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RESUMO

OLIVEIRA, V. V. Quantificacédo e avaliagdo do coeficiente de dispersdo longitudinal em
cursos d’agua. 2013. 122 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2013.

Um parametro fisico essencial na modelagem matematica de qualidade de &gua visando a
analise do impacto causado pelo langamento de efluentes nos corpos d’agua superficiais € o
coeficiente de dispersdo longitudinal (D). Portanto, a devida quantificacdo desse parametro é
de grande importancia para garantir a confiabilidade dos resultados de um modelo matematico
de qualidade de agua. Sendo assim, o presente trabalho propds a quantificagdo de tal
parametro. Para isso foram efetuados ensaios de campo de estimulo-resposta com tracador
salino (cloreto de sodio) em dois cursos d’agua de pequeno porte localizados no municipio de
Uberaba - MG. Ap0s a realizacdo dos ensaios de campo foram utilizados métodos diretos para
a quantificacdo do pardmetro a partir dos dados experimentais. Os valores de D_ mais
confiaveis derivaram do método da convolucéo (routing procedure), variando de 0,70 a 10,44
m?/s. Também foi desenvolvido um modelo matematico de previsdo do coeficiente de
dispersdo longitudinal a partir dos resultados experimentais com base em analise dimensional
e a técnica de regressdo linear mdltipla. O r® da equacdo gerada foi de 0,87, o que sugere que
esta equacdo é adequada para a estimativa do coeficiente de dispersdo longitudinal para os
cursos d’agua estudados. Foi efetuada também a validacdo da aplicabilidade do modelo
matematico desenvolvido a outras condi¢cdes de campo diferentes daquelas utilizadas em sua
deducéo, com base em resultados experimentais obtido por outros autores. Por fim foi obtida,
para os trechos dos cursos d’agua estudados, 0s coeficientes de dispersdo longitudinal pelas
equacdes empiricas e semi-empiricas de previsdo mais conhecidas na literatura, comparando-
se 0 desempenho de tais equacdes com a equacdo desenvolvida no trabalho através de analise
estatistica. A equacdo produzida no presente trabalho gerou melhores estimativas do
coeficiente de dispersdo longitudinal para os cursos d’4dgua estudados do que as equacdes
utilizadas para comparagéo.

Palavras-chave: coeficiente de dispersao longitudinal, modelagem matematica; qualidade de
agua.



ABSTRACT

OLIVEIRA, V. V. Quantification and evaluation of longitudinal dispersion coefficient in
streams. 2013. 122 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2013.

An essential parameter in the mathematical modeling of water quality in order to analyze the
impact caused by the release of effluents into surface water bodies is the longitudinal
dispersion coefficient (D.) . Therefore, proper quantification of this parameter is of great
importance to ensure the reliability of the results of a mathematical model of water quality.
Thus, this paper proposed to quantify this parameter. For this, field tests were conducted with
stimulus-response tracer salt (sodium chloride) in two small streams located in Uberaba - MG.
After completion of the field tests, direct methods to quantify the parameter from
experimental data were used. The most reliable D, values derived from the routing procedure
method, with valuer between 0,70 to 10,44 m?/ s. Also we developed a mathematical model to
predict the longitudinal dispersion coefficient from the experimental results based on
dimensional analysis and multiple linear regression technique. The equation r* generated was
0,87, suggesting that this equation is suitable for the estimation of longitudinal dispersion in
the studied streams. We also performed the validation of the applicability of the developed
mathematical model to other field conditions different from those of your deduction, based on
experimental results obtained by other authors. Finally we obtained in the literature for the
sections of the studied streams, the longitudinal dispersion coefficients by the best known
empirical and semi—empirical equations, comparing the performance of such equations with
the equation developed in this work through statistical analysis. The equation produced in this
study gave better predictions of the longitudinal dispersion coefficient for the studied streams
than the equations used for comparison.

Keywords: longitudinal dispersion coeficient; matematical modeling; water quality.
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1. INTRODUCAO

Os modelos matematicos de qualidade de agua foram originalmente desenvolvidos
como ferramentas para solucdo de problemas referentes a corpos d’agua. Entretanto, além de
sua utilidade na remediacdo de problemas de poluicdo, os modelos podem fornecer uma
forma de visualizar o sistema como um todo.

Em esséncia, um modelo matematico oferece uma ferramenta de trabalho quantitativa
para integrar as diversas informacgdes bioldgicas, fisicas e quimicas que constituem os
sistemas ambientais na sua complexidade. Além de resolver um problema de poluicdo
particular, os modelos servem como veiculo para a compreensdo do comportamento do
ambiente em estudo. Consequentemente, eles podem ser de grande valia tanto no contexto de
pesquisa quanto no de planejamento.

Sendo assim, os modelos de qualidade de &4gua sdo de fundamental importancia para a
andlise e gerenciamento de despejos nos corpos d’agua de efluentes domésticos e industriais
tratados ou nao tratados, e também de despejos acidentais de contaminantes, que sdo
geradores de poluicdo, colaborando assim para a manutencdo da qualidade da dgua adequada
ao equilibrio dos ecossistemas aquéticos e a captagdo para consumo humano.

As previsdes de distribuicbes espacial e temporal da concentracdo de poluentes a partir
dos modelos mostram-se especialmente Uteis quando se busca definir o nivel de tratamento
dos residuos compativel com a qualidade exigida para a &gua do corpo receptor, ou quando se
visa encontrar o ponto mais adequado de langamento do efluente de modo a causar 0 menor
impacto possivel.

Os célculos dos perfis de concentragdo de poluentes em cursos d’dgua sdo
frequentemente efetuados assumindo-se uma hipétese simplificadora, na qual o fluxo
comporta-se como um pistdo ideal e a dispersdao é nula. Porém, na realidade, o fluxo é
disperso, com algumas partes movimentando-se mais rapidamente e outras mais lentamente
gue a velocidade média do fluxo. Sendo assim, em varios casos, como 0s que envolvem
derrames ndo continuos, é justificado o desenvolvimento de modelos de qualidade de agua
que levem em consideracdo esta condi¢do nao ideal, para permitir uma melhor estimativa do
espalhamento da concentracdo de poluentes langados acidentalmente.

Ou seja, conhecer bem a capacidade de um curso d’agua para dispersar poluentes €
uma necessidade basica para se compatibilizar condi¢cdes de lancamento de efluentes e

controle de qualidade da &gua, quando se visa atender as disposi¢Oes presentes na Resolugédo
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CONAMA n° 357/2005, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu engquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes.

Para a devida utilizacdo de tais modelos é necessaria a incorporacdo de parametros
que, por sua vez, necessitam ser bem conhecidos para que os resultados sejam confiaveis.

O parametro fisico essencial na modelagem matematica de qualidade de &gua visando
a andlise do impacto causado pelo langamento de efluentes nos corpos d’agua superficiais é 0
coeficiente de dispersdo longitudinal (D). Portanto, a devida quantificacdo desse parametro é
de grande importancia para garantir a confiabilidade dos resultados de um modelo.

A dispersdo € um processo que esté relacionado com o espalhamento do poluente ao
longo de cursos d’agua. E o resultado das diferencas da velocidade no espago de um ponto
para outro transversalmente a dire¢cdo do escoamento. Fisicamente, a dispersdo surge devido
ao efeito combinado das diferencas transversais na velocidade e a difusdo turbulenta.

A dispersdo longitudinal é relacionada & maior ou menor facilidade encontrada pelos
corpos d’agua parar dispersar uma substancia que em suas aguas se dissolva.

As caracteristicas dispersivas mostradas por diferentes cursos d’4dgua naturais sdo
extremamente variadas, o que faz com que, na elaboracdo de um programa voltado para o
controle da polui¢do de um curso d’agua particular, seja requerido o conhecimento das
caracteristicas individuais de dispersdao deste mesmo curso d’agua. Portanto, a quantificacdo
do paré@metro coeficiente de dispersdo longitudinal geralmente necessita de ensaios de campo
no corpo d’agua sob analise.

Portanto, em linhas gerais, 0 presente estudo visa a quantificacdo do coeficiente de
dispersao longitudinal de cursos d’agua da regido de Uberaba, cidade localizada no Triangulo
Mineiro, regido do estado de Minas Gerais, bem como a elaboracdo de um modelo
matematico de previsdo do coeficiente de dispersdo longitudinal a partir dos resultados
experimentais. Ndo foram encontrados estudos sobre o assunto aqui tratado para essa regiéo,
que € umas das mais industrializadas e com grande contingente populacional do estado sendo,
portanto, uma regido que carece de mais estudos sobre a qualidade de suas aguas.

Outro fator que motivou a escolha dessa regido € devido a ocorréncia de um grave
acidente ferroviario as margens do corrego Alegria, a 15 km da captagéo para abastecimento
publico do rio Uberaba, no dia 10 de junho de 2003, provocado por descarrilamento de
composicdo férrea operada pela Ferrovia Centro Atlantica (FCA). O maquinério era composto
de vagdes carregados dos produtos quimicos metanol, octanol, isobutanol e cloreto de

potassio (granulado). Com o descarrilamento, vagdes abalroaram-se e foram despejados cerca
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de 700.000 litros dos produtos supracitados no solo e leito do cérrego Alegria. O referido
acidente causou tanto danos ambientais a regido do corrego (afluente do rio Uberaba), como a
interrupcdo do servico de abastecimento de agua a populacdo do municipio de Uberaba
durante o periodo de 8 dias.

Sendo assim, a partir da observacdo da possibilidade de ocorréncia desse tipo de
acidente repentino, é importante a quantificacdo do coeficiente de disperséo longitudinal para

cursos d’agua dessa regiao.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral quantificar o coeficiente de dispersao
longitudinal de pequenos cursos d’agua caracteristicos da regido de Uberaba (MG) e
desenvolver um modelo matematico de previsdo do coeficiente de dispersdo longitudinal a
partir dos resultados experimentais com base em analise dimensional e a técnica de regressdo
linear maltipla. Dessa forma serdo gerados subsidios a adequada avaliacdo da qualidade da
agua de corpos d’agua dessa regido, assim como de corpos d’agua de outras regides que

tenham caracteristicas geométricas e hidraulicas semelhantes.

Como objetivos especificos tém-se:

e Utilizar técnicas de campo para a quantificacdo do coeficiente de dispersdo
longitudinal através de ensaio de estimulo-resposta com injecdo instantanea de
tracador (cloreto de sédio);

e Quantificar o coeficiente de disperséo longitudinal a partir dos dados obtidos nos
ensaios de estimulo-resposta utilizando-se de diferentes métodos diretos, a saber:
método da propagacdo ou routing procedure, método da concentracdo de pico e
método da concentracdo de referéncia;

e Analisar e comparar os resultados obtidos a partir dos diferentes métodos diretos;

e Validar a aplicabilidade do modelo matematico desenvolvido neste trabalho a outras
condicdes de campo diferentes daquelas utilizadas em sua deducdo, com base em
resultados experimentais obtido por outros autores;

e Obter, para os trechos dos cursos d’agua estudados, os coeficientes de dispersao
longitudinal pelas equaces empiricas e semi-empiricas de previsdo mais conhecidas
na literatura, comparando-se o desempenho de tais equagGes com a equagao
desenvolvida no trabalho através de anlise estatistica;

e Fazer uma compilacdo das principais equagdes presentes na literatura no que tange a
aplicacdo destas para as devidas faixas de vazbes e caracteristicas hidraulicas e

geomeétricas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base em consideracGes tedricas ou investigacdes praticas, diversos autores tém
oferecido importantes contribuigdes referentes ao estudo da quantificacdo do coeficiente de
dispersdo longitudinal. A obtencdo de D, pode ser feita através de experimentos de campo
com uso de tracador ou atraves de equacgdes empiricas. A seguir serdo expostos alguns topicos

necessarios ao melhor entendimento sobre o assunto.

3.1. Transporte de massa em cursos d’agua

Segundo Cenzel e Cimbala (2007), um campo de escoamento € melhor caracterizado
pela distribuicdo de velocidade e desse modo o escoamento € dito ser uni, bi ou tridimensional
se a velocidade do escoamento varia basicamente em uma, duas ou trés dimensoes,
respectivamente. Um tipico escoamento de fluido envolve geometria tridimensional e a

velocidade pode variar em todas as trés dimensbes, implicando um escoamento

tridimensional, ou seja, v (x, y, z) em coordenadas cartesianas. Entretanto, a variacdo de
velocidade em certas direcdes pode ser pequena em relacdo a variacdo em outras direcoes e
pode ser ignorada com erro desprezivel. Nesses casos, 0 escoamento pode ser
convenientemente modelado como uni ou bidimensional, facilitando sua anélise.

De acordo com Von Sperling (2007), as mudangas nas concentra¢des dos constituintes
ao longo do percurso de um corpo d’agua sdo devidas as caracteristicas de transporte
(adveccdo e difusdo) e caracteristicas de cinética de reacbes (conversdo).

A adveccdo € o resultado do movimento unidirecional do fluido, de uma posicdo no
espaco para outra, ndo alterando as caracteristicas da substancia sendo transportada. A difusao
refere-se a0 movimento da massa devido ao movimento aleatério do liquido ou a mistura.
Esse transporte causa o espalhamento e diluicdo do constituinte ao longo do tempo, com um
desprezivel movimento do seu centro de massa. Numa escala microscopica, a difusdo
molecular resulta do movimento aleatério Browniano das moléculas de agua. Numa escala
maior um movimento aleatério também ocorre, devido a turbilhdes, causado pela difusdo

turbulenta. Os conceitos de adveccado e difuséo sdo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1: Representacéo do transporte de uma substéncia no espaco e no tempo devido a advecgdo e
difusdo. Fonte: Chapra, 1997.

Ao se injetar certa quantidade de um tracador em uma massa estatica de agua, ocorre
uma difusdo ou espalhamento como resultado de um movimento molecular aleatério. Em um
fluido estatico, esse fendmeno é descrito pela lei de Fick (proposta por Adolf Fick em 1855),
segundo a qual a taxa de transferéncia de massa do tracador por unidade de area (fluxo de
massa) resultante da difusdo molecular é proporcional ao gradiente de concentracdo do

tracador:

ac

Jx = _D-a 1)

em que:
J - fluxo de massa na direcéo x (ML?T™);
D - coeficiente de difusdo (L?T™);

C - concentragéo (ML™);

X - disténcia de percurso horizontal (longitudinal) no curso d’agua (L).

O sinal negativo é introduzido para indicar que o fluxo de massa ocorre na direcdo
positiva do eixo “x”. Ou seja, 0 escoamento de massa acontece de regides de maior
concentragdo para regides de menor concentracdo. O coeficiente de difusdo D € um parametro
usado para quantificar a taxa do processo difusivo.

Deve-se frisar que, segundo Arceivala (1981)* apud Von Sperling (2007), os termos
difusdo e dispersdo sdo varias vezes usados sem distin¢do. Porém, o transporte associado com
a acdo molecular e turbulenta deve ser referido como difuséo, e o transporte associado com

variacgoes de velocidade ao longo da secdo de fluxo deve ser referido como dispersao.

! ARCEIVALA, S. J.. Wastewater treatment and disposal. Marcel Dekker, New York, 1981, 892p.
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A difusdo é devida ao movimento aleatério da agua no tempo, ao passo que a
dispersdo é devida ao movimento diferencial da agua no espaco, como por exemplo,
diferencas de velocidade entre centro e margens de um curso d’agua (Chapra, 1997). A
dispersdo é o principal mecanismo de transporte ndo advectivo de interesse nos estudos em
cursos d’agua (Von Sperling, 2007).

Segundo Devens et al. (2006), a despeito do grau de complexidade envolvido na
consideracdo dos efeitos determinantes no processo de transporte de massa (dispersdo de
poluentes) nos cursos d’agua naturais, a formulacdo matematica diferencial & bastante
simplificada pela introducdo do conceito de disperséo longitudinal.

Baek e Seo (2010), Kashefipour e Falconer (2002) e Seo e Cheong (1998), entre
outros autores, pontuam que 0s contaminantes e efluentes sdo submetidos a diferentes
estagios de mistura quando lancados em um curso d’agua, devido ao transporte destes pelo
fluxo da &gua. Sendo assim, sdo dispersos nos sentidos longitudinal, transversal e vertical por
processos de transporte advectivos e dispersivos.

Como pode ser visualizado na Figura 2, a mistura vertical € rapidamente completada
no primeiro estagio (campo inicial), ocorrendo mistura transversal e longitudinal no segundo
estagio (campo intermediario). Depois que a mistura transversal é completada no campo

intermediario, somente a mistura longitudinal continua no terceiro estagio (campo longinquo).

~Loncentracio

n}i.;i{m

-,

.. Mistura transversal e Dispersio longitudinal

"'Tnn.giiiui:‘l.inal (anilise (anilise 1D)

2D) e

Mistura vertical,
transversal e
longitudinal (anilise
D)

. = =
Injecio pontual de

tracador
=

-
——

I
Campo Inicial Campo Intermediario Campo longuinguo

Figura 2: Diagrama conceitual de mistura de poluentes em cursos d’agua e representacdo dos perfis de
concentracdo. Fonte: adaptado de Baek e Seo (2010).
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Fischer (1968) postula que na maioria dos cursos d’agua naturais o perfil transversal
de velocidades ¢ muito mais importante na “producdo” de dispersdao longitudinal do que o
perfil de velocidades vertical.

Sendo assim, em regides localizadas a distancia suficientemente grande do ponto de
lancamento pode ser descrito um modelo unidimensional, obtido da aplicagdo do balango de
massa em que o fluxo dispersivo é regido pela lei de Fick (equacdo 1).

Para a simulacdo de tais lancamentos de poluentes, é comum a utilizacdo de um
tracador que, de acordo com Silva et al. (2009), € uma espécie quimica ou bioldgica que serve
para “marcar” uma fase especifica ou parte de um sistema. Mais especificamente, tracador €
qualquer substancia ou particula/entidade quimica ou biolégica que pode ser usada para
seguir, quer pontualmente ou de forma continua, o comportamento de um determinado
sistema ou de um componente, tal como um volume de agua, quer em ambiente aberto
(hidrologia de superficie) ou subterraneo (ambiente poroso ou fissurado). Frisa-se que uma
das caracteristicas mais importantes que um tracador deve ter é o fato de este ser
conservativo, ou seja, ndo reagir com o meio. Porém, na pratica, nenhuma tracador €
absolutamente conservativo, pois mesmo que este ndo tenha caracteristicas reagentes, pode
sofrer adsor¢do no meio.

No caso especifico do assunto aqui tratado, segundo Ribeiro (2007), os métodos com
uso de tracadores para o calculo do coeficiente de dispersdao longitudinal sdo aqueles que
utilizam as distribuicdes de concentracdes obtidas em ensaios de estimulo-resposta realizados
com substancia tracadora conservativa. Nesse tipo de método o tracador € injetado no
escoamento (estimulo) e sua concentracdo é amostrada (resposta) seja pela coleta de amostras
de agua ao longo do tempo em uma ou mais se¢des a jusante da injecdo ou pelo uso de sondas

medidoras de caracteristicas inerentes dos tracadores.

3.2. Equacéao da advecgao-dispersao

Para condigdo de fluxo uniforme e tracador conservativo, a equacdo diferencial
unidimensional que define a dispersdo do tragador na dire¢do longitudinal, em regime de

escoamento permanente de um curso d’agua €:
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_+U_=DLE (2)

em que:

C — valor medio da concentragdo na secdo transversal localizada a distancia
longitudinal x do ponto de langamento (ML");

U — velocidade média de escoamento (LT™);

D, — coeficiente de disperséo longitudinal (L*T™);

x e t — variavel espacial (L) e temporal (T), respectivamente.

A equacdo 2 € a equacdo da adveccdo-dispersdo longitudinal, ou modelo fickiano,
derivada originalmente por Taylor (1954), e tem sido muito usada para obter estimativas do
coeficiente de dispersédo longitudinal.

Fischer et. al. (1979)? apud Seo e Cheong (1998) concluiu que no campo inicial do
processo de transporte, o transporte advectivo é dominante. Durante essa etapa, adveccéao e
difusdo ndo estdo balanceadas e, portanto, a equacdo 2 ndo pode ser utilizada. ApoGs esse
periodo, a substancia transportada comporta-se de forma difusiva ao longo da direcédo
longitudinal do escoamento, com um coeficiente de difusdo que recebe a denominacgdo
particular de coeficiente de dispersdo longitudinal (BARBOSA, 1997).

Sendo assim, a solucdo fundamental da equacgéo 2, obtida para o langamento pontual e
instantdneo de uma massa M de uma substancia (tracador) em Xo = 0 e to = 0, num canal de
area da secdo transversal igual a A, é da forma:

[—(x—Ut)z] 3)

Clx,t) = A 4Dt

4Dyt

Frisa-se que essa solucdo fundamental representada pela equacdo 3 é valida somente
se a massa M de tragador injetada estiver uniformemente distribuida na secdo transversal do
canal, ou seja, é valida somente ap6s a mistura lateral ser alcangada (no campo longuinquo).

Essa equagdo, para um tempo fixo, tem a forma de uma distribuicdo gaussiana da

concentracdo C em funcdo da posicao longitudinal x (BARBOSA, 1997).

2 FISCHER, H.B. et al. Mixing in Inland and Coastal Waters. N. York, Academic Press, 1979.
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3.3. Comprimento da zona advectiva (Ly)

A definicdo do comprimento da zona advectiva (Lx), que € a zona que engloba os
campos iniciais e intermediario e na qual impera a caracteristica advectiva do escoamento, €
importante pois dentro dessa zona a mistura lateral ainda ndo é completa e, rigorosamente, a
equacdo 3 ainda ndo se aplica. Somente apds uma distancia suficientemente grande da secdo
de injecdo do tracador é que a mistura torna-se completa, quando entdo a equacdo da
adveccéo-dispersdo torna-se valida.

Entretanto, segundo Barbosa Jr. et al. (1999), do ponto de vista pratico, ndo é
conveniente exigir que a mistura completa seja absolutamente atingida. A ampliacdo da
distancia do ponto de injecdo a secdo de amostragem exige, também, um aumento no tempo
de amostragem, o0 que é necessario para bem definir a cauda da nuvem do tracador. Esse fato,
aliado a outro fato de que um excessivo tempo de exposi¢cdo poderia produzir perdas
significativas do tracador, devido a processos adsortivos, sugere que a secdo deva ser
escolhida a distancia considerada 6tima para a amostragem. Nessa distancia, o tempo total da
passagem da nuvem devera ser convenientemente curto.

Sendo assim, essa distancia considerada 6tima, Ly, pode ser estimada pela equacdo 4
(Fischer et. al. (1979)° apud Devens et. al (2010)):

U.B?

Lx - 0,0532 m

(4)

em que:

U — velocidade média de escoamento (LT™);
B — largura média do trecho de mistura (L);
H — profundidade média do escoamento (L);
So — declividade do canal (L/L).

3 FISCHER, H.B. et al. Mixing in Inland and Coastal Waters. N. York, Academic Press, 1979.



35

3.4. Consideracdes sobre o formato das curvas de concentragao versus tempo

Como dito na sessdo 3.2, para um tempo fixo, a equacdo 3 tem a forma de uma
distribuicdo gaussiana da concentracdo C em funcgéo da posi¢édo longitudinal x.

No entanto, a literatura mostra que ha uma grande gama de estudos feitos sobre o
assunto que apresentam distribui¢es longitudinais de concentragdo ndo gaussianas, ou seja,
assimeétricas.

Um estudo feito exclusivamente sobre o assunto é de autoria de Nordin e Troutman
(1980). Neste estudo os autores apontam que Day (1975) e Nordin e Sabol (1974) mostraram
que a equacdo 3 ndo é aplicavel para muitos rios. Mesmo nos casos em que ha uma boa
concordancia entre os dados de campo e o modelo unidimensional, foi notado que as
distribuicbes de concentracdo apresentavam uma caracteristica de ndo normalidade, quando
comparadas com uma curva gaussiana.

Uma explicacdo para a persisténcia da assimetria das curvas de concentragdo, segundo
Nordin e Troutman (1980), é devido a existéncia de zonas mortas que temporariamente retém
porcdes do dispersante. Essas zonas mortas sdo caracterizadas por locais onde a agua
apresenta um fluxo relativamente mais lento, ou se mantém praticamente estagnada, e sao
geralmente produzidas pela ocorréncia de irregularidades das caracteristicas geométricas dos
cursos d’agua. A liberacdo tardia dessas porcgdes resulta em longas caudas nos perfis de
concentracdo. O fato de que nenhum tracador é absolutamente conservativo também contribui
para esse fendmeno da persisténcia da assimetria, pois porcbes destes podem ser adsorvidas
pelos sedimentos.

Outro fator interveniente é que nos experimentos conduzidos para a quantificacdo de
D, é dificil medir instantaneamente a distribuicdo espacial da concentracdo. Entdo na préatica
trabalha-se com as medidas de concentracdo feitas ao longo do tempo. Essa transformacéao de
distancia em tempo, com as previsdes de D, sendo geradas a partir de distribuicdes de
concentracdo como uma funcdo do tempo em posicdes fixas, faz com que essas distribuicdes
de concentragdo percam a caracteristica de simetria.

Segundo Elder (1959)* apud Barbosa (1997), a presenca de uma subcamada viscosa
no escoamento também pode ser fator gerador de assimetria nas distribuicbes de

concentracdo. Segundo essa teoria, as particulas de tragador que adentram na subcamada tém

* ELDER, J.W. The dispersion of a marked fluid in turbulent shear flow. Journal of Fluid Mechanics, 5 (4):
p. 544-560, 1959.
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uma liberacdo lenta, via processo de difusdo molecular, produzindo como reflexo a
conformacéo da longa cauda observada nas curvas de concentragdo versus tempo.

Por fim, segundo Nordin e Troutman (1980), os métodos usualmente utilizados para
corrigir os dados de concentracdo observados para dados que mostram somente o perfil de
concentragdo proveniente da quantidade de tracador recuperado tendem a ser conservativos e,
portanto, esses procedimentos fazem com que as curvas de concentragdo se mostrem mais

gaussianas do que elas realmente s&o.

3.5. Métodos diretos de obtencdo do coeficiente de disperséo longitudinal

Uma das maneiras mais confiaveis de se obter o coeficiente de disperséo longitudinal
de um curso d’agua ¢ através do emprego de métodos diretos, que se utilizam dos resultados
dos experimentos de estimulo-resposta com tracadores para determinar o coeficiente. Sendo
assim, o coeficiente de dispersdo longitudinal é obtido utilizando-se curvas de variacdo
temporal da concentracdo desses tragadores (curvas C-t), em uma ou mais estacdes a jusante
do ponto de injegéo.

Grande parte dos varios métodos diretos de quantificacdo de D, derivam da equacgéo 3
e sdo aplicaveis somente apds a mistura lateral ser atingida. Esses derivados da equacdo 3 sdo
a maioria dos métodos utilizados devido ao fato de que quando se trata de dispersdo de
poluentes, a principal contribuicdo da devida estimativa do coeficiente de disperséo
longitudinal é a devida estimativa do valor da maxima concentracdo do poluente, para fins de
previsdo do efeito de derramamentos acidentais de poluentes, enquadramento de corpos
d’agua e compatibilizacdo das condi¢cfes de langamento de efluentes e controle de qualidade
da agua. Ou seja, os perfis de concentracdo gerados pelos métodos derivados da equacédo 3
tornam-se extremamente Gteis para os propositos citados.

Dentre os métodos diretos podem-se citar varios, dentre os quais: 0 método dos
momentos, 0 método da propagacéo ou routing procedure, os métodos graficos de Krenkel e
de Chatwin, método da concentracdo de pico, método da concentracéo de referéncia ou coroa
de concentracdo, e método do ajuste (modelo de Taylor) (FISCHER, 1968; RIBEIRO, 2007,
DEVENS, 2006; BARBOSA JR. et al., 2005a).

No método do ajuste, ou modelo de Taylor, de acordo com Ribeiro (2007), o
coeficiente de dispersédo longitudinal obtido com tracadores € determinado pelo ajuste entre a

curva da distribuicdo experimental de concentragdes versus tempo, obtida “in loco” para uma
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dada se¢do de monitoramento, com a curva gerada pelo modelo da equacdo 3. Por tentativa e
erro chega-se ao coeficiente de dispersao longitudinal que atinja a precisdo desejada. Como a
hipdtese de conservacdo da massa é a base para a deducdo da equacdo de dispersao
unidimensional, o ajuste do modelo as curvas de passagem s deve ser feito entre curvas que
tenham a mesma &rea.

De acordo com Barbosa Jr. et. al. (2005a), atualmente o método mais aceito para
estimar o coeficiente de dispersdo longitudinal a partir de dados de campo é o método da
propagacdo (routing procedure), que tem essa denominacdo pela semelhanca com o método
da propagacao de cheias (flood routing). O método da propagacdo, desenvolvido por Fischer
(1968), utiliza perfis de concentracdo versus tempo de duas estacfes de amostragem: o perfil
de concentracdo medido na estagdo de montante, C(x1,t), € usado como a distribuicdo inicial
do tracador para gerar, por um processo de convolucdo e com valores pré-selecionados do
parametro Dy, o perfil de concentracdo na estacdo de jusante, C(X»,t), que é comparado com 0
perfil medido nessa estacdo. Enquanto a comparagdo ndo for adequada, novos valores séo
estipulados para o parametro D, e o célculo é repetido até que um critério de melhor ajuste
seja atendido. Matematicamente, o método consiste em aplicar uma integral de convolucéo da
distribuicéo inicial de montante, com uma funcdo de resposta linear unidimensional, que se

escreve na forma:

Clx,p t) = J«+oo U.C(x1,7) exp {_ [U(t-t1—t+7)] }d‘[ 5)

—oo | — — 4Dy (t,—t4
4Dy (EG5—E7) L(t2—t1)

T — variavel temporal de integracéo;

em que:

t, et; — tempos médios de passagem da nuvem do tracador pelas secBes de jusante e

montante, respectivamente.

Rigo (1992)° apud Ribeiro (2007) demonstra que o método do ajuste (modelo de
Taylor) e o da solucdo analitica da convolucdo levam essencialmente aos mesmos valores do
coeficiente de disperséo longitudinal.

De acordo com Fischer (1968), o método dos momentos foi sugerido por Thackston,
Hays e Krenkel (1967), e é baseado no fato de que coeficientes de dispersdo medem a taxa de

® RIGO, Daniel. Dispersdo longitudinal em rios: desempenho de métodos de previsdo e de tracadores
fluorescentes. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de P6s Graduacdo em Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1992. 114 p.
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variagdo da variancia da nuvem do tragador. Considera o aumento linear da variancia de uma
distribuicdo de concentracdes obtida pela equacdo 3, que possui distribuicdo sob a forma da
curva de Gauss. Da semelhancga entre a equacdo 3 com a distribuicdo gaussiana de frequéncia,
com varidncia o, permite concluir que 4nD, t = 2 o7, de onde se obtém a relacéo basica do

método dos momentos:

1 do?
D, =5—+ (6)

De acordo com BARBOSA JR et al. (2005a) a aplicacdo deste método esbarra na
necessidade de transformacdo da varidncia espacial em variancia temporal. Para isto, é
imposta uma aproximacao pela “hipotese da nuvem congelada”, ou seja, supde-Se que a
distribuicdo que esta se dispersando praticamente ndo muda seu formato durante seu tempo de

passagem na secao de monitoramento. Sendo assim, utiliza-se a seguinte equacao:

p, = ¥ (cozh) -

2 \ tp—ty

em que:
0% e g? - variancia temporal das curvas de passagem de constituinte para as secdes de

montante e jusante, respectivamente (T2).

De acordo com Fischer (1968), 0 uso da equacdo 7 é valida dentro do periodo apés a
mistura lateral ser atingida, mesmo em situacdes nas quais a distribuicdo da nuvem de
tracador sofre um viés, se comparada a uma curva gaussiana. Porém, com relacdo a sua
aplicabilidade, aponta que o método do routing é considerado superior ao método dos
momentos por superar as dificuldades associadas as longas caudas nas distribuicdes de
concentragdo. O que acontece é que, de acordo com o autor, geralmente as curvas de
concentragdo apresentam longas caudas de baixa concentracdo em sua parte descendente.
Essas caudas acabam contribuindo para uma significativa por¢do da variancia das curvas. Ja
que a equacdo 7 subtrai as variancias, grandes erros na determinacdo de D, pelo método dos

momentos podem ocorrer.



39

O método do pico de concentracdo requer o conhecimento do valor da concentragao
maxima ou de pico, C,. Conforme a equacéo 3, para um tragcador conservativo, em um tempo

tj fixo, a concentracao de pico varia inversamente com a raiz quadrada da distancia:

C, = = 8
P afamDit (4D, xp/U‘ (8)

Nessa equacéo, X, € a posi¢éo a jusante da fonte onde ocorre a maxima concentragao
no tempo t;. Da equagdo 8, um grafico de C, versus 1/,/x,, tem uma declividade igual a

M/(A 4”:L), que pode ser estimada da regresséo linear dos dados de campo. Para obter D, é

preciso ainda conhecer a massa do tracador injetada, além da area da se¢do transversal e a
velocidade média do escoamento. Na pratica, conhecida a vazdo Q, pode-se determinar a area
média da secdo transversal, A=Q/U.

Outro método de obtencdo do coeficiente D, deriva da expressdo que fornece a
extensdo do trecho Ax¢, em que a concentracdo supera um valor adotado como referéncia, ou

critico, Cc, no tempo genérico t;, segundo Rutherford (1994° apud BARBOSA JR et al.
2005a), conforme visualizado na Figura 3.

M
O o~
=] c.
S instante t = t,
£
8
§ C. [~~~
(5]

distancia, x

A 4

Xe. p— Ax.—H

el
Ll

F ¥ 3
>

Figura 3: Visualiza¢do grafica da extensdo do trecho Ax. em que a concentracdo excede um valor de
referéncia C., no tempo t;. Fonte: BARBOSA JR et al. (2005a).

A partir da equagéo 3, escrita para C= C; no tempo t = t;, e considerando-se a relagao
dada pela equacéo 8, tem-se:

® RUTHERFORD, J.C. River mixing. John Wiley & Sons. 1994. 347p.
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At x?

b, = 16t3 - In(C,/Cc) ©)

Assim, considerado um conjunto de dados de concentracdo versus tempo referido a
estacdo localizada a distancia x a jusante do ponto de injecdo do tragador, a equacdo 9 podera
ser resolvida para diferentes valores de C, / C. = 0,5 Cp (e diferentes Atc) e um valor médio de
D, podera ser calculado. Por utilizar dados relativos a coroa da curva de concentracéo, e para
facilitar a referéncia a esse método de obtencdo direta de D, ele pode ser designado por
método da coroa de concentracdo ou MCC.

Mesmo com o fato de que grande parte dos varios métodos diretos de quantificacdo de
D, derivam da equacdo 3, ha excecdes. Baek e Seo (2010) desenvolveram um novo routing
procedure capaz de ser aplicado a uma situacdo de concentracao transiente, ou seja, N0 campo
intermediario (ou em situacdes onde existam tributarios), e que leva em conta também as
irregularidades dos cursos d’agua. O routing procedure proposto é baseado na solugdo da
equacéo de transporte de massa bidimensional combinado com o conceito do “tubo de fluxo”.

Porém, a aplicacdo desse método carece da existéncia de varias amostragens ao longo
das secdes transversais utilizadas. No caso, os autores fizeram pelo menos 6 amostragens do
tracador radioativo usado em cada segdo transversal, e obtiveram bons resultados no que
tange a quantificacdo dos coeficientes de disperséo longitudinal e transversal.

Sendo assim, esse novo routing procedure € interessante para situacdes onde é
necessario determinar o D no campo intermedidrio, ou em situacdes em que existam
tributarios no trecho em questdo, especialmente em rios de grandes vazdes. Porém, por se
caracterizar como um método que necessita de mais recursos financeiros e humanos para ser
utilizado, se comparado ao routing procedure original, e em casos onde ndo é necessaria a
determinacdo do coeficiente de dispersdo transversal, o routing procedure original ainda é a
opcao mais assertiva.

Os autores, Baek e Seo (2010), a partir dos resultados de suas curvas de concentracao
ajustadas ao novo routing procedure inferiram que tanto o coeficiente de dispersao
longitudinal quanto o coeficiente de disperséo transversal sdo fortemente influenciados por
correntes secundarias, ja que estas causam a distor¢do no perfil vertical do fluxo longitudinal

em meandros dos rios.
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3.6. Determinacdo do coeficiente de dispersdo longitudinal por parametros

hidraulicos e geométricos

O primeiro estudo sobre dispersdo longitudinal presente na literatura foi publicado por
Taylor (1954), ao introduzir o conceito de dispersao longitudinal como um processo difusivo
unidimensional, no qual o efeito conjunto de convecc¢édo e da difusdo na secédo transversal de
um canal uniforme gera uma difusao aparente no sentido do fluxo.

Esse efeito foi chamado de dispersao pelo autor, para diferenciar de difuséo turbulenta
ou difusdo molecular, gerando a famosa equagdo da advec¢do-dispersdo, ja mostrada (equacéo
2). O autor ainda restringiu sua analise a um fluxo em um tubo circular reto e longo com

escoamento turbulento, a partir de experimentos, e achou que para essa situacdo o D, seria:

D, =10,1.r.u* (10)
em que:
r =raio (L);
u * = velocidade de atrito (L/T).

A velocidade de atrito é determinada pela equacéo:

u* = \/g.Ry.So (12)

em que:
g = aceleracdo da gravidade (L°T™);
Ry = raio hidraulico (L);

So = declividade do canal (L/L).



42

Alguns anos depois Elder (1959)” apud Fischer (1967) extendeu a anélise de Taylor,
derivando uma equagdo de estimativa de D para um fluxo uniforme em canal de largura

infinita, assumindo a existéncia de um perfil de velocidades logaritmico, como se segue:

D, =593 H.u* (12)

Segundo Fischer (1967), pode-se considerar que as caracteristicas geométricas de
cursos d’agua naturais estdo entre um canal de largura infinita e um tubo e, portanto, muitos
autores achavam que os valores calculados pelas equacGes 10 e 12 poderiam definir todo
espectro possivel de valores de D, No entanto, dados experimentais provenientes de cursos
d’agua naturais acabam nao ficando sempre dentro do expectro inicialmente esperado.

Desde entdo, uma diversidade de autores tém proposto equacdes empiricas e semi-
empiricas para a predicdo do coeficiente de dispersdo longitudinal baseadas em dados
experimentais provenientes de ensaios tanto em laboratdrio quanto em cursos d’dgua naturais.

Segundo Devens et al. (2006), embora os métodos de determinacdo direta do
coeficiente de dispersdo longitudinal produzam os valores mais confiaveis do parametro,
razdes associadas ao custo de realizacdo dos ensaios de campo e necessidade de pessoal
técnico qualificado fazem com que se utilizem formulagdes préaticas da previsdo de D, as
quais sdo equacbes simples de natureza empirica ou semi-empirica que relacionam o
coeficiente D com quantidades fisicas facilmente mensurdveis, como a profundidade, a
largura média, a declividade e a velocidade média do escoamento. No entanto, devido ao fato
de a maioria dos estudos terem sido efetuados com base em diferentes suposicdes e condicdes,
0 comportamento das equacdes varia muito.

A seqguir, serdo resumidas as principais equagdes empiricas e semi-empiricas presentes
na literatura.

Mcquivey e Keefer (1974)% apud Devens (2006) propuseram um método simples de
previsdo de D, a partir de correlagdes com dados de campo de 18 cursos d’agua naturais em
14 diferentes estagios. Baseando-se em uma analogia entre as equacgbes de fluxo linear

unidimensional e a equacéo linear unidimensional da dispersao, obtiveram:

" ELDER, J.W. The dispersion of a marked fluid in turbulent shear flow. Journal of Fluid Mechanics, 5 (4):
p. 544-560, 1959.

® MCQUIVEY, R.S.; KEEFER, T.N. Simple method for predicting dispersion in streams. Journal of the
Enviromental Engineering Division. In: Proceending of the American Society of Civil Engineers, 100(4): p. 997-
1011, 1974.
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D, = 0,058% (13)

Em testes de campo realizados com este modelo, estimaram um erro médio padrao de
aproximadamente 30%, atingindo uma margem de 100% para previsoes isoladas de D,.
Fischer (1975)° apud Barbosa (1997), baseado nos resultados da equacdo 13 e fazendo

algumas considerac@es adicionais, apresentou a seguinte equacao:

UZ2.B?
u*.H

D, = 0,011

(14)

Seo e Cheong (1998) testaram conjuntos de dados provenientes de 59 medicOes de
perfis de concentracdo de ensaios com tracadores efetuados em 26 cursos d’agua dos Estados
Unidos, provenientes do trabalho de outros autores, a saber, Godfrey and Frederick (1970),
Yotsukura et al. (1970), McQuivey e Keefer (1974), e Nordin e Sabol (1974). Os conjuntos de
dados incluiam também pardmetros hidraulicos e geométricos como a largura dos canais,
profundidade média, velocidade média, declividade e sinuosidade.

Para calcular o D, foram utilizados tanto 0 método dos momentos quanto o routing
procedure. Porém, os resultados utilizados pelos autores foram somente 0s provenientes do
routing procedure, pois, como explicado antes, € imprecisa a obtencdo de D, a partir do
método dos momentos. 1sso se deve ao fato de a distribui¢do longitudinal da concentracao ser
geralmente enviesada, ndo seguindo uma tendéncia exatamente gaussiana, sendo que a parte
ascendente da curva é bastante ingreme e a parte descendente é caracterizada por uma longa
cauda.

Os autores também compararam os valores de D, medidos com os valores de D
estimados a partir de 6 equactes empiricas deduzidas pelos autores Elder (1959), McQuivey e
Keefer (1974), Fischer (1975), Liu (1977), Magazine et al. (1988), e Iwasa e Aya (1991),
chegando a conclusdo de que para o conjunto de dados considerados, os valores dados pelas
equacOes de McQuivey e Keefer (1974) e McQuivey e Keefer (1974) concordaram
relativamente bem com os valores de D, medidos.

Por fim, Seo e Cheong (1998) deduziram uma equacéo de predi¢cdo de D, a partir de
analise dimensional e regressdo ndo-linear multipla, utilizando o “método de um passo
Huber™:

° Fischer, B. H. (1975). Discussion of 'Simple method for predicting dispersion in streams,’ by R. S.
McQuivey and T. N. Keefer." J. Envir. Engrg. Div., ASCE, 101(3),453-455.
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2L = 5915, (5)0'62 . (1)1'428 (15)

u u*

Deng et. al (2001), utilizando-se da mesma base de dados de Seo e Cheong (1998),
utilizou um método analitico para a determinacdo do coeficiente de dispersdo longitudinal a
partir da integral tripla de Fisher. Sendo assim, enfatizou a importancia da mistura turbulenta

transversal em adicdo as outras variaveis da integral tripla de Fischer, obtendo:

_ Ha'\ (B\/3 (U\?
=015 (). @

ety = 0,145 + (—).(3). (%)1'38 (17)

u*

em que:

et, = coeficiente de difusdo transversal.

Baseando-se em analise dimensional e analise de regressdo, Kashefipour e Falconer
(2002) desenvolveram outra relacdo empirica para D, utilizando 81 dados obtidos a partir de
30 rios nos EUA, retirados dos trabalhos de Fischer, McQuivey e Keefer e Seo e Cheong. A
faixa de variacdo da velocidade média de escoamento dos dados é de 0,14 a 1,55 m/s e a faixa

de variacdo da profundidade é de 0,26 a 4,75 m. Obtiveram a seguinte equacao:
D, =10,612.H.U. (=) (18)

A equacdo 18 foi comparada pelos autores com as equagOes de Fischer (1975),
McQuivey e Keefer (1975), Seo e Cheong (1998) e Koussis e Rodriguez-Mirasol (1998). A
comparacdo foi feita usando meétodos estatisticos e mostrou que o modelo é superior aos
demais, para o caso dos cursos d’agua analisados. A equacdo gera bons ajustes principalmente
em grandes rios, nos quais as predi¢cbes foram muito proximas aos valores medidos. Os
autores também pontuaram que a razdo entre a velocidade média e a velocidade de atrito é 0

parametro mais influente para a acurada determinacéo de D,.
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Devens et. al (2006) desenvolveram a equacdo 19 a partir de analise dimensional e
analise de regresséo, para pequenos cursos d’agua com vazdes entre 0,00521 e 0,173 m%s. O
método de predicdo de D utilizado foi o routing procedure e o tracador utilizado foi cloreto
de sodio. A faixa de variacdo da velocidade média vai de 0,08 a 0,34 m/s e a faixa de variagédo
de profundidade vai de 0,02 a 0,20 m.

0.793 p0,739

D, =3,55.107*. L

{1610 540076 (19)

Ribeiro et al. (2010), também a partir de andlise dimensional e anélise de regressdo
desenvolveram a equacdo 20, para rios de médio porte, com vaz@es variando de 16,20 a 98
m?3/s, com o uso de tracadores fluorescentes. A faixa de variacdo de velocidade média esta

entre 0,50 e 0,92 m/s, e a faixa de variacdo de profundidade média esta entre 1,17 e 2,42.
DL = 7.326. (u*)°’3°3.H1'316.B0'445. U1,4-58 (20)

Por fim, Devens et al. (2010), a partir da utilizacdo de dados de campo provenientes
tanto de Devens et. al. (2006) quando de Barbosa (1997), deduziram a equacdo 21. A faixa de
variagdo de vazdes vai de 0,00521 a 11,25 m?/s.

DL = 0.729. (5)0’036.Hl'_0'151.31'031. U0,774 (21)

Uma nova tendéncia de determinacdo de D, a partir da utilizacdo de técnicas de
inteligéncia artificial comecgou recentemente. Diversos autores como Tayfur e Singh (2005),
Chau (2006), Toprak e Cigizoglu (2008) e Riahi-Madvar et al. (2009) tém se valido dessas
técnicas.

Tayfur e Singh (2005) desenvolveram um modelo baseado em uma rede neural
artificial (artificial neural network — ANN), para a predicdo de D, a partir da utilizagdo de 71
conjuntos de dados geométricos e hidraulicos e valores medidos de D, provenientes de 29
cursos d’agua dos EUA. Eles chegaram a concluséo de que os valores de D estimados pelo
modelo deles foram satisfatoriamente condizentes com os valores medidos e que 0 método é
superior as equacdes que foram utilizadas como comparacao, a saber, as equacdes de Deng et
al. (2001), Seo e Cheong (1998), Kashefipour e Falconer (2002) e Fischer (1975). O fato de o



46

modelo baseado em uma ANN n&o fazer nenhum tipo de suposi¢do acerca da dindmica dos
cursos d’agua e de capturar a relagdo entre os valores de entrada do modelo e os valores de
saida, faz com que este resulte em uma predicdo satisfatdria para uma vasta faixa de valores
de D_em cursos d’agua de caracteristicas bem variadas.

Riahi-Madvar et al. (2009) desenvolveram uma ferramenta para a predicdo de D.
utilizando sistema de inferéncia adaptativo “neuro-fuzzy” (ANFIS). Foi mostrado que 0s
valores de D, estimados pela ferramenta foram mais condizentes com os valores medidos do
que os estimados pelas equacdes de Elder (1959), Liu (1977), Seo e Cheong (1998), Koussis e
Rodriguez-Mirasol (1998), Deng et. al (2001) e Kashefipour e Falconer (2002).

Como se pode observar, tais técnicas de inteligéncia artificial parecem ser promissoras
para a quantificacdo de D, porém elas caem no inconveniente de terem a caracteristica de
serem uma ‘“‘caixa preta”, ou Seja, 0S parametros geométricos e hidraulicos sdo os dados de
entrada, e D_ é o dado de saida, ndo sendo possivel o entendimento do que exatamente
acontece no processo. Além do mais, em nenhum dos trabalhos analisados sobre o assunto foi
possivel replicar os métodos, ja que esses sdo provenientes de algoritmos que ndo foram

mostrados pelos autores.

As diversas equacdes empiricas e semi-empiricas de predicdo do coeficiente de
dispersdo longitudinal (D) sdo apresentadas resumidamente na Tabela 1.
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Tabela 1: Equagdes empiricas e semi-empiricas para predi¢do do coeficiente de disperséo longitudinal
(DL) em cursos d’agua e canais abertos.

Autor Equacéo
Taylor (1954) D, =10,1.r.u* (10)
Elder (1959) D, =593 H.u" (12)
McQuivey & Keefer (1974) D, = 0,058% (13)
Fischer (1975) D, = 0,011 L2 (14)
Seo & Cheong (1998 (B0 (L)
eo & Cheong (1998) D, =5915.H.u".(2) - (2) (15)
_ Ha'\ (B\/3 [(U\?
D, =0,15. (S.Eto) : (E) (u_) (16)
Deng et. al (2001) 0145 1 U\ (B\'?®
flo = D145+ (3520) ' (u_) ' <E>
Kashefipour & Falconer (2002) D, =10,612.H.U. (ul) (18)
_ U_0'793.BO’739
Devens et al. (2006) D, = 3,55.10 4.W (19)
Ribeiro et al. (2010) D, = 7,326. (u*)%303, 1316 0445 71458 (20)
Devens et. al. (2010) D, = 0.729.(5)%036, g1.-0151 p1031 (70774 (271)
(Parametros:
D, — Disperséo longitudinal (L%/T);
U — Velocidade média do escoamento na So — Declividade do leito de escoamento (adimensional);
secdo (L/T); u*—./g.8yH - Velocidade de atrito (L/T);
B — Largura média da secéo tranversal (L); Ry, — Raio Hidraulico;

H — Profundidade média da secdo transversal &t - coeficiente de difusdo transversal.

(L);
g — Aceleracéo da gravidade (L/T?);

3.7. Analise dimensional

Autores de trabalhos mais recentes como Seo e Cheong (1998), Devens et al. (2006) e
Ribeiro et al. (2010) tém se valido de analise dimensional para o desenvolvimento do modelo
matematico que preveja o valor do coeficiente de dispersdo longitudinal a partir dos dados
experimentais obtidos por eles. Dessa maneira, as equacdes obtidas por esses autores tém
carater semi-empirico, pois nao derivam exclusivamente de ajuste de regresséo linear multipla
aplicado aos dados experimentais.

Dentre as diversas aplicacGes da anélise dimensional, uma que se destaca é o auxilio
na deducdo de equacbes por meio do teorema de Vaschy-Buckingham ou teorema dos =«
(Buckingham, 1915, apud Fox e McDonald, 2006). Este teorema descreve que em um dado
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€69

problema onde aparecem ‘“n” grandezas com “m” dimensdes envolvidas, podem ser
agrupados em “n-m” grupos adimensionais independentes, chamados termos pi.

Portanto, tais caracteristicas sdo relacionadas de forma funcional, obtendo-se assim
parametros adimensionais através do método das variaveis repetidas, conhecido como
Teorema Pi de Buckingham, que é um procedimento passo a passo para a obtengdo dos

parametros adimensionais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Experimentos de campo

Os experimentos que compdem o presente estudo foram realizados em cursos d’agua
de baixa vazéo localizados na bacia hidrografica do Rio Uberaba e bacia hidrogréfica do Rio

Grande, na regido do municipio de Uberaba (MG), localizado no Triangulo Mineiro:

RIQ_ ARAGUARI

Rio Tij

Bacia Rio Paranaiba 230,

2605 C ") Ny
io Grande

1447 km*

Bacia Rio &randef

26%
&
Figura 4: Bacias hidrograficas do municipio de Uberaba (MG). Fonte: Plano de Manejo da APA Rio

Uberaba.

Foram escolhidos dois corregos com caracteristicas hidraulicas e geométricas
semelhantes e que atendiam aos requisitos necessarios para a realizagdo dos experimentos,
como por exemplo, ter um trecho o mais retilineo possivel, sem contribuintes e sem zonas de
aguas paradas para que assim a hipétese de regime de escoamento uniforme seja valida.

Para definir os dois coOrregos e as se¢Oes de injecdo e monitoramento para 0S
experimentos de campo foram realizadas visitas de reconhecimento com o objetivo de obter
informacdes acerca das caracteristicas locais. Foram identificados locais de facil acesso para

injecdo do tracador e para amostragem.
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Um deles é chamado Ribeirdo Lageado, sendo que um dos seus pontos tem localizacao
geogréfica 19° 45.739° S e 47° 47.917° O. Este Ribeirdo faz parte da rede de mananciais de
abastecimento de agua da cidade de Uberaba. O outro ¢ chamado Rio Jau, conhecido
popularmente como Rio Cacu, sendo que um dos seus pontos tem localizacdo geogréafica 19°
41.924> S e 47° 59.588° O. As medidas foram coletadas com GPS (Sistema de
Posicionamento Global). A seguir serdo mostradas fotos dos dois corregos.

Figura 5: Foto do Ribeirao Lageado.
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Figura 8: Foto do Rio Jad.

Os materiais utilizados para 0s experimentos de campo foram:

¢ Duas sondas de medicdo de condutividade elétrica (condutivimetro) da marca Vernier;
e Tragador (solucdo de cloreto de sddio — NaCl);

e Treng,

e Régua Graduada;

e GPS;

e Mangueira de nivel,

e Dois armazenadores de dados LabQuest da marca Vernier.

Nas Figura 9 e Figura 10 encontram-se fotos do condutivimetro e do LabQuest

utilizados.
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Figura 9: Armazenador de dados LabQuest da marca Vernier.

Figura 10: Condutivimetro e solucéo salina da marca Vernier.

53
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O tracador escolhido para os experimentos de campo foi o cloreto de sodio (sal) em
solucdo aquosa. A escolha deste tracador se justifica no fato de que é de baixissimo custo,
facil mensuracéo, relativamente conservativo, presente naturalmente em baixas concentracdes
nos cursos d’agua e nao toxico ao ecossistema aquatico (em baixas concentracfes, como as
atingidas nos experimentos). A seguranca do operador dos experimentos também € um
importante ponto a ser levado em consideracdo, pois 0 manuseio do cloreto de sodio ndo
acarreta risco deletério a saude humana, em detrimento do potencial deletério de alguns tipos
de tracadores.

Outro motivo para a escolha desse tracador é de que somente um trabalho recente
(Devens, 2006) foi efetuado utilizando-se esse tracador e, portanto, é interessante avaliar-se a
efetividade de sua utilizacdo. Geralmente sdo utilizados tracadores fluorescentes para ensaios
de estimulo-resposta visando a quantificacdo de Dy, porém a maioria desses tracadores
apresentam certo grau de toxicidade para o ecossistema aquatico.

Foram realizadas dezenove amostragens em campo, sendo nove no Rio Jau e dez no
Ribeirdo Lageado. Os experimentos em campo, para cada corrego, foram realizados de acordo
com o procedimento descrito a seguir.

Foram feitos primeiramente levantamentos batimétricos e altimétricos para 0s cursos
d’agua. Para a obtengdo da profundidade e da largura média, foram executadas batimetrias
com trena e régua milimetrada em algumas se¢des ao longo do trecho de estudo. A
declividade média foi medida utilizando-se mangueira de nivel.

Foram determinados um ponto de injecdo e dois pontos de amostragem a jusante do
ponto de injecdo. A determinacgéo destes pontos levou em consideracdo principalmente o fato
de o comprimento de mistura lateral ter sido atingido. Para isso, foi utilizada a equagéo 4 para
uma primeira estimativa do comprimento de mistura advectiva (Ly). Posteriormente, essa
condicdo foi testada em campo com a utilizacdo de um ensaio com tracador e a utilizacdo de
duas sondas de condutividade, uma em cada margem do corrego, na se¢do indicada pela
equacdo. Os valores transmitidos pelas sondas foram os mesmos durante a passagem da
nuvem de tragador, o que significa que a mistura lateral foi atingida na secdo em questdo e
essa foi a se¢do de medicdo escolhida.

A medicdo da concentracdo do tracador salino nos pontos de amostragem foi realizada
com o condutivimetro. A condutividade de uma solucéo aquosa é a medida de sua habilidade
em transmitir corrente elétrica. A &gua possui um potencial de ionizagdo baixo e, portanto,
pequenas quantidades de solugdes condutoras com ions nela dissolvidas provocam um

incremento na sua condutividade.
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A sonda do instrumento foi introduzida no eixo transversal no curso d’agua e
primeiramente coletou o valor de condutividade natural da &gua do corrego. Os dados de
condutividade foram transmitidos em intervalos de tempo definidos pelo tempo minimo de
resposta da sonda para armazenamento no LabQuest, que estava conectado a sonda.

Apos a afericdo do “branco”, a medigdo foi iniciada apo6s a injecdo do tracador no
curso d’agua e foi finalizada apds os valores de condutividade medidos pela sonda voltarem
ao valor do branco.

A condutividade da agua aferida apds a injecdo do tracador salino é em termos de
s6lidos dissolvidos totais (mg.L™), pois a sonda relaciona condutividade e a concentracio. A
precisdo do instrumento para a faixa utilizada, que mede de 0 a 200 uS/cm (0 a 100 mg/L) é
de 0,1 uS/cm (0,05 mg/L).

A velocidade média (U) do escoamento pode ser medida através da relacdo entre
o comprimento do trecho estudado, que serd medido com GPS, e o tempo gasto pela pluma de
tracador para atravessar este trecho, como mostrado a seguir:

U= ’tﬁ_’zl (22)

27 4

em que:
Xz € X1 — se¢Oes de amostragem;
t, et; — tempos médios de passagem da nuvem do tracador pelas secBes de jusante e

montante, respectivamente, representados pela equacao:

_[:t.C(t).dt

' j:c:(t).dt

(23)

No calculo do pardmetro da equacdo 23, uma vez que as distribui¢es de concentracéo

ndo sdo continuas, esta equacao € discretizada e escrita na forma:

X tiCi
xCi

t= (24)

A vazéo (Q) foi calculada pelo método da integracéo, de acordo com Barbosa Jr. et al.
(1999). S&o hipoteses para aplicacdo dessa técnica:
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e distancia de mistura lateral atingida antes da primeira secao de amostragem;
e tracador conservativo; e

e escoamento turbulento e permanente durante o periodo de execucdo do teste.

A equacdo de célculo da vazao liquida é:

Q= M

M
= 25
lcmdt Y CuAL 2)

em que:

Q - vazdo liquida do escoamento;

M - massa de tracador injetada;

C(t) - concentracao de tracador medida ap0s atingida a distancia de mistura lateral,

t - tempo contado a partir do instante da injecao; e

t , ~
J.7 C(¢).dt - area sob a curva de concentrago versus tempo.
1

4.2. Métodos diretos de determinacéo de D

De posse dos dados de concentracdo versus tempo, vazdo, velocidade, largura e
profundidade de todos os trechos dos dois cérregos, foi iniciada a fase de quantificacdo do
coeficiente de disperséo longitudinal a partir dos métodos diretos escolhidos, a saber: método
da propagacéo ou routing procedure, método da concentracdo de pico e método da coroa de
concentracdo ou concentracdo de referéncia. Os métodos da concentracdo de pico e da
concentragcdo de referéncia foram escolhidos para gerarem valores preliminares de partida
para a pesquisa numérica empreendida pelo routing procedure, escolhido como método
padrdo para a determinacdo de D.. Uma breve explicacdo de cada método foi mostrada no
topico 3.5: Métodos diretos de obtencéo do coeficiente de dispersdo longitudinal.

Segundo Fischer (1968), a equacdo 5 deve ser resolvida numericamente para
diferentes valores de D,. Para cada valor fixado de D, é estimada uma distribuicdo de valores
C(xz, t) para a comparagio com a distribuigdo dos valores medidos, C (xz, t). A comparacio
entre os perfis de concentragdo medido e estimado da secdo de jusante é feita seguindo a
premissa de que o valor de D, procurado € aquele que minimiza o quadrado médio das

diferencas entre os valores medidos e estimados (erro médio quadrado), definido como:
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emq = % YEC(xp,t) — C (x5, 1)]? (26)

em que:

N = namero de leituras da concentracdo na se¢do de jusante (Xy).

Segundo Barbosa (1997), na equacdo 5 os limites de integracdo sdo indicados por
—oo < T < oo, Porém, na pratica, a integragao precisa ser feita apenas no intervalo t;, <7 <
ty;, onde tyy € ty; correspondem aos instantes em que se registram, respectivamente, a
chegada da frente da nuvem e a passagem de sua cauda pela se¢do X, pois para t < t;5 €
T > ty;, C(Xq, 7) = 0.

Para a implementacdo do método routing procedure, de acordo com estudo feito por
Devens (2006), é necessario ser feita a normalizacdo dos dados coletados em campo, ou seja,
tratar os dados para que ambas as areas sob as curvas de concentracdo de montante e jusante
resultem no valor de 1 unidade. Essa correcdo € necesséria para eliminar o erro na
determinacdo de D_ devido a perda do tracador utilizado, que ndo é absolutamente
conservativo. Sendo assim, a eliminacdo desse erro é conseguida quando se substitui a

concentracdo C(x, t) pela variavel normalizada y(x, t), definida por:

_Cxt) _ Cxt)
Yo =2 = Feca @

em que:

A.(x) = area sob a curva de concentragdo versus tempo.

. . . x 1 . _ el _ M2
Essa variavel normalizada tem dimensdo de tempo™, ou seja, [y] = = G

T~!. Desse modo, a integral representada pela equacdo 5 deve ser aplicada as curvas
normalizadas, sendo que a varidvel normalizada y(x, t) substitui a concentragdo C(x,t) em tal

equacao.
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4.3. Analise dimensional

Posteriormente a determinacdo de D, pelos métodos diretos foi desenvolvido um
modelo matematico de previsdo do coeficiente de dispersdo longitudinal a partir dos
resultados experimentais com base em analise dimensional e a técnica de regressdo linear
maltipla.

De acordo com Seo e Cheong (1998), os fatores que mais influenciam a dispersao de
poluentes (D.) em escoamentos naturais sdo classificados em trés grupos: propriedades dos
fluidos, representadas pela sua massa especifica e viscosidade; caracteristicas hidraulicas do
escoamento, representadas pela velocidade média na secdo, velocidade de atrito, largura e
profundidade do canal, declividade e; configuragdo geométrica do curso d’agua representada
pela sinuosidade e forma do leito do canal. O coeficiente de dispersdo longitudinal pode ser

relacionado a esses parametros da seguinte forma:
D, = f(p,v,U,u",B,H,S; S;) (28)

em que:
p = massa especifica do fluido (ML®);

v = viscosidade cinematica do fluido (L? T™Y);
Sy = forma do leito do curso d’dgua;

S = sinuosidade do curso d’4gua.

A sinuosidade e a forma do leito do canal sdo irregularidades transversais e verticais
dos cursos d’agua, respectivamente. Essas irregularidades causam correntes secundarias e
fluxo de cisalhamento que afetam o0s processos de mistura. No entanto, sdo parametros de
dificil mensuracéo e, além disso, as influéncias destes podem ser incluidas nos termos u* e U.
Portanto, esses dois parametros sao geralmente desconsiderados pelos autores, e 0 serdo neste
trabalho também.

Utilizando-se de analise dimensional, os autores Devens et al. (2006) e Ribeiro et al.

(2010) desenvolveram uma relacdo funcional entre termos adimensionais:

= fGre) @
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em que:

Dy,
* H

= coeficiente de disperséo longitudinal adimensional,

<

= relagdo largura por profundidade;

*

c|8 Tw

= termo de friccéo; e

*H P
Re, = uT = ntimero de Reynolds.

Seo e Cheong (1998) também desenvolveram uma relacdo parecida, porém
desconsideraram o nimero de Reynolds, pois segundo eles, para fluxo turbulento em canais
rugosos, como os cursos d’agua naturais, esse parametro pode ser negligenciado.

Frisa-se que o Re, é diferente do nimero de Reynolds tradicional (Re), referindo-se a

velocidade de atrito ao invés da velocidade média das se¢des de monitoramento.

4.4. Analise de regressao e estatistica

A partir dos parametros pertencentes a relagdo mostrada pela equacao 29 e dos valores
de D, estimados pelo método do routing procedure, foi utilizada a técnica de regressdo linear
maultipla para obter-se uma equac¢do semi-empirica de quantificacdo de D,. O software Origin
8.6 foi utilizado para esse fim.

A validacdo da aplicabilidade do modelo matematico desenvolvido foi feita com base
em condi¢cbes de campo diferentes daquelas utilizadas em sua dedugdo, com base em
resultados experimentais obtido por outros autores, a saber, Barbosa (1997) e Ribeiro et. al
(2010).

Posteriormente foi feita uma analise e comparacdo, através de analises estatisticas,
entre os resultados obtidos a partir das diferentes equacdes empiricas e semi-empiricas
mostradas na Tabela 1 e a equagéo obtida no presente estudo.

O primeiro método comparativo utilizado foi o da razdo de discrepancia (Rd) definido
por White et al. (1973)*° apud Seo e Cheong (1998), dado por:

Dy, (estimado)

Rd - log Dy, (medido)

(30)

0 White, W. R., Milli, H., and Crabbe, A. D. (1973). Sediment transport: an appraisal methods, Vol. 2:
Performance of theoretical methods when applied to flume and field data. Hydr. Res. Station Rep.* No.
ITH9, Wallingford, UK
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Nesse método, se a razdo de discrepancia Ry > 0 for zero, a predi¢do do valor do
coeficiente de disperséo longitudinal é idéntica ao coeficiente de dispersdo medido. Se a razéo
de discrepancia é maior que zero, a predi¢do do coeficiente de dispersao é superestimada, e se
a razdo de discrepancia é menor do que zero, € subestimado. Quanto maior o valor da raz&o de
discrepancia (Rd), mais distante esta o conjunto dos dados estimados dos valores observados.

Seo e Cheong (1998) definem como acurécia a proporcéao de valores (em porcentagem
do total) cujas razdes de discrepancia estdo entre -0,3 e 0,3. Ou seja, a relagcdo entre os valores
estimados e medidos, para essa faixa, varia de 2 a 0,5, 0 que significa que sdo bem aceitas
estimativas que resultam em no maximo o dobro ou a metade do valor medido.

O segundo método utilizado foi o residuo médio quadratico (RMQ), no qual:

RMQ = \/%Z’i"ﬂ(DL (estimado) — D, (medido))>? (31)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Perfis de concentracao versus tempo

Para o célculo do coeficiente de dispersdo longitudinal pelos métodos diretos, as
curvas de resposta do tracador foram levantadas para uma ou duas estacdes de amostragem,
dependendo do teste realizado, e para cada um dos testes realizados. Os resultados dos testes
foram trabalhados em planilhas eletrénicas para que os graficos comecassem a partir da
concentracdo de 0 mg.L™, ja que os sensores captavam um valor acima deste, correspondente
a condutividade natural dos corpos d’agua. Sendo assim, esse valor correspondente a

condutividade natural foi utilizado como o zero. As figuras 11 a 29 mostram essas curvas de
concentracdo versus tempo.

Concentragao (mg/L)

j
}
/
374

I Y I y I ¥ I Y I
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1200 1400

Figura 11: Curva de resposta do Rio Jau, teste 1, em 18/08/2012 — injecdo com massa de NaCl de 1 kg.



62

e Ponto 1
7 - o Ponto 2

Concentracao (mg/L)

Figura 12: Curva de resposta do Rio Jau, teste 2, em 27/10/2012 — injecdo com massa de NaCl de 2 kg.
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Figura 13: Curva de resposta do Rio Jau, teste 3, em 20/11/2012 — injecdo com massa de NaCl de 1,5 kg.
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Figura 14: Curva de resposta do Rio Jau, teste 4, em 24/11/2012 — injecdo com massa de NaCl de 2 kg.
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Figura 15: Curva de resposta do Rio Jau, teste 5, em 09/01/2013 — injecdo com massa de NaCl de 3 kg.
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Figura 16: Curva de resposta do Rio Jau, teste 6, em 02/02/2013 — inje¢do com massa de NaCl de 4 kg.
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Figura 17: Curva de resposta do Rio Jau, teste 7, em 02/02/2013 — injecdo com massa de NaCl de 2 kg.
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Figura 18: Curva de resposta do Rio Jau, teste 8, em 03/02/2013 — injecdo com massa de NaCl de 5 kg.
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Figura 19: Curva de resposta do Rio Jad, teste 9, em 03/02/2013 — injecdo com massa de NaCl de 4 kg.
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Figura 20: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 10, em 20/11/2012 — injecdo com massa de NaCl
de 1 kg.
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Figura 21: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 11, em 21/11/2012 — injecdo com massa de NaCl
de 1 kg.
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Figura 22: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 12, em 22/11/2012 — injecdo com massa de NaCl
de 0,5 kg.
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Figura 23: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 13, em 09/01/2013 — injecdo com massa de NaCl
de 3 kg.
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Figura 24: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 14, em 02/02/2013 — injecdo com massa de NaCl

de 4 kg.
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Figura 25: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 15, em 02/02/2013 — injecdo com massa de NaCl
de 2 kg.
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Figura 26: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 16, em 02/02/2013 — injecdo com massa de NaCl
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Figura 27: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 17, em 02/02/2013 — injecdo com massa de NaCl

de 2,5 kg.
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Figura 28: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 18, em 02/02/2013 — injecdo com massa de NaCl

de 4 kg.
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Figura 29: Curva de resposta do Ribeirdo Lageado, teste 19, em 02/02/2013 — injecdo com massa de NaCl
de 2,5 kg.
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5.2. Caracteristicas geométricas e hidraulicas dos cursos d’agua

Na Tabela 2 encontram-se os valores de profundidade média (H(m)) e largura (B(m)),
referentes aos pontos nos quais foram efetuados os testes, bem como os valores de declividade
(So (m/m)) dos dois corregos e a distancia entre o primeiro e o segundo ponto de medicdo. Na
Tabela 3 encontram-se os valores de vazdo dos cursos d’agua, (Q (m*/s)), velocidade média
(U (m/s)), velocidade de atrito (u* (m/s)) e comprimento da zona advectiva (Lx (m)),

calculados respectivamente a partir das equacdes 25, 22, 11 e 4.
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Tabela 2: Caracteristicas geométricas dos corpos d’agua estudados.

Teste Curso x (m) x (m) Distancia So

ne d'agua Data Pontol | Ponto2 (m) Pontos B(m) | H(m) (m/m)

1 Jau 18/08/2012 65 - - Ponto 1 4,40 0,25 | 0,00812
) Ponto 1 3,20 0,21

2 Jau 27/10/2012 65 127 62 0,00812
Ponto 2 3,00 0,35

3 Jau 20/11/2012 65 - - Ponto 1 4,40 0,25 | 0,00812
; Ponto 1 3,20 0,21

4 Jau 24/11/2012 65 159 94 0,00812
Ponto 2 3,74 0,50
; Ponto 1 4,00 0,33

5 Jau 09/01/2013 65 159 94 0,00812
Ponto 2 3,20 0,64
; Ponto 1 6,00 0,56

6 Jau 02/02/2013 65 159 94 0,00812
Ponto 2 3,70 0,80
3 Ponto 1 6,00 0,56

7 Jau 02/02/2013 65 159 94 0,00812
Ponto 2 3,70 0,80
; Ponto 1 4,00 1,35

8 Jau 03/02/2013 25 159 134 0,00812
Ponto 2 3,70 1,55
; Ponto 1 4,00 1,35

9 Jau 03/02/2013 25 159 134 0,00812
Ponto 2 3,70 1,55
Ponto 1 2,47 0,27

10 Lageado | 20/11/2012 67 217 150 0,00956
Ponto 2 3,60 0,18
Ponto 1 2,64 0,30

11 Lageado | 21/11/2012 67 217 150 0,00956
Ponto 2 2,64 0,14
Ponto 1 2,90 0,30

12 Lageado | 22/11/2012 67 131 64 0,00956
Ponto 2 1,90 0,16
Ponto 1 4,00 0,60

13 Lageado | 09/01/2013 67 131 64 0,00956
Ponto 2 3,65 0,36
Ponto 1 4,70 0,35

14 Lageado | 02/02/2013 67 131 64 0,00956
Ponto 2 4,50 0,53
Ponto 1 4,70 0,35

15 Lageado | 02/02/2013 67 131 64 0,00956
Ponto 2 4,50 0,53
Ponto 1 4,70 0,35

16 Lageado | 02/02/2013 67 131 64 0,00956
Ponto 2 4,50 0,53
Ponto 1 4,70 0,35

17 Lageado | 02/02/2013 67 131 64 0,00956
Ponto 2 4,50 0,53
Ponto 1 4,70 0,35

18 Lageado | 02/02/2013 67 131 64 0,00956
Ponto 2 4,50 0,53

19 | Lageado | 02/02/2013 67 131 64 Ponto 1 470 | 035 0,00956

ageaca Ponto2 | 450 | 0,53 |




Tabela 3: Caracteristicas hidraulicas dos corpos d’agua estudados.

3
Teste n? | Curso d'agua QE(:Z/SS) lé;mzlz) UZC:TT:\[/IS) IE‘q(n:l)
1 Jau 0,329 - - -
2 Jau 0,272 0,31 0,15 8,94
3 Jau 0,334 - - -
4 Jaud 0,324 0,16 0,18 4,26
5 Jau 0,445 0,27 0,27 3,81
6 Jau 1,113 0,32 0,21 4,28
7 Jau 1,106 0,56 0,21 8,08
8 Jau 2,839 0,45 0,26 2,54
9 Jau 2,519 0,42 0,26 2,41
10 Lageado 0,111 - - -
11 Lageado 0,043 - - -
12 Lageado 0,037 0,05 0,11 1,61
13 Lageado 1,234 0,71 0,17 26,19
14 Lageado 2,092 0,49 0,20 15,48
15 Lageado 1,947 0,65 0,20 20,61
16 Lageado 2,222 0,58 0,20 18,45
17 Lageado 1,564 0,82 0,20 25,89
18 Lageado 1,546 0,94 0,20 29,72
19 Lageado 1,710 0,66 0,20 21,07
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5.3. Métodos de calculo do coeficiente de dispersao longitudinal

5.3.1. Método da concentracédo de pico

O procedimento para a obtencdo de D, pelo método da concentracdo de pico foi
descrito na secédo 3.5, segundo a equacédo 8. Frisa-se que para esse metodo foram utilizados 0s
testes que obtiveram curvas de concentragdo versus tempo para as se¢fes de jusante, ja que

estas curvas encontram-se mais longe do ponto de langamento.

Um dos graficos de C, versus 1/\/x_ , que tém declividade (coeficiente angular)

4nDy,

igual a M /(A T

) que pode ser estimada da determinagédo da reta que une dois pontos dos

dados de campo, € apresentado na Figura 30, juntamente com a respectiva equacao gerada a
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partir da determinacdo da reta. Os demais gréaficos, referentes aos testes de 3 a 19 encontram-

se no Apéndice D.

Cp versus 1/raiz(x,)
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Figura 30: Gréfico de C, versus 1/ \/(xp ) com coeficiente angular de 0,0569, referente & medi¢do de
jusante do Rio Jaq, teste 2, em 27/10/2012.

5.3.2. Método da concentracdo de referéncia

O procedimento para a obtencdo de D, pelo método da concentracdo de referéncia foi
descrito na secdo 3.5, segundo a equacdo 9. Frisa-se que para esse método foram utilizados os
testes que obtiveram curvas de concentracdao versus tempo para as se¢des de jusante, ja que

estas curvas encontram-se mais longe do ponto de langamento.

5.3.3. Método “routing procedure”

O procedimento para a obtencdo de D, pelo método routing procedure foi descrito nas
secoes 3.5 e 4.2, segundo a equacdo 5. Para a aplicacdo deste metodo, como ja exposto, foi
necessaria a normalizacdo das curvas de concentragdo versus tempo, sendo que a variavel
normalizada € representada pela equacdo 27. A seguir, na Figura 31, encontra-se umas das
curvas normalizadas, a titulo de exemplificacdo, referente ao teste 5. As outras curvas

normalizadas, referentes aos testes de 1 a 4 e 6 a 19 encontram-se no Apéndice A.
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Figura 31: Curva de resposta normalizada do Rio Jau, teste 5, em 09/01/2013 — injecdo com massa de
NaCl de 3 Kg.

E importante frisar que houve a necessidade do uso da velocidade de deslocamento do
pico (Upico) @0 invés da velocidade média (U) para a aplicacdo do método as curvas referentes
ao Ribeirdo Lageado. Isso se deveu ao fato de as curvas deste curso d’agua apresentarem uma
tendéncia ndo normal, quando comparadas a uma curva gaussiana. Sendo assim, ja que um
importante fator no ajuste entre a curva medida e a curva gerada pelo método é o valor da
concentracdo de pico, a utilizacdo da velocidade de deslocamento do pico gerou melhor ajuste
em torno deste valor do que a velocidade média. O ajuste do erro médio quadrado (emq)
utilizando-se Uyic, para esse curso d’agua também se mostrou melhor quando comparado com
0 ajuste do emq utilizando-se U. Essas caracteristicas das curvas desse corrego ndo se devem
a possibilidade da mistura lateral ainda néo ter sido atingida, pois como visto na Tabela 3,
esse quesito foi atendido para todos os corregos. Essas assimetrias podem decorrer entdo dos
fendmenos explicados no item 3.4: Consideracdes sobre o formato das curvas de
concentragao versus tempo.

O Rio Jau apresentou bom ajuste a partir da utilizacdo da velocidade média (U) para a

aplicacdo do método as suas curvas de concentracdo, sendo que o ajuste do erro médio
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quadrado (emq) também se mostrou melhor para essa situagdo, quando comparado ao ajuste
do emq utilizando-se Upico

Um dos graficos referentes ao minimo valor de erro médio quadrado (emq), que
corresponde ao valor de D, estimado pelo método do routing procedure (D =1,46 m?/s) é
apresentado na Figura 32. Os outros gréficos referentes aos testes de 1 a 4 e 6 a 19 encontram-
se no Apéndice B. S&o identificados também nessas figuras os valores de D, que foram
empregados como tentativas, cada um deles produzindo um valor para o erro médio quadrado
(emq). Por meio de regressao polinomial, o valor de D, para cada teste foi apontado como
sendo aquele para o qual d(emg)/d(D.) = 0, ou seja, do ponto de minimo emq do polindbmio

de grau 3 estimado.

Equacéo y = Intercept + B1*x" + B2*x"2 + B3*x"3
8,0x10° - os Guacrados 1.3789E-20
R quadrado 0,99747

Valor Desvio padréo|

Interseccdo  1,21377E-8  2,9938E-10

| B1 -1,28671E-8 6,82231E-10

& B2 597125E-9 4,36621E-10

B3 -7,12879E-10 8,25189E-11

|
0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
2
D, (ms)

Figura 32: Erro médio quadrado em fun¢do dos valores pesquisados de D, (teste 5).

A seguir, na Figura 33, é apresentado o grafico referente ao ajuste entre a curva de
resposta normalizada do Rio Jau (teste 5) e o ajuste gerado pelo routing procedure para a
secdo de jusante. Na Figura 34 é apresentado o grafico referente ao ajuste entre a curva de
resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 13) e o ajuste gerado pelo routing procedure

para a secao de jusante.
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Percebe-se, pela analise dos gréficos, que houve excelente ajuste entre os valores
medidos e estimados pelo método, representados pelos valores de erro médio quadrado:
3,9.10°s2e1,1.107 s, respectivamente, para os testes 5 e 13. Isso confirma a superioridade
deste método de quantificacdo do D, em relacdo aos demais existentes. Os outros graficos

referentes aos testesde 1 a4 e 6 a 12 e 14 a 19 encontram-se no Apéndice C.
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Figura 33: Curva de resposta normalizada do Rio Jau (teste 5) e ajuste gerado pelo routing procedure para
a secdo de jusante.
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Figura 34: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 13) e ajuste gerado pelo routing
procedure para a secao de jusante.

5.4. Discussao dos valores estimados de D,

De acordo com o método da concentracdo de referéncia, método da concentracdo de
pico e routing procedure, a Tabela 4 apresenta os resultados dos coeficientes de dispersao
longitudinal obtidos por tais métodos, sendo que os métodos da concentracdo de referéncia e

da concentragéo de pico foram aplicados para as se¢des de monitoramento de jusante.
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Tabela 4: Coeficientes de dispersdo longitudinal obtidos pelos métodos da concentracédo de referéncia,
concentracéo de pico e routing procedure.

D, (m2/5)
Local e Data Teste n2 S 51a b fla Routing
concentracdo de | concentracdo de
referéncia pico ARSI
27/10/2012 2 0,22 28,05 3,39
24/11/2012 4 0,26 2,73 0,70
3 09/01/2013 5 0,45 2,38 1,46
o | 02/02/2013 6 1,49 2,54 1,06
& | 02/02/2013 7 3,86 1,20 5,37
03/02/2013 8 1,61 2,61 1,56
03/02/2013 9 1,37 2,48 1,50
22/11/2012 12 0,28 1,26 0,47
o | 09/01/2013 13 1,98 8,62 9,89
?‘j 02/02/2013 14 2,22 3,63 1,39
EP 02/02/2013 15 2,10 4,03 3,46
z§ 02/02/2013 16 2,17 3,72 8,77
@ | 02/02/2013 17 2,40 3,19 7,37
& 02/02/2013 18 2,63 3,44 10,44
02/02/2013 19 2,49 2,57 3,87

De acordo com Fischer (1968), os métodos da concentracdo de referéncia e
concentracdo do pico sdo baseados nas propriedades da distribuicdo gaussiana. Sendo assim,
esses métodos, se aplicados a perfis de concentracdo enviesados (se comparados a distribuicdo
gaussiana), dardo resultados incorretos. Portanto, partindo desse pressuposto, D, foi calculado
por esses dois métodos somente para se obter um valor inicial de partida para a aplicacdo do
método do routing procedure. E, de fato, pode-se perceber a diferenca entre os valores
estimados pelos dois métodos e os valores estimados pelo método do routing procedure. Essa
diferenca se torna mais proeminente para o Ribeirdo Lageado, que tem os perfis de
concentragdo com caracteristicas mais distantes das caracteristicas de uma curva normal do
que os perfis de concentracdo do Rio Jau.

Outra consideracdo a ser feita sobre os valores estimados pelos métodos da
concentracdo de pico e concentracdo de referéncia € que as caracteristicas geométricas das
secOes transversais utilizadas para as medi¢6es variam ao longo do curso d’agua e, portanto,
para cada secdo esses dois métodos podem dar resultados diferentes. Porém, segundo Fischer

(1968), enquanto a nuvem de tragador move-se para jusante, 0 movimento de cada uma das
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particulas de tragador é influenciado em sequéncia por todas as se¢des transversais, 0 que
acaba suavizando o efeito de cada secdo transversal.

Em relacdo ao método da concentracdo de pico, ainda ha o erro referente a ndo
utilizacdo do valor de massa recuperada de tracador, em detrimento da massa injetada.
Segundo Devens (2006), essa correcao € necessaria para que o método apresente valores mais
confiaveis. De fato, percebe-se que um valor de D, muito discrepante foi gerado pelo método
para o teste 2 (28,05 m?/s), o que pode ser explicado pela ndo correcdo do valor de massa
injetada para massa recuperada.

Como explicado, a normalizacdo das curvas de concentracdo versus tempo para a
aplicacdo do routing procedure compensa a nao correcdo do valor de massa injetada para
massa recuperada.

Portanto, os valores de coeficiente de dispersdo longitudinal calculados a partir do
método do routing procedure sdo os valores considerados corretos e utilizados na proxima

etapa deste trabalho.

5.5. Analise de Regressao

Por meio da utilizacdo de regressdo linear multipla aplicada ao conjunto de dados
gerados pelos experimentos de campo foi possivel construir uma equacdo semi-empirica de
previsdo de D.. Considerando a relacdo de adimensionais definida pela equacao 29, na qual se
tém como variaveis independentes B/H, u*/U e Re* e como variavel dependente D, /u*.H, e
adotando-se 0 modelo de poténcia para descrever a relagdo de dependéncia entre essas

variaveis, tem-se:

DL = 4, (E)b . (u?)c .Re %4 (32)

Para a aplicacdo da regressao linear multipla é necessario efetuar-se a linearizacéo da

equacéo 32, sendo reescrita da seguinte forma:

Dy,

log (u*.H) =log A+ b.log (S) + c.log (%) + d.log Re * (33)
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que € do tipo:

Y=K+bX+cZ+dW (34)

Na Tabela 5 sdo fornecidos os resultados dos calculos das grandezas adimensionais

para cada um dos testes utilizados na analise de regressao.

Tabela 5: Grandezas adimensionais dos cursos d’agua.

Local e Data Teste n2 Dy E u_* Re*
u*. H H U
27/10/2012 2 64,48 8,57 0,479 52573,61
24/11/2012 4 7,89 7,48 1,093 88692,66
3 09/01/2013 5 8,45 5,00 0,989 172800,00
E 02/02/2013 6 6,28 4,63 0,667 168737,04
e« 02/02/2013 7 31,82 4,63 0,377 168737,04
03/02/2013 8 3,88 2,39 0,576 401750,54
03/02/2013 9 3,73 2,39 0,611 401750,54
22/11/2012 12 25,92 11,88 2,332 18131,92
9 09/01/2013 13 163,60 10,14 0,236 60453,70
a 02/02/2013 14 13,08 8,49 0,411 106303,15
i© 02/02/2013 15 32,55 8,49 0,309 106303,15
zg 02/02/2013 16 82,50 8,49 0,346 106303,15
E 02/02/2013 17 69,33 8,49 0,245 106303,15
& 02/02/2013 18 98,21 8,49 0,214 106303,15
02/02/2013 19 36,41 8,49 0,304 106303,15

A partir da equacdo 33 e com base nos dados da Tabela 5, utilizando o software Origin
8.6, foi feita a aplicacdo da regresséao linear multipla, que produziu resultados apresentados na

Figura 35.
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Multiple Regression

Parameters
Value Standard Error
Intercept  9,62146 3,17964
B -0,66117 0,79215
& c -1,59124 0,28141
D -1,62507 0,51983
Statistics
A
Number of Points 15
Degrees of Freedom 11

Residual Sum of Squares ~ 0,39963
Adj. R-Square ~ 0,87109

Summary
Intercept B C D Statistics
Value | Standard Error Value Standard Error Value Standard Error Value Standard Error Adj. R-Square
A 962146 3,17964 -0,66117 0,79215 -1,59124 0,28141  -1,62507 0,51983 0,87109
ANOVA
DF  Sum of Squares = Mean Square F Value Prob>F
Model 3 3,54601 1,182  32,53493  9,15357E-6
A Error 11 0,39963 0,03633
Total 14 3,94564

Figura 35: Quadro de saida da regressdo linear multipla feita no software Origin 8.6.

A partir dos valores apresentados na Figura 35, os coeficientes Intercept, B, C e D

correspondem aos parametros da equacédo 34, entéo:

K =9,62146 = log A > A = 10%%%1%¢ = 4,183.10°

b =-0.66117
c=-1.59124
d =-1.62507

Sendo assim, tem-se:

Dy B\—0.66117 /. w\ —1.59124cC
= 4,183.10°. (—) (_) Re x—1:62507 (35)
Ja que Re, = % , & a viscosidade cinematica da agua a temperaturas proximas a 20°

Céde10°m?s, a equacdo e rearranjada, ficando na seguinte forma:

H0,0361 U1,591

DL - 0'74411*2T

0,661 (36)
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Para se verificar a qualidade do ajuste realizado pela regresséo linear multipla foi
analisado o coeficiente de determinag&o (r) e foi efetuado o teste F.

Conforme mostra a Figura 35, o coeficiente de determinacdo encontrado para a
regressio linear multipla realizada foi de r? = 0,871, o que significa que 87,1% da variacdo da
variavel dependente (D /u*.H) esta sendo explicada pela equacdo deduzida a partir da
regressdo (equacgdo 36), 0 que sugere que esta equacgdo é adequada.

Em relagdo ao teste F, ao nivel de significancia a = 0,1%, o valor de “F” tabelado (F =
11,56), para F(3,11) graus de liberdade, mostrou-se inferior quando comparado ao valor
calculado (F = 32,53), rejeitando assim a hipotese de nulidade dos parametros, indicando que
a regresséo pode ser aceita com 99,9 % de confianca.

Portanto, a equacéo 36 é Util para a realizacdo de previsdes do coeficiente de dispersdo
longitudinal dos cursos d’agua utilizados no presente estudo, e também para outros cursos
d’agua com caracteristicas geométricas e hidraulicas semelhantes.

Na Figura 36 encontra-se um grafico com os valores medidos de D, pelo método do
routing procedure (eixo X) e os valores estimados de D, pela equacdo 36 (eixo y). Visualiza-
se que os valores encontram-se razoavelmente bem distribuidos no entorno dos valores
correspondentes a relacdo Dy estimado / DL medido =1 (que significa total concordancia entre os
valores estimados e medidos). O valor dos residuos médios quadraticos (RMQ), equacao 31,
referentes aos valores estimados e medidos é de 1,54, e a razdo de discrepancia (Rg), equacdo
30, apresenta acuracia no valor de 86,67 %. Portanto, tais analises — grafica e estatistica —
mostram que a equacdo 36, gerada neste trabalho, estima razoavelmente bem os valores de D

para os cursos d’agua estudados.
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Figura 36: Valores medidos de D, pelo método do routing procedure (eixo X) e os valores estimados de D
pela equagéo 36 (eixo ).

5.6. Validacdo da equacéo produzida

A fim de se verificar a aplicabilidade do modelo de regressdo (equacdo 36), este foi
aplicado a dados provenientes de outros estudos sobre a quantificacdo do coeficiente de
dispersdo longitudinal, a saber, Devens et. al (2006), Barbosa (1997) e Ribeiro et al. (2010),
resumidos no topico 3.6. Respectivamente, as equacdes dos 3 conjuntos de autores referem-se
a baixissimas vazoes (0,00521 a 0,01134 m®/s), baixas vazdes (0,68 a 4,3 m*/s) e médias
vazdes (16,2 a 42,6 m*/s).

Primeiramente a equacao 36 foi utilizada para estimar D|_a partir do conjunto de dados
presentes em Devens et. al (2006). Os valores estimados de D, pela equagdo 36, bem como as
caracteristicas dos cursos d’agua do citado trabalho encontram-Se na Tabela 6. A partir da
andlise dos valores de RMQ (equacédo 31) e da acuracia da razdo de discrepancia, Ry (equacgéo
30), percebe-se que a equacao 36 é incapaz de estimar devidamente os valores de D, para tais
condicdes, pois valor de RMQ ¢ de 103,09 e a acuracia da razéo de discrepancia € de 0%.
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Posteriormente a equacdo 36 foi utilizada para estimar D, a partir do conjunto de
dados presentes em Barbosa (1997). Os valores estimados de D, pela equagdo 36, bem como
as caracteristicas dos cursos d’agua do citado trabalho encontram-se na Tabela 7. A partir da
analise dos valores de RMQ (equacéo 31) e da acuracia da razao de discrepancia, Ry (equacéo
30), percebe-se que a equacdo 36 é capaz de estimar bem os valores de D, para tais
condices, pois o valor de RMQ é de 1,83 e a acurécia da razdo de discrepancia é de 71,72 %.

Por fim, a equacdo 36 foi utilizada para estimar D, a partir do conjunto de dados
presentes em Ribeiro et al. (2010). Os valores estimados de D, pela equagédo 36, bem como as
caracteristicas dos cursos d’agua do citado trabalho encontram-se na Tabela 7. A partir da
andlise dos valores de RMQ (equacdo 31) e da acuracia da razdo de discrepancia, Ry (equacao
30), percebe-se que a equacdo 36 € capaz de estimar razoavelmente bem os valores de D para
tais condicdes, pois o valor de RMQ € de 8,91, considerado alto, mas a acurécia da razdo de
discrepancia é de 80%, o que mostra que somente um dos valores, referente ao teste 1, esta
fora da faixa compreendida entre -0,3 e 0,3, sendo este o valor responsavel pela elevacdo do
valor de RMQ.

Portanto, a equacdo 36 foi devidamente validada a partir de sua comparacdo com 0s
conjuntos de dados provenientes de estudos dos autores Barbosa (1997) e Ribeiro et al.
(2010).
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Tabela 6: Caracteristicas dos corregos estudados por Devens et. al (2006) e comparacao entre D, medido e D, estimado pela equacéo 36.

D,
Teste n® Curso d'agua Data Injecdo/tragador | L,(m) | Q(m>/s) | B(m) | U (m/s) | H(m) |So(m/m) | u* (m/s) | D, medido | estimado
Eq. 36
1 Corrego da Capela | 01/09/2000 | Instantanea/NaCl | 20,8 | 0,00706 | 0,75 0,317 0,03 | 0,00772 |0,047665 0,242 108,34
2 Corrego da Capela | 01/09/2000 | Instantanea/NaCl | 22,1 | 0,00706 | 0,75 0,321 | 0,029 | 0,00772 |0,046864 0,243 114,61
3 Corrego da Capela | 12/10/2000 | Instantanea/NaCl | 17,7 | 0,00521 | 0,72 0,264 | 0,028 | 0,00772 |0,046049 0,27 89,58
4 Corrego da Capela | 12/10/2000 continua/NaCl 19,2 | 0,00521 | 0,72 0,272 | 0,027 | 0,00772 |0,045219 0,24 97,67
5 Corrego da Capela | 12/10/2000 continua/NaCl 13,6 | 0,00521 | 0,72 0,236 | 0,031 | 0,00772 |0,048453 0,246 67,19
6 Corrego da Capela | 12/10/2000 continua/NaCl 12,5 | 0,00521 | 0,72 0,227 | 0,032 | 0,00772 |0,049229 0,387 61,05
7 Corrego da Capela | 17/02/2001 | instantanea/NaCl 42 0,01317 2,2 0,317 | 0,019 | 0,00552 |0,032076 1,07 125,85
8 Corrego da Capela | 17/02/2001 | instantanea/NaCl | 41,8 | 0,01317 2,2 0,316 | 0,019 | 0,00552 |0,032076 1,29 125,22
9 Corrego da Capela | 17/02/2001 | instantanea/NaCl | 41,3 | 0,01317 2,2 0,312 | 0,019 | 0,00552 |0,032076 1,119 122,71
10 Cérrego da Capela | 17/02/2001 | instantanea/NaCl | 48,8 | 0,01317 2,2 0,34 0,018 | 0,00552 |0,031221 0,986 149,09
11 Cérrego da Capela | 17/02/2001 | instantadnea/NaCl | 47,5 | 0,01317 2,2 0,331 | 0,018 | 0,00552 |0,031221 1,068 142,86
12 Corrego do Funddo | 07/04/2001 | instantanea/NaCl | 4,5 | 0,01134 1,4 0,094 | 0,086 | 0,00745 | 0,07928 0,185 3,49
13 Cérrego do Funddo | 07/04/2001 | instantanea/NaCl 3,3 | 0,01134 1,4 0,083 | 0,098 | 0,00745 | 0,08463 0,143 2,49
RMQ 103,09
Acuracia R, (valores entre -0,3 e 0,3) — em porcentagem (%) do total 0




Tabela 7: Caracteristicas dos cdrregos estudados por Barbosa (1997) e comparacéao entre D, medido e D, estimado pela equagéo 36.
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D,
Teste n2 Curso d'agua Data Injecdo/tracador Lx (m) | Q(m®/s) | B(m) [ U (m/s) | H(m) | So (m/m) | u* (m/s) me?iLido estimado
Eq. 36
1 Cor. Laranja Azeda | 09/11/1993 | continua/rodamina 9,8 0,68 4 0,281 | 0,61 | 0,00265 0,126 1,3 3,83
2 Cor. Laranja Azeda | 26/04/1994 | continua/rodamina 9,6 0,7 4 0,282 | 0,62 | 0,00265 0,127 2,42 3,78
3 Cor. Laranja Azeda | 21/06/1994 | instantanea/rodamina | 11,6 0,52 4 0,255 | 0,51 | 0,00265 0,115 1,1 3,97
4 Cor. Laranja Azeda | 06/03/1995 | instantanea/rodamina 9,5 1,2 4,5 0,329 | 0,81 | 0,00265 0,145 2,01 3,36
5 Ribeirdo do feijdo |22/10/1993| continua/rodamina 116,1 2,64 10 0,509 | 0,52 | 0,00387 0,141 5,05 4,19
6 Ribeirdo do feijdo | 16/05/1994 | instantanea/rodamina | 111,9 2,8 10 0,519 | 0,54 | 0,00387 0,143 4,22 4,15
7 Ribeirdo do feijdo | 11/04/1995 | instantanea/rodamina | 118,1 4,3 11 0,598 | 0,65 | 0,00387 0,157 6,09 4,00
RMQ 1,83
Acuracia R, (valores entre -0,3 e 0,3) — em porcentagem (%) do total | 71,42
Tabela 8: Caracteristicas dos cérregos estudados por Ribeiro et. al (2010) e comparacao entre D, medido e D, estimado pela equacgéo 36.

Teste n? Curso d'agua Data Injecdo/tracador | Q (m3/s)| B(m) | U(m/s) | H(m) |Se(m/m)| u* (m/s) me?iLido bL ::t.";:do

1 Paraibuna/JF Jus. |21/10/1995 Uranina 42,6 26 0,92 1,79 0,001 0,09 35 16,04

2 Paraibuna/JF Jus. |23/01/1996 | Amidorodamina 19,6 25,5 0,66 1,17 0,001 0,08 10 12,25

3 Paraibuna/JF Jus. | 21/05/1996 | Amidorodamina 16,2 21 0,57 1,36 0,001 0,08 8,5 11,09

4 Paraibuna/JF Jus. | 07/10/2005 Uranina 23,2 23 0,77 1,31 0,001 0,08 12 16,82

5 Paraibuna/JF Jus. | 01/12/2005 | Amidorodamina 33,03 28 0,83 1,43 0,001 0,08 15 16,70

RMQ 8,91

Acuracia Ry (valores entre -0,3 e 0,3) — em porcentagem (%) do total 80
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5.7. Comparacdo da equacao produzida com outras equacoes da literatura

A fim de se comparar o desempenho da equacdo 36 com as diversas equacdes
mostradas na Tabela 1, estimaram-se os valores de D_ para o conjunto de valores de
caracteristicas geomeétricas e hidraulicas referentes aos testes realizados para esse estudo.

Na Tabela 9 podem ser visualizados os valores de D, medidos para cada teste, assim
como os valores estimados por cada uma das equagdes em pauta. Para uma comparagdo
estatistica, foi utilizado o residuo médio quadrado (RMQ), equacdo 31, e a razdo de
discrepancia (Rq), equacéo 30.

Analisando-se primeiramente os valores de RMQ, percebe-se que a equacdo de menor
RMQ ¢é a equacdo 36, com o valor de 1,54. Ou seja, essa é a equacao que melhor estima os
valores de D,_do conjunto de dados dentre as analisadas. Logo em seguida, a proxima equacédo
com o proximo menor valor de RMQ é a deduzida por Deng et. al (2001), seguida por Devens
et. al (2010), McQuivey e Keefer (1974), Ribeiro et. al (2010), Fischer (1975), Kashefipour e
Falconer (2002), Devens et. al (2006) e, por fim, Seo e Cheong (1998). Ou seja, quando maior
o valor de RMQ, menos a equacao é capaz de fazer uma boa estimativa do conjunto de dados
em questao.

Analisando-se os valores de acuracia da razdo de discrespancia (Rg), 0S quais
englobam a porcentagem de valores de Ry entre -0,3 e 0,3, novamente a equacdo 36
demonstra que gera uma melhor estimativa de D, para esse conjunto de dados, tendo 86,67 %
de acuracia. O proximo melhor valor de acuracia provem da equacédo de Devens et. al (2010),
com 53,33 % de acurécia, seguida por Deng et. al (2001) e McQuivey e Keefer (1974), ambas
com 46,67 %, Seo e Cheong (1998), com 33,33 %, Ribeiro et. al (2010) e Kashefipour e
Falconer (2002), ambas com 26,66 % e, por fim, Devens et. al (2006) e Fischer (1975), com
0%.

A analise a partir dos dois métodos estatisticos mostram diferencas em relacdo a
ordem de quais equacfes sdo mais ou menos assertivas, 0 que mostra que deve se tomar
cuidado na utilizacao de tais métodos para a analise de resultados. Porém, essas diferengas sao
pequenas, mostrando no geral que Deng et. al (2001) e Devens et. al (2010) séo as duas
equacOes mais assertivas para a estimativa de D, ap6s a equacdo 36, gerada pelo presente
estudo.



Tabela 9: Coeficientes de disperséo longitudinal medidos e calculados por equagfes empiricas de outros autores.
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Eq. 36— | Devens et Ribeiro et | Devens et.al | Kashefipour e | Deng et. al | Seo e Cheong | Fischer Mcl?el::eery €
Teste n? | D, (medido) este al. (2010) - | al. (2010)- | (2006) - Eq. Falconer (2001) — Eq. | (1998) - Eq. (1975) - (1974) - Eq.
trabalho Eq. 21 Eq. 20 19 (2002) - Eq. 18 16 15 Eq.14 13

2 3,39 3,65 0,91 0,31 0,01 0,56 0,98 3,37 0,18 0,78

4 0,70 0,78 0,65 0,22 0,01 0,94 0,27 1,61 0,05 0,58

5 1,46 0,78 0,80 0,69 0,01 1,83 0,33 2,81 0,05 1,25

6 1,06 1,57 1,00 1,14 0,00 1,79 0,61 4,60 0,09 1,81

7 5,37 3,89 1,56 2,62 0,00 1,79 1,89 10,40 0,28 3,20

8 1,56 1,78 1,19 4,84 0,00 4,26 0,66 8,96 0,08 4,98

9 1,50 1,62 1,14 4,44 0,00 4,26 0,59 8,23 0,07 4,69
12 0,47 0,46 0,15 0,01 0,14 0,19 0,03 0,15 0,01 0,05
13 9,89 9,28 2,10 1,21 0,01 0,64 5,56 11,85 1,23 1,56
14 1,39 3,02 1,84 1,34 0,01 1,13 2,63 8,42 0,50 1,57
15 3,46 4,77 2,29 2,03 0,00 1,13 4,55 12,70 0,89 2,09
16 8,77 3,98 2,10 1,72 0,01 1,13 3,66 10,79 0,70 1,86
17 7,37 6,90 2,74 2,86 0,00 1,13 7,04 17,69 1,41 2,64
18 10,44 8,52 3,04 3,46 0,00 1,13 9,00 21,37 1,84 3,01
19 3,87 4,89 2,32 2,08 0,00 1,13 4,68 12,98 0,91 2,12
RMQ 1,54 3,71 3,97 5,26 4,61 2,19 6,28 4,54 3,95

Acuracia Ry (valores
ep"::cee':t':gi&i% :’: 86,67 53,33 26,66 0 26,66 46,67 33,33 0 46,67
total
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5.8. Compilacéo das equacoes estudadas

A grande quantidade e diversidade de equagGes empiricas e semi-empiricas de
previsdo do coeficiente de dispersao longitudinal existentes refletem a grande diversidade das
caracteristicas hidrodindmicas e geométricas de cursos d’agua naturais.

A partir da observacdo de varios estudos feitos para a determinacdo do D, percebeu-
se que, de um modo geral, a tendéncia dos trabalhos sobre o0 assunto aqui tratado (Kashefipour
e Falconer (2002), Seo e Cheong (1998), Deng et. al (2001)), entre outros, é a de comparar 0
desempenho das diferentes equacGes empiricas e semi-empiricas com valores de D, medidos
para faixas de vazdes e caracteristicas hidraulicas e geométricas diferentes e/ou semelhantes
das que geraram tais equacgoes.

Sendo assim, a tendéncia geral observada é a de que os valores calculados por uma
equacdo gerada a partir de determinada faixa de vazbes e caracteristicas hidraulicas e
geométricas tém boa concordancia com os valores de D, medidos para essa determinada faixa
e, no geral, ndo tém boa concordéancia com os valores de D, medidos para faixas diferentes.

A partir da analise da comparagdo entre a equagdo 36 com outras equacdes presentes
na literatura, feita no topico 5.7, foi reforcada a percepcdo dessa tendéncia anunciada acima.

A ocorréncia dessas concordancias e discordancias é de certa forma intuitiva, pois a
maioria das equacdes empiricas e semi-empiricas sao geradas a partir de regressao multipla
dos valores de D, medidos em campo. O que se observa, entdo, é uma profusdo de estudos
que acabam por concluir que determinada equacdo € mais assertiva do que outra, o0 que pode
vir a ndo ser correto se tal equacdo for comparada com valores de D, medidos em outras
situacoes.

Observou-se, entdo, a existéncia de uma grande quantidade de estudos feitos sobre o
assunto, sem existir, no entanto, uma compilacdo, o que é de grande importancia. Sendo
assim, foi feita tal compilacdo das principais equagdes presentes na literatura no que tange a
aplicacdo destas para as faixas de vazdes e caracteristicas hidraulicas e geometricas a partir
das quais foram deduzidas.

A Tabela 10 foi gerada para facilitar a visualizacdo de tal compilagéo, que tem o
intuito principal de guiar a escolha de qual equacdo é mais adequada para determinado
conjunto de caracteristicas de um curso d’agua, principalmente para o caso em que ndo se
dispde de medigdes in loco de D No entanto, faz-se a ressalva de que somente esses valores

ndo sdo absolutamente determinantes na escolha de qual equacdo deve ser usada para
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determinado caso, ja que, como pode ser observado, ha sobreposi¢do de alguns valores. O fato

das suposicbes assumidas para a deducgdo de cada equacdo também pesa nos valores de D

estimados.

Porém, apesar de ndo serem absolutamente determinantes, séo um bom guia.

Tabela 10: Valores de caracteristicas hidraulicas e geométricas a partir das quais as equacGes empiricas
em questao foram deduzidas.

Eq. 36 — este Devens et | Ribeiro et Devens Kashefipour e | Deng et. al Seo e Cheon
“rabathg | @ (2010)- | al. (2010)- | et.al (2006) | Falconer | (2001)-Eq. | joco Y
Eq. 21 Eq. 20 -Eq.19 | (2002)-Eq. 18 16 Q-
3 0,00521 a 0,00521 a
Q(m’/s) | 0,037 a 2,84 11,25 16,202 98 0,0131 - - -
0,083 a
U (m/s) 0,05a0,94 0598 0,520,83 {0,083a0,34| 0,14a1,55 0,13a1,74 0,13a1,74
11,89 a
B (m) 1,90 a4,50 0,72 a 20 213281 0,72a2,2 11,9a537,4 537 38 11,89 a2 537,38
0,019 a 0,018 a
H (m) 0,16 a 1,55 137 1,17a2,42 0,098 0,26 a 4,75 0,22a19,94| 0,22a19,94
S, (M) 0,00812 a 0,0005 a 0,001 a 0,0055 a i 0,00007 a 0,00007 a
0 0,00956 0,00772 0,002 0,00772 0,0272 0,0272
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6. CONCLUSOES

De acordo com todo o contetdo que foi explanado, percebe-se que os estudos para a
determinacdo do coeficiente de dispersdo longitudinal vém de longa data sendo efetuados,
sem ainda existir um consenso sobre o assunto. Ou seja, a possibilidade da existéncia de uma
Unica equacdo empirica ou semi-empirica capaz de estimar tal coeficiente para diversas
condicdes hidraulicas e geomeétricas de toda a variedade de cursos d’agua existente no mundo
torna-se cada vez mais distante.

Supbe-se que grande parte desta dificuldade advém da elevada simplificacdo das
caracteristicas hidrodinamicas dos corpos de agua, que na realidade sdo mais irregulares do
que se presume. Outra consideracdo a se fazer é a de que nem todos os fatores intervenientes
sdo considerados adequadamente nas equacOes, resultando em modelos simplificados que
podem ndo corresponder aos processos de transporte de massa.

Sendo assim, do presente estudo foi originada uma equacao semi-empirica de predicao
do coeficiente de dispersdo longitudinal (D.) a partir de analise dimensional e analise de
regressdo de dados experimentais efetuados em dois corregos na regido de Uberaba - MG. A
equacdo mostrou-se assertiva para estimar o D dos cdrregos utilizados no estudo, no caso,
Rio Jau e Ribeirdo Lageado. Essa equacdo podera gerar boas estimativas também para cursos
d’agua com caracteristicas semelhantes aquelas dos cursos d’adgua utilizados para sua
deducdo.

O tracador utilizado nas medicGes de campo foi o cloreto de sédio, que havia sido
utilizado para ensaios em cursos d’agua naturais somente por Devens et al. (2006). Sendo
assim, a efetuacdo desse estudo utilizando-se desse tracador veio para embasar a eficacia de
sua utilizacdo, mostrando que, de fato, ele € um bom tracador para ser utilizado em ensaios
para cursos d’agua de baixa vazdo, pois é barato, de facil mensuracdo, e apesar de ndo ser
conservativo, esse fator é superado a partir da técnica de correcdo da perda do tracador
apresentada por Devens et al. (2006).

A nova tendéncia de utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial para a
determinacdo de D_ se mostra promissora, pois as estimativas feitas pelos autores que
utilizaram essas técnicas sdo bastante assertivas. Porém, os métodos exatos pelos quais as
estimativas sdo feitas ainda ndo séo de conhecimento geral. Uma recomendacdo seria a de
continuacdo da utilizacdo dessa nova tendéncia, porém ocorrendo a criagcdo de programas de

interface amigavel a partir dos algoritmos utilizados.
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Conclui-se, por fim, que a cléssica determinacdo de D, pelos métodos diretos e pelas
equacBes empiricas e semi-empiricas, apesar de virem de longa data, ainda sdo bastante

atraentes, guardadas as devidas ressalvas.
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APENDICE A - CURVAS DE CONCENTRACAO VERSUS
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Figura 37: Curva de resposta normalizada do Rio Jau, teste 1, em 18/08/2012 — inje¢do com massa de

NaCl de 1 kg.
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Figura 38: Curva de resposta normalizada do Rio Jau, teste 2, em 27/10/2012 — injecdo com massa de
NacCl de 2 kg.
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Figura 39: Curva de resposta normalizada do Rio Jau, teste 3, em 20/11/2012 — inje¢cdo com massa de

NaCl de 1,5 kg.
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Figura 40: Curva de resposta normalizada do Rio Jad, teste 4, em 24/11/2012 — inje¢do com massa de
NaCl de 2 kg.
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Figura 41: Curva de resposta normalizada do Rio Jau, teste 6, em 02/02/2013 — inje¢do com massa de

NaCl de 4 kg.
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Figura 42: Curva de resposta normalizada do Rio Jau, teste 7, em 02/02/2013 — injecdo com massa de
NaCl de 2 kg.
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Figura 43: Curva de resposta normalizada do Rio Jau, teste 8, em 03/02/2013 — injecdo com massa de
NaCl de 5 kg.
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Figura 44: Curva de resposta normalizada do Rio Jau, teste 9, em 03/02/2013 — injecdo com massa de
NaCl de 4 kg.
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Figura 45: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 10, em 20/11/2012 — injecdo com
massa de NaCl de 1 kg.
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Figura 46: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 11, em 21/11/2012 — injecdo com
massa de NaCl de 1 kg.
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Figura 47: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 12, em 22/11/2012 — inje¢do com

massa de NaCl de 0,5 kg.
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Figura 48: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 13, em 09/01/2013 — injecdo com

massa de NaCl de 3 kg.
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Figura 49: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 14, em 02/02/2013 — injecdo com
massa de NaCl de 4 kg.
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Figura 50: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 15, em 02/02/2013 — injecdo com

massa de NaCl de 2 kg.
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Figura 51: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 16, em 02/02/2013 — injecdo com

massa de NaCl de 4 kg.
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Figura 52: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 17, em 02/02/2013 — injecdo com

massa de NaCl de 2,5 kg.
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Figura 53: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 18, em 02/02/2013 — injecdo com
massa de NaCl de 4 kg.
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Figura 54: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado, teste 19, em 02/02/2013 — injecdo com
massa de NaCl de 2,5 kg.
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APENDICE B - GRAFICOS DE ERRO MEDIO QUADRADO
(EMQ) EM FUNCAO DOS VALORES PESQUISADOS DE D,
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Figura 55:
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Figura 56:
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Erro medio quadrado em funcéo dos valores pesquisados de D, (teste 2).

Equation

Residual Sum
| of Squares

Adj. R-Square

y = Intercept + B1*x* + B2*x"2 + B3*x"3

3,37185E-21
0,99451

Value Standard Error

Intercept 2,92642E-9  5,24332E-11

B1 -5,60015E-9  3,07648E-10

B2 54415E-9  4,52434E-10

B3 -1,36411E-9  1,85818E-10

058
D, (m?/s)

Erro médio quadrado em funcao dos valores pesquisados de D, (teste 4).
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Figura 57: Erro médio quadrado em funcéo dos valores pesquisados de D_ (teste 6).
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Figura 58: Erro médio quadrado em funcéo dos valores pesquisados de D (teste 7).
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b |
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Figura 59: Erro médio quadrado em func¢do dos valores pesquisados de D, (teste 8).

7
2’8)(1 0 y = Intercept + B1*x*1 + B2*x"2 + B3*x"3
5 ) Equation
2,6x10" ]
L Residual Sum  2,14449E-16
7 of Squares
2,4x10 Adj. R-Square 0,97287
T Value Standard Error
2,2x1 0'7 — Intercept 5,23272E-7  3,73352E-8
J B B1 -6,91194E-7 8,50799E-8
2,0X1 0-7 - B2 3,37571E-7 5,44503E-8
| B3 -4,89488E-8 1,02908E-8
P
Y 1,8x107 -
N e
2 1,6x107
,6x10
= |
o -7
1,4x107" A
1,2x107 -
1,0x107 -
-8
8,0x10™
| I ¥ I v | Y | |
0,5 1,0 1,5 2,0 2:5 3,0
2
D, (m/s)

Figura 60: Erro médio quadrado em funcgéo dos valores pesquisados de D, (teste 9).
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Equation

Residual Sum
of Squares

Adj. R-Square

y = Intercept + B1*x"1 + B2*x"2 + B3*x"3

7,76444E-21
0,99562
Value
Intercept 1,39129E-8
B1 -5,25739E-8
B2 9,09286E-8
B3 -4,9825E-8

Standard Error
5,62742E-10
4,41041E-9
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Figura 61: Erro médio quadrado em fung¢éo dos valores pesquisados de D, (teste 12).
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Figura 62: Erro médio quadrado em fungdo dos valores pesquisados de D, (teste 14).
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7 Equation y = Intercept + B1*x" + B2*x"2 + B3*x"3
2x10™"
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Figura 63: Erro médio quadrado em funcéo dos valores pesquisados de D (teste 15).
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Figura 64: Erro médio quadrado em funcéo dos valores pesquisados de D_ (teste 16).
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Figura 65: Erro médio quadrado em fung¢éo dos valores pesquisados de D, (teste 17).
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Figura 66: Erro médio quadrado em fungéo dos valores pesquisados de D, (teste 18).
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Figura 67: Erro médio quadrado em funcéo dos valores pesquisados de D _ (teste 19).
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APENDICE C - GRAFICOS DAS CURVAS DE RESPOSTA
NORMALIZADAS E DOS AJUSTES GERADO PELO ROUTING
PROCEDURE PARA A SECAO DE JUSANTE
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Figura 68: Curva de resposta normalizada do Rio Jau (teste 2) e ajuste gerado pelo routing procedure para
a secdo de jusante.
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Figura 69: Curva de resposta normalizada do Rio Jau (teste 4) e ajuste gerado pelo routing procedure para
a secdo de jusante.
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Figura 70: Curva de resposta normalizada do Rio Jau (teste 6) e ajuste gerado pelo routing procedure para

a secdo de jusante.
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Figura 71: Curva de resposta normalizada do Rio Jau (teste 7) e ajuste gerado pelo routing procedure para

a secdo de jusante.
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Figura 72: Curva de resposta normalizada do Rio Jau (teste 8) e ajuste gerado pelo routing procedure para
a secdo de jusante.
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Figura 73: Curva de resposta normalizada do Rio Jau (teste 9) e ajuste gerado pelo routing procedure para
a secdo de jusante.
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Figura 74: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 12) e ajuste gerado pelo routing
procedure para a sec¢ao de jusante.
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Figura 75: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 14) e ajuste gerado pelo routing
procedure para a sec¢ao de jusante.
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Figura 76: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 15) e ajuste gerado pelo routing
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Figura 77: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 16) e ajuste gerado pelo routing

procedure para a secao de jusante.
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Figura 78: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 17) e ajuste gerado pelo routing
procedure para a sec¢ao de jusante.
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Figura 79: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 18) e ajuste gerado pelo routing
procedure para a sec¢ao de jusante.
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Figura 80: Curva de resposta normalizada do Ribeirdo Lageado (teste 19) e ajuste gerado pelo routing
procedure para a sec¢do de jusante.
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APENDICE D — GRAFICOS DE C» VERSUS 1 /V(xp),
REFERENTES AO CALCULO DE D, PELO METODO DA
CONCENTRACAO DE PICO
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Figura 81: Gréfico de C, versus 1 / V(xp ) com coeficiente angular de 0,0551, referente & medicéo de

jusante do Rio Jad, teste 4, em 24/11/2012.
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Figura 82: Gréfico de C, versus 1/ V(xp ) com coeficiente angular de 0,1165, referente & medicéo de

jusante do Rio Jad, teste 5, em 09/01/2013.
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Figura 83: Gréfico de C, versus 1 / V(xp ) com coeficiente angular de 0,1346, referente a medicéo de

jusante do Rio Jad, teste 6, em 02/02/2013.
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Figura 84: Gréfico de C, versus 1 / V(xp ) com coeficiente angular de 0,0777, referente & medicéo de

jusante do Rio Jau, teste 7, em 02/02/2013.

Cp versus 1/raiz(xp)

0 0,02 0,04 0,06 0,08

0,1

Figura 85: Gréfico de C, versus 1/ V(xp ) com coeficiente angular de 0,1017, referente & medigéo de

jusante do Rio Jad, teste 8, em 03/02/2013.
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Figura 86: Grafico de C, versus 1/ V(xp ) com coeficiente angular de 0,0814, referente & medicéo de

jusante do Rio Jad, teste 9, em 03/02/2013.
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Figura 87: Gréfico de C, versus 1/ V(xp ) com coeficiente angular de 0,0913, referente & medicéo de
jusante do Ribeirdo Lageado, teste 12, em 22/02/2013.

Cp versus 1/raiz(xp)
0,02
0,015 y =0,1852x 9
0,01
0,005
0 / : : : .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Figura 88: Gréfico de C, versus 1 / V(xp ) com coeficiente angular de 0,1852, referente & medicéo de
jusante do Ribeirdo Lageado, teste 13, em 09/01/2013.
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Figura 89: Gréfico de C, versus 1/ V(xp ) com coeficiente angular de 0,1735, referente & medicao de
jusante do Ribeirdo Lageado, teste 14, em 02/02/2013.
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Figura 90: Gréfico de C, versus 1/ \/(xp ) com coeficiente angular de 0,1899, referente & medigéo de
jusante do Ribeirdo Lageado, teste 15, em 02/02/2013.
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Figura 91: Grafico de C, versus 1 / V(xp ) com coeficiente angular de 0,1871, referente & medicéo de
jusante do Ribeirdo Lageado, teste 16, em 02/02/2013.
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Figura 92: Gréfico de C, versus 1/ V(xp ) com coeficiente angular de 0,1494, referente & medicéo de
jusante do Ribeirdo Lageado, teste 17, em 02/02/2013.
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Cp versus 1/raiz(xp)
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Figura 93: Gréfico de C, versus 1/ V(xp ) com coeficiente angular de 0,2468, referente & medicéo de
jusante do Ribeirao Lageado, teste 18, em 02/02/2013.
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Figura 94: Gréfico de C, versus 1/ V(xp ) com coeficiente angular de 0,1502, referente & medicéo de
jusante do Ribeirdo Lageado, teste 19, em 02/02/2013.





