias de colisdo, ¢ b) o desenvolvimento de um
modelo numérico, com eixo em um esquema de trajetdria de particulas, que integrou os
principais resultados de laboratério. Com o modelo se estudou a dinamica de agregacao
no cenario definido pelo estuario do rio Paraiba do Sul, mas os resultados tém validade

geral para outros ambientes com condi¢des semelhantes.

As conclusdes estdo agrupadas segundo sua relagdo com os testes de laboratério, ao
desenvolvimento do modelo numérico e a analise de floculagdo no estuario do rio

Paraiba do Sul .

7.1.1 Ensaios de Laboratorio

Os tamanhos de equilibrio (d.) do Couette foram similares aos didmetros dos flocos
(dy medidos in situ no estudrio, o que se deve a que as tensdes (7) de trabalho do
Couette foram da mesma ordem que as tensdes do escoamento (7;) do estuario. A
determinagdo dos tempos de equilibrio 7e para os d., que se correlacionam com a
escala dos tempos de duracdo dos 7, no estuario para cada ciclo de maré, 17=0.66 h/u-,
permitem justificar essa semelhanca de tamanhos. Estes resultados obtidos com o
floculador Couette justificam a utilidade dos experimentos de laboratorio, como
correlato dos processos de floculagdo em campo, ainda que os respectivos G sejam de

ordens diferentes.

Demonstrou-se, como prediz a teoria da agregacdo para o intervalo de tensdes de

cisalhamento de trabalho, que os tamanhos dos flocos tendem a aumentar & medida que
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crescem as concentragdes em agua doce e¢ em agua salgada. Da mesma maneira

acontece com os flocos gerados no disco para diferentes concentragdes.

Os agregados gerados no floculador Couette foram os menores, os mais densos ¢
também de menor W em médio, em comparacao com os flocos gerados no floculador
de disco. Verificou-se que a medida que aumentam as concentragdes C, crescem 0s
tamanhos e velocidades de sedimentacdo W, e diminuem as massas especificas dos
flocos. Para a tnica amostra do floculador Couette com 4gua doce na que se puderam
medir velocidades de queda, ndo se observaram diferencas significativas de W,, com
relagdo as de dgua salgada. Estas evidéncias foram importantes na hora de analisar a
informagdo de campo, pois quase todos os flocos medidos in situ, nos trechos interior e

exterior do estudrio, foram encontrados em agua doce.

Quanto ao efeito da salinidade com rela¢ao ao incremento da floculacao, mostrou-se
que os diametros de equilibrio d, sdo maiores em ambientes salinos, tanto para
agregados formados por tensdes de cisalhamento como por sedimentacdo diferencial.
Nao obstante, os resultados ndo permitiram estabelecer com clareza o valor limite de
salinidade a partir do qual se acelera o processo de floculagdo. Para isso, teriam sido
necessarios experimentos adicionais com salinidades crescentes que transcendiam o

alcance desta tese.

A tensdo resistente dos flocos foi correlacionada com pr em um intervalo da
dimensdo fractal 2 < ny < 2.3, no nivel das médias por amostra. No nivel dos flocos
individuais o intervalo esteve entre 1.9 e 2.45. Estes sdo ny tipicos encontrados na

literatura para flocos em estuarios e dguas costeiras.

Foi demonstrada a importancia de considerar os efeitos inerciais para calcular a
massa especifica dos flocos, fundamentalmente para os macroflocos. As diferencas
conseguidas para Aprcom o esquema iterativo foi de aproximadamente entre 14 e 41 %
para as amostras do floculador Couette e entre 1 e 59 % para as amostras do floculador
de disco, com respeito a Apy calculada com a lei de Stokes. Os desvios calculados para

a massa diferencial dos flocos indicam a presencga de desvios de até 50%, o que pode
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induzir erros significativos na hora de calcular o didmetro e a tensdo resistente dos

flocos.

A demonstracao quantitativa do modo como as tensdes de cisalhamento controlam a
cinética de formacdo dos flocos no Couette, e a semelhanca entre tensdes de
cisalhamento e tamanhos de flocos, para o floculador e o estuario, permite relativizar o
questionamento  aos  resultados  experimentais obtidos com  floculadores

(WINTERWERP, 2000; MILLIGAN e HILL, 1998).

7.1.2 Modelo de trajetdria de particulas

O transporte de sedimentos foi simulado com base em um modelo Lagrangeano, que
assegurou conservacdo de massa, no qual se observou auséncia de concentragdes
negativas e capacidade de simular fortes gradientes de concentragdes. Essas condigdes
foram pré-requisitos basicos para desenvolver um modelo de floculagdo, que inclui o
calculo de velocidade de sedimentagdo W, massa especifica pre didmetro dos flocos d,
sendo todas estas variaveis fun¢des da concentracdo de sedimentos. Foram expostos os
fundamentos matematicos dos modelos de particulas para o transporte de escalares.
Analisaram-se diferentes esquemas numéricos para a interpolacdo de velocidades e
profundidades. Verificou-se a conhecida relagdo linear entre a inversa da raiz quadrada
do ntimero de particulas NP e o erro médio quadratico »ms. Explicaram-se em detalhe as
condi¢gdes de contorno e iniciais implementadas. Constatou-se o funcionamento do
modelo para um caso de aplicacdo com tracadores fluorescentes, trabalho apresentado

completo no ANEXO 1.

O modelo de floculagdo utilizado foi o proposto por FARLEY e MOREL, que
pressupde uma relagdo funcional simples entre C e WW,. O modelo numérico foi utilizado
na sua versdo original, desenvolvido para representar a velocidade de queda de
sedimentos do rio Amazonas em um tubo de sedimentagdo, conseguindo representar
adequadamente a relagdo funcional entre W, e C, determinada antes em laboratdrio. O

unico processo simulado foi agregacdo por sedimentagdo diferencial.

O modelo matematico original ndo considera o efeito da quebra de flocos por tensdes

de cisalhamento da turbuléncia. Portanto foi modificado nesta tese, parametrizando o
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processo de quebra em fungdo das tensdes resistentes dos flocos, calculadas antes
segundo sua massa especifica. O algoritmo foi verificado mediante a representagao
numérica do diagrama conceitual de DYER (1989). Os resultados obtidos podem ser
considerados bons, em particular se sio comparados com uma representacdo do mesmo

MANNING e DYER (1999) com base em trabalhos de laboratorio.

A andlise de sensibilidade do modelo mostrou a importancia de parametrizar a
cinética de quebra de flocos por tensdes de cisalhamento. A equagdo conseguida para z
em funcdo da massa especifica dos flocos cobre a maior parte do espectro de tensdes e

, .

nas extremidades da curva ¢ verificado seu correto funcionamento. A equacdo foi
deduzida a partir da relagio de KRANENBURG (1994) para a dimensao fractal dos

flocos.

A importancia do processo de desagregagcdao por cisalhamento da turbuléncia foi
posta em relevo em outro exemplo para condi¢des fluviais e de estudrio no paragrafo
5.2. O teste serviu para apreciar o funcionamento do algoritmo utilizado, assim como
para quantificar os potenciais erros grosseiros no céalculo da sedimentacdo e no

transporte de sedimentos em geral quando a cinética de desagregacao ¢ ignorada.

7.1.3 Resultados do trabalho de campo e do modelo no Paraiba do Sul

As medi¢des mostram que os sedimentos foram transportados como microflocos de
um tamanho médio entre 26 e 32 um, duas e quatro vezes o dsy das particulas
individuais. De acordo com os resultados das simulagdes hidrodinamicas dos processos
de floculagdo, a formagao de microflocos no trecho de estuario obedeceu a um processo
dominado pela turbuléncia do escoamento, sendo pouco importante a sedimentagdo

diferencial.

As concentracgdes calculadas estiveram dentro da mesma ordem que as medidas, com
diferencas pequenas, compativeis com o baixo nimero de particulas utilizados. As
concentragdes medidas no estudrio foram uniformes na vertical, proprias de aguas bem

misturadas, em torno de um valor médio de 80 mgl™”. O modelo estima no estudrio as C
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no intervalo 70-81 mgl™”, em correspondéncia geral com as medi¢des, e prediz no mar

uma queda significativa de concentragdes médias.

A concentragdo de sedimentos, cujo calculo depende da trajetéria das particulas, foi
correlacionada diretamente com W, devido a propria formulacdo do modelo de
FARLEY e MOREL. As W; calculadas com a equagdo de Rouse estiveram dentro da
mesma ordem que as calculadas com o modelo. O didmetro dos flocos também se
correlacionou com C, sem uma relagdo prescrita, pois antes foi calculada a massa
especifica diferencial (funcdo de C e de 7;) e logo dy segundo o algoritmo de Newton
Raphson. A massa especifica diferencial dos microflocos se correlacionou inversamente

com os dy como esperado.

No trecho de estuario predominaram as tensdes resistentes dos microflocos sobre as
7. Quando a tensdo resistente dos flocos foi menor a 7, se ativou o algoritmo limitador

para as colisdes por turbuléncia e 0s dytiveram um minimo de 18 pum.

O modelo prediz que o transporte de sedimentos fora do estuario ocorreu ao longo da
costa da ilha do Lima para o norte, segundo uma configuragdo em ‘nuvens’ cuja
dinamica esteve governada pelas condi¢des periodicas de escoamento e refluxo da maré.
As ‘nuvens’ de sedimentos evoluiram em uma faixa préxima a costa, ocupada pela agua
doce saida do rio. A floculagao ocorreu de maneira quase excludente em agua doce
dentro e fora do estuario. Pode-se afirmar entdo que a incidéncia da salinidade foi pouco

relevante em todo o processo estudado.

Sao necessarias mais medigdes para ajustar os coeficientes que definem as
eficiéncias de colisdo, parametros principais do modelo, e entdo, compreender melhor a
dindmica dos processos de floculagdo para diferentes condigdes hidrodindmicas do

estuario.

7.2 Recomendacoes

O trabalho de laboratério com os floculadores permitiu obter importantes

informacdes. No entanto, alguns procedimentos como a identificagdo de flocos ¢ a
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determinagdo dos seus tamanhos levaram muito tempo, pois foram realizados de forma
manual. Seria conveniente, no futuro, utilizar software apropriado, por exemplo:
processamento digital das imagens tomadas no microscopio, que permitam automatizar

procedimentos, fazé-los mais precisos, velozes e independentes do observador.

De particular importancia seria desenvolver uma técnica que permita avaliar de modo
direto a relagdo entre as tensdes resistentes de flocos e as variaveis da cinética de
agregacdo, particularmente a massa especifica diferencial, a taxa de dissipa¢do G , o
tamanho dos flocos e/ou os coeficientes de eficiéncia de colisdes. Para a abordagem
deste aspecto sdo necessarios equipamento e técnicas de laboratorio testadas, pois sua

indeterminagdo gera um alto grau de incerteza nos resultados de qualquer modelo.

Apesar de terem sido levados em conta os processos de erosdo e sedimentagdo, nao
se deu énfase a interacdo dos flocos com o leito. Este aspecto, que merece mais atengao
por sua importdncia ambiental e de transporte de sedimentos em geral, poderia ser

abordado de forma experimental.

O modelo ndo contempla condigdes de sedimentacdo impedida nem o efeito de
ondas enquanto as mudangas das concentracdo e as outras variaveis. Estes efeitos
deveriam ser levados em consideracdo para futuras aplicagdes do modelo em cenérios

nos quais essas condigdes sejam relevantes.

Dispor de mais informa¢do de campo ¢ uma questdo fundamental, pois constitui a
melhor forma de saber quais sdo os processos de agrega¢do dominante em cada cendrio,
e as taxas de mudancas espaciais e temporais dos principais indicadores, em particular
dos tamanhos e velocidades de flocos in situ. A disponibilidade dessa informagao ¢ um
requisito basico para abordar a simulagdo tridimensional de processos complexos, nos
quais intervém varidveis hidrodinamicas, sedimentologicas e de qualidade de aguas,

para mencionar as mais relevantes.

O modelo numérico ndo foi otimizado, requerendo portanto, um tempo de
processamento elevado. Apesar de o maior esforco computacional seja uma

caracteristica distintiva nos modelos Lagrangeanos, devem-se aumentar a0 maximo 0s
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recursos para fazé-lo mais eficiente do ponto de vista da economia de tempo de

computador.

Uma hipoétese basica do modelo foi a mistura completa na vertical. Apesar de essa
condig¢do ter sido registrada num trecho de estuario, nao se verificou nas verticais de
mar aberto. Para se considerar os efeitos de estratificacdo ¢ preciso utilizar um modelo

3D baroclinico, também fora do alcance desta tese.

O modelo de floculacdo ainda requer validagdo, particularmente enquanto a
verificacdo do mecanismo de desagregacao de flocos devido as tensdes de cisalhamento

do escoamento.

Os coeficientes de eficiéncia de colisdo, principais parametros do modelo de
floculagdo sdao supostos constantes, quando na realidade deveriam ser fung¢des das
condi¢des hidrodindmicas e sedimentoldgicas locais. Esta questdo merece ser analisada

em maior detalhe.

A parametrizagdo do transporte estd restrita a dindmica dos sedimentos finos. Dever-
se-la incorporar o transporte de sedimentos grossos e considerar seus efeitos

separadamente quanto a sedimentagdo e erosao.
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ANEXO 1: “Assessments on the Particle-Tracking Method Applied to
Transport Problems”

Trento, A.E., VINZON S.B., MASCARENHAS F.B. e ROLDAO J., enviado a revista
Applied Mathematical Modelling em margo de 2005.
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ANEXO 2: Calculo de d; pelo método de Newton Raphson

O modelo de FARLEY e MOREL (Capitulo 2) permite calcular W, no entanto nao
da informacdo a respeito de dj, que se calculard pelo método de Newton Raphson que se
descreve a seguir. O balango de forgas para um floco caindo em forma estaciondria num
meio infinito pode descrever-se com a seguinte equacao (WU e LEE, 1998; NEALE et
al., 1973):

rd’ rd: w? (1)
ng(pf -p,)=C, pWQTf 2

com Cp o coeficiente de arrasto, dr o diametro dos flocos e (2 a relagdo de resisténcia
experimentada por um floco relativa a de uma esfera solida, que se supora igual a um.
No paragrafo 2.4 se comentam as consideragdes efetuadas para as diferentes variaveis.

A expressdo para a massa especifica diferencial ¢:

Ap0r=pr -Pu
(2)
2
df :CD Py iﬁ (3)
: Ap, 4g 2

Para esferas com 0.1 < Re < 120, MASLIYAH e POLIKAR (1980) propuseram as

seguintes formulas para Cp:

Tabela Al: Calculo de Cp em fungao do Re

Cp Intervalo de Re

24

Al (0.82-0.05w)
li+0.1315Re ) 0.1<Re<7 @

24(1 +0.0853 Rl 30105)) 7<Re<120
€

)

Com w = logo Re.
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No intervalo 0.1 < Re < 7 sdo validas as relagoes:

(0.82-0.05w)
w.d
c, =200 o315 el
w.d, v (6)
20 W d (0.82-0.05w) 3
d, = 1+0.1315( . f] g P o
- W4, v g dp,

18u W W d [o.sz—o.oslogm[WSTdf]]
a2 ==K 1401315 = o
g Adp; )
W.d,
A=(0.82—O.0510g10[ : fB o
1Y
wd,
f(x):f(df)zd/%_18_#ﬂ 1+0.1315[ : f} (10)
| | g Aoy v
A (11)
W d wd. "
=2df—18—”W°' 0-1315(0.82—0.0510&0[ ; fMKj[ : ./j
g Ap; v N

Para o intervalo 7 < Re < 120 se repete o procedimento, obtendo-se:
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18u W,
Ap,

w,.d,
B ={1.093-0.105log,,| —
1%

of(d, W.d, wd,
Al f)==2df—18—” 7, 0.0853 1.093-0.105/0g,,| —— LA rs
adf : g Apf v ) ) (13)

f(x)=f(d,)=d; -

v

Wsdf
d J1,093—0,105[og10 "

w,d,
1+0.0853 ——

(12)

Finalmente se resolve para drcom o método de Newton-Raphson

d _ Sdy) (14)
Tan "o o)
ady
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ANEXO 3: Determinacgdo granulométrica dos sedimentos suspensos.

Verticais 2,4, 5,6,7,8,9, 10 e 11 (rio Paraiba do Sul, Janeiro 2004). Efetuada na
COPPE, por difracao laser com um equipamento Malvern.

% mais fino
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