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RESUMO: O coeficiente de dispersao longitudinal é um
elemento importante em modelagem de qualidade de 4guas
em cursos de 4gua naturais. A sua estimativa tem sido real-
izada por métodos indiretos. Este trabalho tem por objetivo
determinar coeficientes de dispersio longitudinal em rios,
com diferentes caracteristicas hidrdulicas. Foram realizados
ensaios com o tracador conservativo rodamina-WT em seis
rios diferentes. O coeficiente de dispersao longitudinal foi
calculado a partir de dois métodos diretos: i) propagagio
ou routing e ii) método da coroa de concentragao - MCC.
Os resultados demonstram que o valor de coeficiente pode
ser influenciado diretamente pelo método utilizado. Para os
cursos de dgua com vazdo até 0,227 m’s’, os coeficientes
de dispersao longitudinal variaram de 0,10 a 1,21 m’’,
enquanto que os cursos de dguas maiores apresentaram
coeficientes superiores a 4,64 m’s™, chegando a 17,04 m?s™.
Resultados obtidos através de cinco equagdes empiricas
foram comparados com os dados obtidos em campo. A
equagio proposta por Devens et al. (2010) apresentou maior
aderéncia ao valores medidos nos ensaios de campo. Um
modelo matemdtico, estabelecido por andlise de regressao
multipla das caracteristicas hidrdulicas, foi desenvolvido,
com coeficiente de determinagao de Pearson igual a 0,973.

PALAVRAS-CHAVE: Cocficiente de dispersio longitudi-
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INTRODUGAO

O conhecimento dos parametros capazes de tra-
duzir as caracteristicas de transporte e dispersdo de
poluentes num trecho fluvial é indispensavel para a
previsdo da evolugio das respectivas concentragoes
a jusante (Duarte ¢f al., 1999).

As caracteristicas dispersivas dos sistemas fluviais
naturais sio extremamente variadas, o que faz com
que, no processo de gestio e controle da poluigao de
um corpo receptot, seja necessario o conhecimento
dos parametros envolvidos no transporte e dispersao
de poluentes (Fischer ez al., 1979). Os processos fisi-
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ABSTRACT: The longitudinal dispersion coefficient
is an important element in quality water modelling in
natural river. His estimate has been made by indirect
methods. This study aims to determine the longitudinal
dispersion coefficient in rivers with different hydraulic
characteristics. Assays were performed with the tracer -
conservative rhodamine WT in six different streams. The
longitudinal dispersion coefficient was calculated from
two direct methods i) routing and ii) method of crown
concentration - MCC . The results demonstrate that the
value of coeflicient may be directly influenced by the
method used. For streams with flow up to 0.227 m’s”, the
longitudinal dispersion coefficients ranged from 0.10 to
1.21 m?*!, while the larger water courses had coeflicients
greater than 4.64 m?s”, reaching to 17.04 m?s". Results
from five empirical equations were compared with the
data obtained in the field. The equation proposed by
Devens et al. (2010 ) showed greater adherence to the
values measured in field trials A mathematical model
established by multiple regression analysis of hydraulic
characteristics was developed, with Pearson determination
coefficient equal to 0.973.

KEY WORDS: Longitudinal dispersion coefficient, tracer,
water pollution.

cos, tais como o transporte advectivo e a dispersao,
desempenham papéis importantes na determinagio
do movimento e da mudanca na concentracio de
contaminantes (Ho, Schlosser e Caplow, 2002).
Considerando que as taxas locais de advec¢do média
devem ser estimadas a partir de dados hidrodinami-
cos, a dispersao longitudinal torna-se algo dificil de
determinar (Fischer ¢# al., 1979; Rutherford, 1994).

Visando descrever as alteracdes espaciais e tem-
porais de constituintes de referéncia, modelos mate-
maticos para a simulagdo da qualidade da agua tém
sido empregados auxiliando na tomada de decisGes
referentes a gestio dos recursos hidricos. Nos estudos
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com modelos de qualidade da 4gua, o coeficiente de
dispersdo longitudinal representa a capacidade do
sistema fluvial para dispersar poluentes. Este parame-
tro tem significado especial na analise de problemas
ambientais que requerem a utilizacio de modelos
para a previsao de distribuicdes espacial e temporal
da concentragao de poluentes (Devens ez al., 2010).

O processo de transporte e dispersdo de poluentes
em um corpo de agua leva em consideracio a veloci-
dade de escoamento das aguas receptoras, a posi¢ao
da fonte poluidora em relagido ao tio e o coeficiente
de dispersao longitudinal. Através de ensaios em
sistemas fechados bem como em sistemas naturais,
foram estabelecidas expressoes analiticas e empiricas
que auxiliam na estimativa das variaveis e dos para-
metros envolvidos (Fischer ez al., 1979, Yotsukura ez
al., 1983; Kashefipour e Falconer, 2002; Devens ez al.,
2010; Sahin, 2013 entre outros). Os modelos empiri-
cos apresentam limitagcGes com relagao as condi¢des
locais dos escoamentos naturais, como a presenca
de bancos de areia ou vegetacio, irregularidades e
multiplicidade tanto da forma das se¢des, quanto
das rugosidades dos canais naturais (Fischer ez al,
1979; Eiger, 1991). Desta forma, torna-se necessario
o emprego de técnicas que visem a determinagao
do coeficiente de dispersdo longitudinal de forma
direta, em ensaios de campo. No entanto, poucos sao
os trabalhos no Brasil, permitindo obter valores de
referéncia para diferentes condi¢Ges hidrodinamicas
de cursos de dgua natural.

Este trabalho tem por objetivo determinar o
coeficiente de dispersao longitudinal em rios com-
ponentes da bacia do rio Itajai (SC). Os ensaios
foram realizados em rios situados em areas rurais e
em areas urbanas.

Modelos indiretos

Os métodos indiretos sio modelos matematicos
empiricos para a determinagdo do coeficiente de
dispersio longitudinal (D). Diversos modelos ma-
tematicos empiricos foram desenvolvidos. Como
regra geral, tais equagodes procuram relacionar o Dy,
com a profundidade média, largura, declividade, a
velocidade média do escoamento e a vazao (Guymert,
1998). No Quadro 1 sio apresentados modelos em-
piricos encontrados na literatura para estimativa do
coeficiente de dispersio longitudinal.

Eiger (1991) salienta que somente na auséncia de
dados de campo ¢é que modelos empiricos devem
ser utilizados, vistos como um recurso razoavel e

limitado. Os estudos produzidos através do uso das
equagoes praticas devem ser analisados com cautela,
em funcio da restrita confiabilidade das mesmas. Eles
devem ser comparados com resultados de ensaios de
campo obtidos para condi¢ces hidraulicas similares.

Métodos diretos

Os métodos conhecidos para a obtengido direta
do coeficiente de dispersio longitudinal em sistemas
fluviais naturais baseiam-se no tratamento de dados
de concentracio em fungao do tempo, como resul-
tado de experimento conduzido com uma substancia
tragadora. Esta deve possuir comportamento passivo
e conservativo, gerando assim, apds sua inser¢ao no
escoamento, curvas de distribui¢io de concentracio
a0 longo do tempo da passagem de nuvem do tra-
cador por estacoes de amostragem.

QUADRO 1
Modelos empiricos para a determinagao do coeficiente
de disperséo longitudinal em sistemas fluviais naturais.

Equagdo | Autores (ano) Modelo
McQuivey e Q
(1) Keefer (1974) 0,058. = quando Fr<0,5
Uz.B?
2 Liu (1977) B
3) Fischer et al. 0,011.U%.B*
(1979) H.u.
Vargas e (E)'Lgssg U2.B?
@ | Melado199g) | 7 \r,) W
Koussis e 2
(5) Rodriguez- $u-B
Mirasol (1998) H
SeoeCheong | D B\ ,U\M%
R N e D
Kashfipour e U
(7) Falconer (2002) 10,612H.U. o
(8) De\zggﬁ g)t al. 0,729U" 4B 10310036 10,151

onde U ¢ velocidade média do trecho (m s™), B ¢é
a largura média do trecho (m), H ¢ a profundidade
média do trecho (m), u. é a velocidade de attito (ms™),
B é uma funcio entre a forma da secio transversal do
canal e a velocidade de distribui¢do (adimensional),
¢ é uma constante (adimensional), Fr é o nimero
de “Froude” (adimensional), Q é Vazio (m’s™), D,
o coeficiente de dispersdo longitudinal (m*s™), S a
declividade (adimensional) e R;; o raio hidraulico
(m). Fonte: adaptado de Kashefipour e Falconer
(2002), Toprak, Sen e Savci (2004), Toprak e Cigizo-
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glu (2008), Perucca, Camporeale e Ridolfi (2009) e
Devens ¢z al. (2010).

Barbosa Jr. ez al. (2005a) descrevem detalhadamen-
te os principais métodos de determinagao direta do
coeficiente de dispersio longitudinal: método dos
momentos, método do routing, método grafico, mé-
todo do pico de concentra¢io, e o método da coroa
de concentracio. Todos derivam originalmente da lei
de Fick, requerendo que as se¢oes de amostragem
estejam localizadas a uma distancia suficientemente
grande do ponto de inje¢ao.

Dois métodos foram selecionados para avaliar
diretamente o coeficiente de dispersao longitudinal
nos trechos ensaiados: método do routing e método
da coroa de concentracio — MCC. O método da
propagacido, também conhecido por método do
routing, desenvolvido por Fischer (1979), utiliza perfis
de concentracio versus o tempo de duas estagSes de
amostragens. O perfil de concentracio medido na
estacdao de montante, C(x,,T), ¢ usado como a distti-
buigio inicial do tracador para gerar, por um processo
de convolugdo e com valores pré-selecionados dos
parametros velocidade (U) e coeficiente de dispersao
longitudinal (D;), o perfil de concentra¢io na estacio
de jusante, C(x,T), que é comparado com o perfil
medido nessa estacdo. Enquanto as curvas nio fo-
rem suficientemente semelhantes, novos valores sio
estipulados para os parametros U e D, e o calculo
¢ refeito até que um critério de melhor ajuste seja
atendido (Barbosa Jr., 1997). O modelo utilizado por
este método ¢ expresso por:

o UC(x10) _ u@-t-t+o)?
€2 = Lo e P e J9T O

onde T representa a variavel de integracdo; x, e x,
sdo as distancias das estagoes de amostragens 1 ¢ 2 do
ponto de inje¢ao, em m; 7 ¢ 7,530 os tempos médios
da passagem da nuvem do tracador pelas estagcdes de
amostragem 1 e 2, em min.; U é a velocidade média,
em m s' e C é a concentracio do tracador conset-
vativo, em pg L.

O mérito deste método ¢ que o valor de D, por
ele estimado tende a considerar as caracteristicas de
todo o trecho em estudo e como elas se integram para
produzir a dispersdo resultante. Este método nio ¢é
afetado pela importancia excessiva dada as caudas
de distribuicio como no método dos momentos
e nem possui o problema da representatividade de
uma se¢ao transversal para todo o trecho. Contudo,
a hipétese de nuvem congelada ¢ inconsistente do
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ponto de vista fisico, podendo levar a resultados
imprecisos se nao for verificada (Eiger, 1991).

O método da coroa de concentracio deriva da
expressdo que fornece a extensiao do trecho (Ax),
em que a concentragdo supera um valor adotado
como referéncia em um tempo genérico (Rutherford,
1994). Desta maneira, considerado um conjunto de
dados de concentracio versus tempo, a eq.(10) po-
derd ser resolvida para diferentes valores de C,/C-
(e diferentes At.) e um valor médio de D, podera
ser calculado. Por utilizar dados relativos a coroa da
curva de concentracio, ¢ designado por método da
coroa de concentracao ou MCC.

~ Atcz x%
L= 16653 In (Cp/Co)

(10)

onde D, ¢ o coeficiente de dispersdo longitudi-
nal, em m? s; At, é a diferenca do tempo entre as
concentragcoes genéricas, em min; x ¢ a distancia do
ponto de injegdo, em m; 4, € 0 tempo para a ocorréncia
do valor de pico da concentracdo do tracador, em
min; C, € a concentragio de pico do tragador, em pg
L' e C.éaconcentragio genérica ou ctitica, empg L.

MATERIAL E METODOS

Foram desenvolvidos dezesseis ensaios em seis
diferentes cursos de dgua, dos quais trés localizam-se
na bacia do ribeirio Concordia, o qual desagua no rio
Lontras e este, pot sequéncia, no rio Itajai-Acu. Nesta
bacia ha predominancia da paisagem rural, onde gran-
de parte das propriedades sio pequenas e familiares.
Os outros trés cursos de dgua estudados sdo ribeires
com caracteristicas urbanas, todos localizados no
petimetro urbano do municipio de Blumenau:
ribeirao da Velha, ribeirao Garcia e ribeirdo Fortaleza.
Todos desaguam no rio Itajai-Acu e localizam-se na
bacia hidrografica do rio Itajai. A Figura 1 apresenta
a localiza¢ao dos ensaios realizados.

A metodologia experimental utilizada consiste
da injegao instantanea de uma substancia tragadora
conservativa em um ponto localizado do curso de
agua. Para este estudo foi utilizada como tracador
a rodamina-WT a 20%. Ela apresenta um conjunto
de caracteristicas que um tracador deve possuir: boa
solubilidade em 4gua, forte detectabilidade, presenca
natural nula, nio toxica para homens e animais em
baixas concentracoes (Barbosa Jr., 1997).

A quantificacdo do volume do tracador conser-
vativo requerido pelo método depende diretamente
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FIGURA 1. Localizagéo das areas de estudo e dos
ensaios realizados.

(a) da vazdo do curso de dgua, (b) do comprimento
do trecho em teste, (c) da velocidade do escoamento
e (d) da concentragio maxima esperada na ultima
secdo de amostragem. A estimativa da quantidade
de rodamina-WT a ser injetada foi feita com base
na equagdo proposta por Kilpatrick e Cobb (1985),
expressa port:

Vo= (%)F Cp (11

onde 17, é o volume de rodamina-W'T, solu¢io 20%,
em ml; QO é a vazdo do escoamento, em m’ s'; .
¢ a distdncia entre o ponto de inje¢io do tragador
e o ultimo ponto de amostragem, em m; U ¢ a
velocidade média do escoamento, em m s; G éa
concentra¢ao maxima a ser atingida no ultimo ponto
de amostragem, em pg L''; @ é um coeficiente em-
pirico adimensional, valor adotado de 1,338.10° ¢ I"
¢ o coeficiente empirico adimensional, valor igual a

1 adotado (Kilpatrick e Cobb, 1985).

Para todos os ensaios realizados, a primeira se¢ao
de amostragem foi sempre localizada a uma distancia
do ponto de inje¢io supetior ao comprimento de
mistura do trecho (L), obtido com o auxilio das eq.
(12) e (13) (Fischer, 1979):

BZ
Ly = 0,10. U'E (12)
sendo:
0,011.U%.B2
D, = T (13)

onde o L; ¢ o comprimento da zona advectiva, em
m; U ¢ a velocidade média no trecho, em m s; B é
largura média no trecho, em m, H ¢ a profundidade
média do trecho, em m; e u. é a velocidade de atrito,
emm s

As distancias das se¢des de amostragem foram
quantificadas através de levantamentos planialtimé-
tricos, com escala de 1:2.000, no caso dos ribeirdes
urbanos e com escala 1:5.000 para os ribeirGes rurais,
bem como com o auxilio de medicdes diretas em
campo. As curvas de concentracio de rodamina-W'T,
ao longo do tempo, foram monitoradas em cada
uma das se¢bes de amostragem. Foi utilizado um
fluorimetro de campo da marca Turner Designs, mo-
delo AgunaFluor, o qual proporciona a leitura direta e
instantanea da fluorescéncia da rodamina-W'T.

O método proposto exige a defini¢io da nuvem
completa do tracador para a determinacao do coefi-
ciente de dispersio longitudinal, o que obriga a um
grande nimero de medi¢oes de concentragio. Para
se obter uma boa definicdo da curva concentracio
versus tempo, a amostragem foi sempre iniciada ime-
diatamente antes da chegada da frente da nuvem do
tracador e prosseguiu de modo a proporcionar uma
adequada representacdo da cauda dessa nuvem. A
coloracio avermelhada que a rodamina-WT' pro-
porciona na agua facilitou o reconhecimento da
chegada da onda.

Devido ao efeito de adsorc¢do, sempre ocorrem
perdas do tragador ao longo dos trechos de ensaios
(Devens ¢ al.,, 2010). Para minimizar esse efeito, foram
utilizados os valores de massas recuperadas em cada
se¢do de amostragem (x), definidas a partir da eq. (14):

M, (x) = Q f:f C(x, )dt (14)
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onde M, é a massa recuperada, em g; xé a segio de amos-
tragem; 7, e 7, sao os tempos de chegada da frente e de
passagem da cauda da nuvem do tracador pela secao de
amostragem, em min; e ) a vazao do trecho, em m? s

Determinou-se com os resultados apresentados
pela eq. (14), inseridos na eq. (15), o fator de recu-
peracdo da massa do tracador (R).

_ M (x2)
Rr N M (x1) (15)

onde R, ¢ o fator de recupera¢io da massa do traca-
dor, adimensional.

Para a obtencido das informagdes hidrodinamicas
dos cursos de dgua, foram realizados levantamentos
in loco. Para a avaliacao da vazao e da velocidade média
do escoamento foram realizadas medi¢es ao longo
dos trechos de ensaios. Para todos os ribeirdes, com
excecao do ribeirao Garcia, foi utilizado um molinete
hidrométrico, marca OT'T. Para o ribeirdo Garcia, que
possui um porte mais significativo em relacdo aos
outros, foi utilizado um ADCP, modelo S5 da marca
Sontek. Para a determinacao da declividade média das
secoes, foram utilizados levantamentos planialtimé-
tricos com escala de 1:2.000, no caso dos ribeirdes
urbanos e com escala 1:5.000 para os ribeirdes rurais.

Com os resultados obtidos pelos métodos diretos
de avaliagdo do coeficiente de dispersio longitudinal,
foi calculado o erro percentual relativo e o erro médio
relativo, conforme as eq. (16) e (17):

Eg = DLy D@ 90 (16)
DLy
Ey = 228 (17)

n

onde E, é o erro percentual relativo, em %; E,,
¢ erro percentual médio, em %; 7 ¢ o nimero de
dados e D, 4 € D, sdo os coeficientes de dispersio
longitudinal obtidos pelos métodos 1 e 2, em m? s

Cinco modelos empiricos foram trazidos da
literatura e foram selecionados para fornecer grau
comparativo com os resultados obtidos diretamente
(#n loco). Sdo elas: eq. (3); eq. (4); eq. (6); eq. (7) e eq.
(8), todas constantes no Quadro 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 é apresentado o fator de recuperacio
da massa injetada (R)), bem como as distincias utili-
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zadas nos trechos de ensaios e a distancia necessaria
para a ocorréncia da mistura completa, conforme a
eq. (12). As distancias utilizadas para a primeira se¢ao
de coleta (X)) sempre foram determinadas a fim de
serem supetiores aos valores calculados para L, di-
minuindo assim a probabilidade da ndo ocorréncia da
mistura completa na primeira se¢ao de amostragem.
As segundas se¢oes de coleta sao denominadas (X)).

O fator de recupera¢io de massa pode variar de
0 a 1, e valores mais altos sao resultados diretos de
menores perdas de massa ao longo do percurso. Os
valores obtidos para o fator de recuperacio da massa
injetada (R) variaram de 0,62 a 0,98, apresentando
média de 0,84 de recuperagio. Formentini (2010),
utilizando rodamina-WT 20%, apresentou valor
médio de 0,89, enquanto que Devens ez a/. (2010),
utilizando cloreto de sédio a 10% como tracador,
apresentaram dados que variaram de 0,87 a 0,99,
indicando alto grau de recuperacio do tracador.
Duarte ez al. (1999) obtiveram o percentual de massa
de rodamina recuperada que variou de 0,55 a 0,65.

Os resultados das analises das amostras do
tracador em func¢do do tempo, para os pontos de
amostragem, nos ensaios (a,); (a,); (d;) e (d,), sao
apresentados na Figura 2. Todos os outros ensaios
apresentaram comportamento similar ao visto nos
graficos da Figura 2. A compara¢io das areas das
curvas de resposta, referidas a cada um destes pontos,
pode ser utilizada como um indicador da qualidade
da mistura do tragador (Barbosa Jr., 1997).

Nota-se, pela comparagdo matematica das
areas, que a qualidade da mistura melhora com o
afastamento da secio de injegao. Ressalta-se que o
comportamento gaussiano da nuvem, fisicamente
proposto, nunca ¢ atingido. Contudo, pela razoavel
uniformidade das dreas (R, médio de 0,84), pode-se
supor que a mistura foi praticamente atingida em
todos os ensaios.

Determinagao direta

Dois métodos diferentes foram empregados
para a determinacdo direta do coeficiente de dis-
persao longitudinal. Na Tabela 2 sio apresentadas
as caracteristicas hidrodinamicas dos trechos de
ensaio e os valores obtidos pelos métodos diretos
selecionados. Nos cursos de 4gua com maiores
vazoes, os coeficientes de dispersio longitudinal
obtidos pelo método de routing variaram entre 4,64
e 17,04 m* s”', enquanto os cursos de dgua com
vazoes baixas, os coeficientes foram inferiores a
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Fator de recuperagado da massa injetTa/-:iBaEeLﬁilténcias das seg¢des de amostragem.

Ensaio Trechos de ensaio F)' (I;) ()r(n1) ():12)
(ar) Ribeirdao Concordia - trecho 1 0,87 2,68 20,0 52,0
(a2) Ribeirao Concdrdia - trecho 2 0,87 1,07 52,0 82,0

T (b1) Ribeirdo Concordia - trecho 3 078 8,10 50,0 100,0
(b2) Ribeirdo Concordia - trecho 4 0,82 13,65 100,0 152,0
(c1) Arroio Dona Lucia - trecho 1 0,62 0,58 20,0 52,0
(d1) Arroio Dona Lucia - trecho 1 0,85 0,22 20,0 50,0
(c2) Arroio Dona Lucia - trecho 2 0,76 1,11 52,0 83,0
(d2) Arroio Dona Lucia - trecho 2 0,82 0,35 50,0 80,0
(e1) Arroio Brago do Concoérdia - trecho 1 0,98 20,57 38,3 68,7
(1) Arroio Brago do Concordia - trecho 1 0,95 16,99 40,0 725
(e2) Arroio Brago do Concoérdia - trecho 2 0,92 9,56 68,7 96,7
(91) Ribeirdo Garcia - trecho 1 0,85 3489 886,9 1812,9
(92) Ribeirdo Garcia - trecho 2 0,84 560,6 1812,9 3380,4
(h1) Ribeirdo da Velha - trecho 1 0,92 96,5 1626,7 2353,6
(h2) Ribeirdo da Velha - trecho 2 0,91 189,6 2353,6 3726,0
(i) Ribeirdo Fortaleza 0,66 64,4 359,0 691,0

onde: R, ¢ o fator de recuperacio da massa injetada, adimensional; I ¢ o comprimento da fase advectiva,
em m; X, ¢ a distancia entre a primeira se¢ao de amostragem em relagiao ao ponto de injecdo, em m; e X, é
a distancia entre a segunda se¢io de amostragem em relacdo ao ponto de injegao, em m.

250 250 .
ensaios (a,): (a,) —=— secao 1 | ensaios (d,): (d,) —=—segao 1
1 —e—secao 2 —e—segao 2
200 —A— secao 3 200 —A—secao 3
o o
2150 2150+
o o)
4 5
2 100 £ 100
3 3
C c
8 50+ 3 50 -
04 eieinioieioiotel A A A A A 04
— A L L L L LA L L SN L L B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tempo (min) tempo (min)

FIGURA 2. Concentracdes obtidas do tragador nas secdes de amostragem, para os ensaios: (a,); (a,); (d,) e (d,).
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TABELA 2
Resumo das caracteristicas hidraulicas dos trechos dos rios.
- D, Do
Codigo do . U H B S
. Routin Mmcc Er (%
ensaio (mﬁ'_;.1§’ (m2.s) (%) (m3.s) (m.s) (m) (m) (m.m-1)
(a1) 0,74 1,04 40,6 0,074 0,297 0,200 1,800 0,040
(a2) 0,86 0,52 -39,4 0,076 0,325 0,198 1,050 0,040
(b1) 0,36 0,58 60,8 0,225 0,200 0,387 3,600 0,005
(b2) 0,60 0,67 12,6 0,227 0,527 0,258 2,150 0,005
(c1) 1,16 0,51 -56,3 0,020 0,120 0,174 1,175 0,043
(d1) 0,10 0,09 -6,0 0,020 0,090 0,318 1,325 0,043
(c2) 1,21 0,14 -88,6 0,022 0,151 0,155 1,325 0,043
(d2) 0,13 0,22 67,1 0,023 0,103 0,323 1,575 0,043
(e1) 0,51 1,42 180,4 0,070 0,254 0,189 2,365 0,002
(f1) 0,23 0,67 1941 0,074 0,244 0,268 2,850 0,002
(e2) 0,62 1,53 1449 0,073 0,260 0,213 2,150 0,002
(91) 6,57 14,30 1178 4,220 0,424 0,350 13,780 0,004
(92) 10,55 47,00 3457 4,485 0,402 0,341 14,610 0,002
(h1) 17,04 60,27 253,6 0,874 0,413 0,369 6,950 0,002
(h2) 13,91 24,06 73,0 0,952 0,406 0,320 8,350 0,002
(i1 4,64 9,14 97,2 0,446 0,310 0,292 5,250 0,002

onde D, routing e D; MCC sio os coeficientes de dispersao longitudinal obtidos pelos métodos de routing
e MCC, em m%s™; E; € o erro relativo, em %; S ¢ a declividade em m m™; B é a largura do canal em m; H ¢é
a profundidade em m; U é a velocidade média em m s™'; ¢ Q é a vazio no trecho em m’ s,

1,21 m* s”', chegando ao minimo de 0,10 m* s™.
Contudo, nio foi possivel detectar diferenca entre
os coeficientes obtidos para os cursos de agua
urbanos ou rurais.

Seo e Baek (2004), realizando ensaios em trés
cursos de agua diferentes, com velocidades do fluxo
que variaram de 0,09 2 1,04 m s, determinaram coe-
ficientes de dispersio longitudinal que variaram de
5,39 240,5 m? s Barbosa Jt. ez a/.(2005b), utilizando
o método do routing, apresentaram coeficientes de
0,167 2 8,00 m* s’!, para corpos de dgua com vazdes
de 0,007 211,25 m’ s Devens ¢z al. (2010), obtiveram
valores dentro do intervalo entre 0,24 a 5,54 m? s,
com vazodes de 0,45 a 3,00 m? s,

Duarte et al. (1999), utilizando rodamina-WT
— 20% como tragador, em um curso de agua com

vazoes de 40,0 a 140,0 m? s”!, obtiveram coeficientes
de dispersio na ordem de 10 2 60 m* s™.

Para os ensaios realizados, o valor obtido com o
método do routing, na maioria dos casos, foi inferior
ao valor obtido pelo MCC, com excegdo para os en-
saios a,, ¢, d; e ¢,. O erro médio relativo (E,)) entre
as séries de dados foi de 87,3%, indicando alto desvio
entre as séries. Essa tendéncia ¢ inversamente pro-
porcional aos dados produzidos por Barbosa Jr. et al.
(2005b), onde o erro percentual médio apresentado
entre estes dois métodos foi de -33,2%, indicando
que os valotes obtidos pelo MCC foram, na média,
inferiores aos produzidos pelo método do routing.

Compreendendo a magnitude do valor de erro
médio relativo obtido entre os dois métodos diretos
utilizados, serdo tomados como valores mais repre-

33



34

REGA -Vol. 10, no. 2, p. 27-36, jul./dez. 2013

sentativos os coeficientes de dispersao longitudinal
obtidos pelo método de routing, ja que este apresenta
em sua CONCepgao uma representagao mais proxima
dos fenémenos fisicos de dispersao nos rios estuda-
dos (Fischer ef al,, 1979) além de ser amplamente o
método mais aceito para determinacao do D .

Equagdes empiricas

Os valores obtidos pelo método direto de rou-
ting foram comparados com valores determinados
por férmulas empiricas. Tais férmulas, simplistas
e que normalmente possuem carater reducionista,
representam uma alternativa ao processo direto de
determinacio. A Figura 3 mostra o grau de aproxi-
magao entre os valores determinados pelas equacoes
(3; 4; 6; 7; e 8) e os determinados de forma direta
(método de routing).

10,000 -

: 1
5 | .
3 1 ! i
£ 1,000 - 1 - . 1 i
s : : !
S 1 1 . 1
K] . . 1
= L] N
2 0100 .
H H
s :
:
0,010 - -
.
0,001
3) (4) {6) (7} (8)

Equagdes

FIGURA 3. Grau de aproximagao entre os resulta-
dos obtidos com o método de routing e os métodos
indiretos, equagoes (3; 4; 6; 7; e 8).

Para a construcdo dessa figura, foi realizada a
divisdao do valor obtido pela equagio empirica, pelo
valor obtido pelo método de routing. Quando mais
proximo de 1, maior ¢ a aderéncia dos valores e entre
os métodos.

Detecta-se maior aproximacio dos valores obti-
dos pela equacio (8) de Devenses /. (2010), quando
comparados com o método direto de routing. A
equacdo (3) de Fischer et al (1979), apresentou a
maior disparidade quando comparada com os va-
lores apresentados pelo método direto de avaliacao.
Ressalta-se que a equagao de Fischer ¢ amplamente

utilizada, reconhecida, normalmente, como a mais
eficiente entre as equagdes simplificadas. As outras
trés equacOes analisadas apresentaram comporta-
mento relativamente semelhante entre si, com va-
lores intermediarios entre as duas equacdes citadas
anteriormente.

Em dados apresentados por Seo e Back (2004), em
estudo do coeficiente de dispersao longitudinal em
rios de grande porte, a equacio de Fischer apresentou
melhores resultados, demonstrando maior adapta-
bilidade em corpos de agua maiores. A diferenca da
magnitude dos corpos estudados a justificativa das
diferentes respostas que os modelos apresentaram.
Hipétese que é mais fortemente aceita ao passo que
a equacao (8) de Devens ¢f a/. (2010), desenvolvida a
partir de cursos de d4gua com caracteristicas hidrodi-
namicas semelhantes aos observados neste estudo,
apresentou valores mais proximos dos medidos com
o método direto de routing.

Modelo empirico para D,

Para o processo de desenvolvimento de um mo-
delo empirico de determinacio do coeficiente de
dispersao longitudinal (D)), foi empregada a analise
dimensional. Nesta analise, foram consideradas as
variaveis representativas dos processos fisicos atuan-
tes (Fischer ez al., 1979). As caracteristicas hidraulicas
dos corpos de agua estudados foram apresentadas,
de forma reduzida, na Tabela 2.

O modelo matemitico foi desenvolvido na forma
de uma fungio de poténcia das varidveis independen-
tes consideradas relevantes no processo, por meio de
uma andlise de regressdo multipla dos dados relati-
vos. Com o objetivo de linearizar os dados, fez-se a
transformacio logaritmica dos mesmos. O modelo
desenvolvido ¢ apresentado através da equagao (18)
e representa um coeficiente de dispersao longitudinal
dependente diretamente da declividade, da largura do
canal e da velocidade do escoamento e inversamente
dependente do raio hidraulico e da profundidade do
canal. Todos os pardmetros hidraulicos sdo de facil
obtencio i loco.

y0,5183,6250,54

D, = 0,00SW (18)

Na Figura 4 ¢ apresentada a relacdo entre os
valores determinados pelo método direto de routing,
bem como os valores estimados pela equacgao (18).
O coeficiente de determinacio (R?) obtido para a
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relagdo foi de 0,973, indicando alta proximidade entre
os valores calculados e os valores estimados.

16,0

14,0

12,0 -

i

o

=}
I

D, medidos (m?s?)

R?=0,9727

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
D, estimados (m?s?)

FIGURA 4. Valores estimados pela equagao (18) e
medidos pelo método de routing, para o coeficiente
de disperséo longitudinal.

CONCLUSOES

A metodologia de campo utilizando a rodami-
na-WT como tracador conservativo ambientalmente
neutro apresentou significativa regularidade. As
curvas de resposta foram previstas com alto grau de
precisdo, bem como o processo de mistura, que ocot-
reu satisfatoriamente em todos os ensaios realizados.

Os resultados mostraram que o valor do coeficien-
te pode ser influenciado diretamente pelo método
utilizado. As simplificacbes matematicas podem em-
butir incertezas no processo de calculo. Dois grupos
de dados foram detectados, onde os cursos de agua
maiores apresentaram valores entre 4,64 ¢ 17,04 m*
s, enquanto os menores apresentaram coeficientes
de dispersio longitudinal inferiores a 1,21 m? s’
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