ESTUDOS UNIDIMENSIONAIS DO MOVIMENTO DE PARTICULAS DE
SEDIMENTOS FINOS NOS ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIV RE
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RESUMO - Este artigo apresenta os resultados de estuddsnensionais do movimento em
suspensao de sedimentos finos e poluentes, emnescmes com superficie livre. Trés casos sao
considerados: a dispersdo longitudinal de um grdpo particulas injetadas instantanea e
uniformemente através de uma secao transversalparsfio longitudinal de um grupo de particulas
injetadas continua e uniformemente através da sec@iispersao longitudinal de um grupo de
particulas injetadas num intervalo de tempo, naerfigie livre, distribuidas uniformemente na
largura. Para a calibracédo e validacdo dos moa@elakticos e numéricos elaborados, utilizaram-se
dados de experiéncias realizadas em canais datakior na Universidade do Coloradé§A, e no
Laboratorio Central de Hidraulica da Fran¢aCHF, e um estudo do comportamento de sedimentos
em decantadores. Os resultados mostraram em qd&@es experimentais as hipéteses da Teoria
Fickiana sédo validas. Nos modelos numéricos, digadons pelo método das diferencas finitas,
inseriram-se coeficientes de ponderacdo espacigngoral, minimizando sensivelmente os
problemas de oscilacdo e difusdo numérica. Paraphsacfes nos escoamentos naturais, 0S
modelos poderéo ser calibrados e validados condedoacadores, os coeficientes de dispersao e
velocidades médias dos dispersantes sendo detelosiean funcdo da distancia e do tempo.

ABSTRACT - One-dimensional studies of fine suspended sedsrand pollutants movements in
open channel flow are considered in this paper.e@htases are analyzed: the longitudinal
dispersion of a group of sediment particles, insta@ously and uniformly injected in an open flow
cross section, the longitudinal dispersion of augraf sediment particles, continuously and
uniformly injected in a cross section, and the laminal dispersion of a sediment particle group
injected during time period, transversally and omifly distributed on the width of the water free
surface. Laboratory experimental data from the @aolo State Universityr USA and from the
French Hydraulic Central LaboratoryGQHF — Laboratoire Central d’Hydraulique de France
were used to calibrate and validate the conceivedytical and numerical models. In addition, a
theoretical study of the sediment behavior in deranwas considered. Results showed for which
experimental conditions the Fickian Theory hypo#isesare valuable. In the numerical models,
obtained by the Finite Difference Method, spatiadl &emporal calibration coefficients minimized
sensibly the oscillations and numerical diffusionlgems. For the natural open flows applications,
models ought to be calibrated and validated byoteaters, the dispersion coefficients and the
dispersant median velocities being determined mastifion of distance and time.

Palavras-chave Sedimentos Finos e Poluentes; Movimento em Sws§oen Tracadores
Fluorescentes e Radioativos.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de substancias dissolvidas e decplagi de sedimentos finos nos
escoamentos com superficie livre tém sido pesqossagsde o Século XIX. Graf (1971), por
exemplo, considera os trabalhos dos seguintes ippsndupuit, de 1865; Partiot e Lechalas, de
1871; Boussinesq 1872 e Kennedy de 1895. O avam¢eatia e as varias experiéncias realizadas
relacionam-se, principalmente, com o estudo dosdsrda equacao de transferéncia de grandezas
escalares em escoamentos turbulentos com supdifi@e e, em particular, com o estudo dos
coeficientes de difusao turbulenta e de dispergacedciada.

Dentre asteorias probabilisticas e deterministicas e suas combinac¢des, adotadas para o
estudo do movimento de substancias dissolvidaspadeulas de sedimentos finos, destacam-se:
(i) Teoria da difusdo-dispersdo Fickiana) Teoria de difusdo por movimentos continuds) (
Teoria de Kolmogoroff da similaridade da turbul@ntcal; (v) Teoria da dispersdo longitudinal
devido a adveccao diferencial, provocada pelosignées de velocidadey)( Teoria da difusdo
aplicada ao movimento de particulas de sedimeimtos €ém suspensao.

As Teorias da Difusdo-Dispersao FickianadaDispersdo Longitudinal devido a Adveccao
Diferencial e daDifusdo-Dispersao Aplicada a Suspenséo de Sedimemnféinosfazem analogias
entre os processos de difusdo molecular, difusdolenta e de disperséo de particulas devida aos
gradientes verticais de velocidade e de concemragao ditasFickianas porque sao teorias

oriundas de analogias conb.a da Difusdo Molecular de Fick.

2  TEORIA DA DIFUSAO-DISPERSAO FICKIANA

Consideram-se misturas de sedimentos e/ou poluemesispensao, tais que:
c,<<1; c=pgcC,<<1 1)

onde os simbolos c, € ps representam, respectivamente, as concentracosscags/olumétricas
e a densidade do gréo de sedimento. Para essagdmamds valores das velocidades médias do
liquido e do sedimento através da secao transvedisaproximos. Considera-se, também, que 0s
coeficientes de difusao turbulenta e a velocidaéldiantemporal sejam constantes em todo o campo
do escoamento. As particulas sédo transportadasigmrsao, ndo havendo retengdo das que tocam
o leito do escoamento. O movimento unidimensionadimdas particulas € descrito pEguacéo
do Movimento Unidimensional de uma Mistura de Sedimntos Finos num Escoamento
Turbulento com Superficie Livre, sem TransferénciasVerticais, onde se considera que o
coeficiente de difusédo-dispersag.yké constante ou dependente unicamente do tempo,
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Cm representa o valor médio da concentragcdo massisaldios dissolvidos ou poluentes liquidos
através da secdao transversal e U € a velocidadie th@@scoamento.
A solucéo analitica Euleriana dessa equacéao épmtada

C(t, X) = %% a. (1) 3)

ondeq, (t) é a funcdo densidade de probabilidade do temgmasieagem das particulas de massa

total M, através da secdo molhada de largura Bieadh, situada a distancia x da se¢éo de injecao,

u (xut)?
ax(1) = S F=———exp — (4)
Esta equacédo tem sido analisada por varios autdessle Taylor (1953), Fischer (1967) e

Sayre e Chang (1968), para aplicacbes em escoasrentambientes fluvial e estuarino.

3 EXPERIENCIAS COM TRANSFERENCIAS VERTICAIS

Serdo considerados os seguintes trabalhos readizadiocanais de laboratéria) e€nsaios
realizados por Sayre e Chang (1968)Galorado State Universitycom tracador fluorescente
(rodamina B) e com particulas de sedimentos nat(sdies); {i) ensaios realizados m@boratoire
Central d'Hydrauliqgue de France -LCHF, com o apoio daSection d’Application des
Radioéléments -SAR do Centre d’Etudes Nucléaires de Saclap Commissariat a I'Energie
Atomique de France -€EA. Nestas Ultimas experiéncias, utilizou-se um digpasioriginal,
projetado para o estudo simultaneo dos movimemogitudinais por arraste e em suspenséo, e
verticais, de particulas liquidas ou sélidas, ndasacom tracadores radioativos, incluindo as
transferéncias simultdneas de massa entre a séspewndeito (Wilson-Jr, 1987).

De forma didatica, insere-se neste trabalho, inaptet estudo tedérico realizado por Rojas
(1995) para a estimativa da sedimentacao e depodgdedimentos em decantadores.

3.1 Experiéncias Realizadas por Sayre e Chanij968)

Elas foram realizadas num canal prismatico retamgie¢ 46,0 m de comprimento, 2,40 m de
largura e 0,61 m de profundidade, da Universidad&stado do Colorado, EUA. A rugosidade do
leito foi simulada por pequenos pedacos de madaniggrmemente distribuidos no leito do canal.
As caracteristicas hidraulicas e sedimentolégieasek ensaios estao apresentaddsinela 1

Consideram-se neste artigo os estudos sobre asfispengitudinal de tracador fluorescente,
LO-D1 (Longitudinal Dispersion — Dyge de particulas de silte natural em suspensétgixa de
15 a 40um, LO-FS1(Longitudinal Dispersion — Fine Sedimen®s dispositivos elaborados para as
injecbes instantaneas de uma solucdo de tracadoredficente ou de uma mistura liquido-

sedimentos, distribuidos uniformemente na secés\ueasal, estdo esquematizado§igara 1.
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As amostragens, continuas nos ensaios com tragafloogescentes e integradas durante
periodos curtos de tempo nos ensaios com sedimdatam realizadas no eixo do canal, a meia
profundidade (0,5 h).

As concentracdes dos corantes foram determinadasioo Fluorimetro Turner Modelo 111,

e dos sedimentos, por filtracdo, evaporacdo e paesagm laboratorio. Os resultados foram
apresentados em funcédo do tempo, para cada unsec@ss de amostragem situadas a jusante da
imers&o. As distancias entre a se¢éo de imerssade amostragem foram: 10, 20, 27 e 35 metros.

Tabela 1 — Condicdes hidraulicas e sedimentolégicdas experiéncias de Sayre e Chang (1968)

- Grandeza} Valores Experimentais Descri¢céo
Simbolo | Unidade
B m 2,40 Largura do canal
h m 0,15 Tirante ou altura da coluna de agua
L m 46,00 Comprimento do canal
U m/s 0,228 Velocidade média do escoamento
Q I/s 82 Vazao liquida média do escoamento
srs | - I e e A
0 °C 20 Temperatura da agua
Us cm/s 3,84 Velocidade média de atrito junto amleit
T, N/m? 1,47 Tenséo tangencial média do escoamento jorigita
v mé/s 1,00 x 16 Viscosidade cinemética da 4gua
Re - 35.000 NUmero de Reynolds do escoamento
Fr - 0,19 Nimero de Froude do escoamento
da | - 3| e e s codfente de
K m 0,013 Ir?]%%?(?iggdn?a?grilglitgbcigirtlcs)iderada igual ao diametr
Observactes
1) Injecdo instantanea uniformemente distribuidaetdio transversal do canal.
2) Leito artificialmente rugoso.

Imerséo instantanea através da secéo transversal

Amostragem e medig&o contil ﬁ
Fluorimetro oy Placa mével : ~ B
X A 4 0
hr2 S~
h T - ~ Amostrador \

Rugosidade artificial (blocos de madeira

L \ 4
Z

Figura 1 — Sistema esquematico de imersao, amosteag e medi¢do do tempo de passagem do tragcador
fluorescente através de uma sec¢éo transversal. Saye Chang (1968)

3.2 Modelo Numérico de um Decantador Classico Ideahdo por Rojas (1995)
As hipéteses do modelo idealizado por Rojas (1988 o estudo da sedimentacdo em
decantadores foram as seguintes:

> Decantador constituido de um canal prisméatico largngo, de pequena declividade.
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»  Sistema de coordenadas (xyz) com origem na sujeelifice. O eixo Ox tem a direcéo e o
sentido do escoamento, e o eixo 0z, a direcaoteleata aceleracao da gravidade. O eixo Oy
tem a direcao transversal.

» O decantador apresenta quatro zonas distintazofia de entradaou de transicdo do
afluente para o escoamento uniforme do interio);zbna de decantacdade escoamento
uniforme, onde ocorre decantacdo das particulé};zpna de saidaou de transicdo do
escoamento uniforme para o efluenig; fona de lodoou de acumulagéo dos depdsitos.

»  Vazao liquida constante Q. Na zona de decantagiophprimento L e profundidade h, o
escoamento é permanente, turbulento e uniformemeitgsional no plano x-z (v = 0), ou seja,
com gradiente vertical de velocidade e perfis trarsais uniformes de agua e sedimento.

>  Distribuicdo uniforme de concentragéo de sedimei@ga zona de entrada do decantador.

3.3 Experiéncias Realizadas por \ilson-Jr. (1980, 1987)
Essas experiéncias foram realizadas num dos cdodiaboratério Central de Hidraulica da

Franca -LCHF, apresentado nkigura 2, o qual foi adaptado para os estudos do movimeato

sedimentos com transferéncias verticais. Trateesent canal prismatico, de se¢fes retangulares de

0,40 m de largura por 0,60 m de altura, de 12 modeprimento. As paredes do canal séo de vidro,

possibilitando o acompanhamento visual do movimdagconfiguracdes de fundo. As adaptacoes

esquematizadas nleigura 3 permitiram a realizacdo simultdnea de medidasodidamicas e

sedimentoldgicas, com métodos convencionais e is@dipos. Entre estas, destacam-se as

determinacdes:iX do campo bidimensional de velocidades do liquiig; do transporte e da
dispersdo por arraste de sedimentos nao-coesiyetmdos no leito do canaljiij dos perfis
verticais e transversais de concentracdo de setbhmeaesivos e ndo-coesivos em suspensao), e (

determinacao das evolucdes temporal e espaciaedidsientos depositados no leito do canal.

H

T
N
1l

m

WILSON JR. CEA.SAR -1982

1.- Alimentagdo liquida. 2.- Tranqilizadores. Blimentagédo sélida. 4.- Carro para o
deslocamento das sondas de fundo. 5.- Régua liméaés.- Micromolinete.
7.- Amostrador de sedimentos em suspenséao. 8.-aSmiidhada de detec¢éo do material
radioativo do leito. 9.- Comporta hidraulica. 10aixa de recuperagdo da areia.

Figura 2 — Canal do Laboratorio
Central de Hidraulica da Franca

(Wilson-Jr., 1980) (Wilson-Jr., 1980, 1987)

Figura 3 — Adaptacdes para os estudos do transporper arraste e
em suspensao de sedimentos com uso de tracadoredigativos

A Tabela 2, a seqguir, apresenta os valores das variaveis Hichau hidrodinamicas e

sedimentoldgicas caracteristicas dos ensaihCHIE.
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Tabela 2 — Condi¢des hidraulicas e sedimentolégicdas experiéncias realizadas no canal ddCHF
(Wilson-Jr., 1980, 1987)

Grandeza . . -
- - Valores Experimentais Descricao
Simbolo | Unidade

B m 0,40 Largura do canal

h m 0,20 Tirante ou altura da coluna de agua

L m 12,00 Comprimento do canal

U m/s 0,297 Velocidade média do escoamento

Q I/s 23,78 Vazdo liquida média do escoamento

SS#S - 0,0007 Declividades longitudinais do leito erdeel d’agua

0 °C 20,7 a 27,3 Temperatura da agua

Ry m 0,10 Raio hidraulico

Us cm/s 2,621 Velocidade média de atrito junto aiolei

To N/m? 0,687 Tenséo tangencial média junto ao leito

v (x10°) m?/s 0,975 a 0,836 Viscosidade cinematica da dgua

Re - 122.000 a 130.000 NUmero de Reynolds do esttam

Fr - 0,300 Numero de Froude do escoamento

C/\/ﬁ - 11,33 Fator de resisténciaé o coeficiente de Chézy

Dm mm 0,150 Diametro médio do material do leito

(o] - 1,37 Desvio-padréo logaritmico do material deolei
Observacées i

1) Tragadores radioativos: vidro moido contemo 198e vasa marcada comdio 113

2) Leito do canal composto de areia fina.

3) Configuragdes de fundo do tipo rugas em equilidimamico.

As experiéncias consideradas neste artigo, parstugi@ do movimento em suspenséo, da
decantacdo e evolugdo dos depositos de sedimergss/as, consistiram da imersado durante um
periodo de tempo, na superficie da linha d’aguanitormemente distribuida na largura, de vasa
marcada conindio 113 na concentragédo 1,0 g/l. Utilizando-se um mistaraelétrico, 10 | da

mistura foram injetados com o uso de uma bombataéirca de succdo multipla, como mostrado

naFigura 4 e esquematizado iagura 5.

IMERSAO CONTINUA

i
SINAL

INTEGRADOR
ppa | D J

REGISTRADOR
GRAFICO

s
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COLIMADOR DE CHUMBO
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1PP4 O

IMPRESSO-
RA IECI
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TIMER
ECSI
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Figura 4 — Injecdo continua do sedimento na
superficie livre do canal doLCHF (Wilson-Jr., 1987)
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Figura 5 — Sistema de detec¢cdo dos movimentos paraste e em
suspensao dos sedimentos no canal dGHF. (Wilson-Jr., 1980, 1987)




Durante esses estudos, foram determinadps: tempo de passagem do tracador através de
secOes transversais ao escoameliitp;0é perfis verticais e transversais de concentratéaveés
dessas sec¢0Oedij  os perfis longitudinais dos depdsitos no leit@ypsuas evolugbes temporais.

Para amostragem dos sedimentos em suspensaogdwibaso foram distribuidos nas secdes
transversais do canal, conforme apresentadaguaa 6. Os tubos, que coletavam continuamente

amostras da mistura liquido-solido for

distribuidos de tal forma que se pudes
obter os perfis verticais no eixo do can
transversais a meia altura, de concentr
dos sedimentos finos marcados c
tracadores radioativos. Cada tubo cond
a mistura de sedimento para uma caix
plastico cilindrica, de cerca de 6 cm
didmetro por 6 cm de altura, cheia de |a

Ty

vidro, colocada em cima de um detector GEigura 6 — Disposicao dos tubos de vidro numa secéo

A experiéncia foi concebida de modo a simular uroasento natural permanente em
equilibrio hidrodinamico e sedimentologico, no qoabrrem injecdes ou lancamentos de soélidos e

contaminantes, ora no leito, ora em sua supeffice

4 APLICACOES DOS MODELOS NUMERICOS
4.1 Caso da Injecdo Continua de um Grupo de Partitas Distribuidas Uniformemente na
Secdao Transversal
Rojas (1995) elaborou dois programas numeéricosraudgem~FORTRAN, para solucionar a
Equacéo 2, do movimento de uma mistura de sedimdimos ou poluentes conservativos, pelo
Método de Diferencgas Finitas. Um dos programagatd Esquem&TCE— Progressivo nd empo
e Centrado ndEspaco, para a aproximacao das derivaBasgfama DISPER1) e o outro utiliza o
EsquemaPTCE-UW — Progressivo noTempo eCentrado noEspaco com o EsquemapWind
(Programa DISPER2). Para minimizar as oscilagbes numéricas, comussesquema®TCE e
simultaneamente, as dispersdes numeéricas, pragomesquemaBTCE-UW, foi desenvolvido o
Programa CDC-1D-N (Coeficiente deDispersao, injecaddContinua, 1 Dimensao, Numérico)
(Guimardes, 2006). Esse programa utiliza o esqudenaiferenca central com ponderacoes
temporais e espaciais, aqui denominado Esqueda®ROIX . Permite o calculo dos valores das
concentragdes em funcdo do tempo ou da distarsegdo de injecdo, a partir de informacgbes das
caracteristicas hidrodinamicas dos escoamentosesdftados desses programas numericos foram
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comparados com a solucdo analitica da equacdo decgib-difusdo em escoamentos
unidimensionais, utilizando-se ®&rograma CDC-1D-A (Coeficiente de Dispersédo, injecao
Continua,1 DimensdoAnalitico) (Guimaraes, 2006).

Na Tabela 3 apresentam-se os dados hidrodinamicos utiliza@lgsartir desses dados, foi
considerada uma faixa de valores do parametro adiomal K. = Kpx / Kpxo, ONde Ky, € 0 valor
de referéncia do coeficiente de dispersdo longialdi Testou-se, também, a influéncia do
paradmetro de ponderacao temporalpara® = 1,00; 0,95; 0,75 e 0,50 e uma faixa de valores d
paradmetro de ponderacao espaciato = 0,50; 0,55; 0,60; ... ; 1,00.

Observa-se n&igura 7, uma oscilagéo tipica do EsqueeCE para pequenos valores do
parametro Ky.. As curvas representadas pelas linhas venigs @1, Grupo 1) foram obtidas com
malha mais espacada, isto €, 3,125 vezes maiouel@a@uela utilizada para se obter os valores de
cor rosa IS = 126, Grupo 2). Pode-se verificar que as linhas @presentam pouca oscilacdo em
comparacdo com a solucéo analitica. Isto indicaaypeoblema de oscilacdo numérica pode ser
reduzido com o refinamento da malha espacial. @uauifusdo ou dispersao numérica, ela decorre
da discretizacédo pelo método das diferencas firkdsigura 8 (NS = 126, Grupo 2), mostra uma

deformacéo propria dos esquerhmvind, para pequenos valores dgK

Tabela 3 — Dados de entrada para os Programas DISRE e DISPER?2 (Rojas, 1995),
CDC-1D-A e CDC-1D-N (Guimaraes, 2006)

Grupo| L | H | B | NS Q U Kpx At | Ax. | Ko Ps
(m) | (m) | (m) (m7s) | (m/s) (m7s)
1 20| 2| 5| 41| 100| 01| 22781640x%0 1 | 0,025 0,001139 21,95
2 20| 2| 5| 126/ 1,00| 01| 2,2781640x0 1 | 0,025| 0,001139 7,02
3 20| 2| 5| 41| 100| 01 1,0 xfo 1 | 0,025 0,050000 0,50
4 20 | 036] 05| 41| 1,8xfQ 01 1,333 x16 1 | 0,025 0,006670 3,75
5 20 | 0,36 05| 41| 1,8xfQ 01 0,020 1| 0,025 0,0100902,50

Observacdesl. = comprimento do decantador; H = profundidaBes largura; NS = nimero de se¢Bes consideradas na
dire¢éo longitudinal; Q = vazéo liquida; U = velitsile média do escoamentq,, k coeficiente de disperséo longitudinal;
A t, = incremento de tempo adimension&lx, = incremento longitudinal ::1dimensionlsf1;prr = coeficiente de disperséo

longitudinal adimensional; Pess., / pr+ = numero de Peclet da malha.

Concentracé@o, C m+

S o o »
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S © o o
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N
o

0,00
0,00

0,0 020 030 040 050 060 070 080 0,90

Distancia longitudinal adimensional, x

‘ NS=41 NS=126 Analitico ‘

1,00

Concentracéo, C

1,20

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
000 010 020 030 040 050 060 070 080 0,9 1,00

Distancia longitudinal adimensional, x

\ PTCE-UW Analitico \

Figura 7 — Concentracéo em funcéo da distancia
longitudinal. Esquema PTCE, Grupos 1 e 2.
(Kpxe = 0,001139; Pe =21,959 = 0,5)

Figura 8 — Concentracéo em funcéo da distancia
longitudinal. Esquema PTCE-UW, Grupo 2.
(Kpx+ = 0,001139; Pe =7,020 = 0,5)




A analise da ocorréncia de oscilacbes e dispers@@g&ricas mostrou que ao se aumentar o
valor do parametro K., tanto a oscilagdo quanto a difusdo numeérica difain, melhorando a
precisdo do esquema numérico. Entretanto, os esfURNCE e PTCE-UW mostraram-se pouco
sensiveis ao parametfo A precisdo do esquenfad CEmelhorou um pouco paf= 0,5 0 mesmo

nao ocorrendo comBTCE-UW, que permaneceu praticamente invariavel, parajqaavalor de.

Verificou-se que a introducao d¢

Ly
[=}
S

fator de ponderacdo espacialep, proposto

o
@
o

por Wang e Lacroix (1997) ndo melhoro

o
@
o

o
»
S]

os resultados obtidos por Rojas (1995) pe

Concentracéo, C .

o
]
o

valores reduzidos de K. Para®w = 0,65 000
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
tem_se uma Solugéo |ntermed|ér|a entre Distancia longitudinal adimensional, x .
EsquemasPTCE e PTCE-UW, ou seja, ©=05 ©=08 w=07 ©=08
W=0,9 mm—()=1(0 m=—Analitica

menores valores para a oscilacdo e para a

. . . . Figura 9 — Concentracéo em fungao da distancia loftgdinal.
difusao, respectivamente. Porém, o aumerﬁ@quemaLACRmx , Grupo 3 (Kpy = 0,05000; Pe =0, 50 = 0,5)

do valor de k., produziu melhorias significativas, tanto na asgilo do Esquenfar CE quanto na
difusdo numérica do EsquenRTCE-UW, melhorando ainda mais a precisdo do Esquema
LACROIX, conforme ilustrado niigura 9.

4.2 Caso da Injecao Instantanea de um Grupo de Paculas Distribuidas Uniformemente na
Secdao Transversal

Foram comparados entre si, os dados dos ensai@ayte e Chang (1968), com tracador

fluorescente e silte natural, realizados sob asmaggondi¢des hidrodindmicas e sedimentoldgicas.

4.2.1 Determinacgédo da velocidade média de transport

Os tempos médios de passagem do grupo de partfmitess secbes distantes 10, 20, 27 e
35 m da secdo de imersao, estao apresentaddsbea 4 juntamente com suas velocidades
meédias de transito. Para a distancia 35 m da sgdmersao, foram realizadas duas experiéncias

com tracador fluorescente, 35 e 8b€ levantadas duas curvas de passagem.

Tabela 4 — Tempos e velocidades médias de transitas particulas de tragcador fluorescente e sedimergdinos
(Sayre e Chang, 1968)

EXPERIENCIAS COM TRACADOR EXPERIENCIAS COM SEDIMENTOS
FLUORESCENTE, LO-D1 FINOS, LO-FS1
Distancia a se¢cdq Tempo médio de Velocidade média dag Tempo médio de Velocidade média das
de imerséo, passagem particulas passagem particulas

x (m) s) U (mis) ) U, (mis)
10 41,1 0,242 48,62 0,206
20 85,5 0,235 87,46 0,229
27 116,9 0,230 114,70 0,235
35 153,6 0,228 155,71 0,225
35 (A) 150,4 0,232 — —
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Os valores das velocidades médias das particaastantes ao longo do canal, foram obtidos
ajustando-se uma reta aos pontoidara 10 (tracador fluorescente) e éfggura 11 (siltes), onde
as distancias a secdo de injecao foram plotadatiegdo dos tempos médios de passagem das
particulas através das secdes de medicOes. A datteimédia das particulas é dada pelo

coeficiente angular da reta, que obrigatoriameassg pela origem, como mostrado nas figuras.
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Figura 10 — Distancias percorridas pelas particulasm Figura 11 — Distancias percorridas em fun¢éo do tepo
funcéo do tempo médio de passagem do tragador médio de passagem das particulas de sedimentos fino
fluorescente. Experiéncias LO-D1 d&ayre e Chang (1968) Experiéncias LO-FS1 deSayre e Chang (1968)

E interessante observar que o valor da velocidaddiandas particulas de tracador
fluorescente, Lk = 0,232 m/s, € superior a velocidade média dddlud = 0,228 m/s. Isso significa
que a inje¢do do tracador ndo foi distribuida ms$taea e uniformemente na sec¢do transversal,
como idealizado. Na realidade, a constatacédo vigaizada por Sayre e Chang (1968) em seus
ensaios néo é suficiente para comprovar a unif@dgdio tracador através da secao transversal de
injecdo. Amostragens através dessa secao, ou passsproximas a jusante, teriam sido mais
conclusivas. Por outro lado, o valor medido dacidide média das particulas de sedimentos finos,

Upx = 0,227 m/s, é praticamente equivalente a veldeigaedia do fluido, U = 0,228 m/s.

4.2.2 Coeficiente de disperséo

Os dois programas denominadoBl-1D-A e CDI-1D-N (Guimarédes, 2006), selecionam o
valor de Ky tal que a soma dos desvios quadraticos entreloesdeoricos e experimentg(SDI-
1D-A) e numéricos e experimentaf€DI-1D-N), das funcdes densidade ou de distribuicdo de
probabilidade do tempo de transito das partici@gsminima.

Foram realizados trés tipos de ajustes das fungéesidade de probabilidade teorica, 0s
guais consideram: 1°)\eelocidade média do tracador igual a velocidadeianéd fluido, ou seja,
Upx = U, e um unico valor do coeficiente de dispetsgo 2°) a velocidade média do tragador igual
a velocidade media do fluido,p})= U, com valores do coeficiente de disperséo deterdos para
cada secao de medidas, ou seja, para cada exjperggmgaradamente; 3°) os valores da velocidade
meédia de transito das particulas e do coeficieatdishersdo, determinados para cada experiéncia.

Os valores das funcdes objetivo e os respectivesiceentes de dispersdo em funcédo da
velocidade média do escoamento, calibrados atdwBsograma CDI-1D-A, para as condi¢des do

1° ajuste estao apresentados Tabela 5
10



Tabela 5 — Valores do coeficiente de dispersao papaconjunto das experiéncias de Sayre e Chang (1968

EXPERIENCIAS COM TRACADOR EXPERIENCIAS COM
FLUORESCENTE, LO-D1 SEDIMENTOS FINOS, LO-FS1
Velocidade média do escoamento, (#n/s) 0,228 0,228
Fung&o objetivo,x 0,005905 0,002753
Coeficiente de dispersao, [ (m’/s) 0,0343 0,0299

A Tabela 6 apresenta os resultados 2fbajuste Observa-se que os ajustes foram melhores
gue o anterior, tendo em vista que os valoresutag®es objetivo foram menores. Nabela 7sé&o
apresentados os resultados 8 ajuste Os valores das funcdes objetivo mostram que essa
calibracdo produziu resultados ainda melhores d® am dois ajustes anteriores, ou seja, 0S
melhores ajustes foram obtidos quando as expesrioram consideradas e analisadas de forma
independente, embora sob as mesmas condi¢8esihéhrodas médias temporais.

Tabela 6 — Coeficientes de disperséo obtidos dddjuste para cada experiéncia de Sayre e Chang (16
considerando a velocidade média das particulas igua do escoamento

EXPERIENCIAS COM TRAGADOR EXPERIENCIAS COM SEDIMENTOS FINOS,
FLUORESCENTE, LO-D1 LO-FS1
Distancia a se¢do d¢ Funcéo Coeficiente de dispersao, Funcéo Coeficiente de dispersao,
imersdo, x (m) | objetivo, X K px (M7s) objetivo, X K px (MP/s)

10 0,002930 0,0463 0,000914 0,0323
20 0,001164 0,0364 0,000421 0,0207
27 0,000437 0,0278 0,000743] 0,0425
35 0,000062 0,0289 0,000036 0,0301
35(A) 0,000758 0,0275 — —

Tabela 7 — Valores do coeficiente de dispersdo dada experiéncia LO-D1 e LO-FS1 de Sayre e Chang @®

EXPERIENCIAS COM TRAGADOR EXPERIENCIAS COM SEDIMENTOS FINOS,
FLUORESCENTE, LO-D1 LO-FS1
Distancia a secéo d¢ Velocidade Funcéo Coeficiente de] Velocidade Funcéo Coeficiente de
imersao, x (m) média objetivo disperséo média objetivo disperséo
Upx (M/s) X K p (M?/s) Upx (M/s) X K px (MP/s)
10 0,242 0,000649 0,0387 0,219 0,00037§ 0,0284
20 0,235 0,000199 0,0327 0,232 0,00005B 0,0201
27 0,230 0,000195 0,0272 0,237 0,000018B 0,040
35 0,228 0,000062 0,0289 0,227 0,00002p 0,029
35(A) 0,232 0,000146 0,0247 — — —

4.2.3 Funcdes densidade de probabilidade das e@perasLO-D1 de Sayre e Chang (1968)
Utilizando-se dPrograma CDI-1D-N e os resultados obtidos 88 ajuste tedricoobteve-se o
coeficiente de dispersdo que melhor ajustava amsuruméricas e experimentais. Os valores das
funcdes objetivo mostram que essa calibracao prodhans resultadod Gbela 8.
A Figura 12 apresenta as curvas de passagem do dispersante geeioes de medidas.
Verifica-se que 0s modelos tedrico e numérico mymoam, com boa precisdo, as funcdes
densidade de probabilidade do movimento do tractlorescente em suspensao das experiéncias
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LO-D1 de Sayre e Chang (1968), quando se consideraramala®s das velocidades médias de

transito das particulas e dos coeficientes de difpgara cada experiéncia, separadamente.

Tabela 8 — Coeficiente de dispersé@o LO-D1 determida numericamente por experiéncia (Sayre e Chang, @8)

Distancia a secdo| Fator de ponderacédo| Velocidade média, Funcdo Coeficiente de dispersao,
de imers&o, x (m) espacial, @ Upx (M/s) objetivo, X K px (Ms)
10 0,65 0,242 0,000093 0,040000
20 0,65 0,235 0,000032 0,032700
27 0,65 0,228 0,000034 0,027800
35 0,65 0,228 0,000036 0,028800
35() 0,65 0,230 0,000029 0,024500
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Tedrico Numérico

Figura 12 — Func®es densidade de probabilidade derhpo de passagem do tracador fluorescente pelas®@eg de
medidas das experiéncias LO-D1 de Sayre e Chang €B). Aplicacdes dos Modelos Tedrico e Numérico

4.2.4 Funcdes densidade de probabilidade das edperasLO-FS1 de Sayre e Chang (1968)
Analogamente, obteve-se o coeficiente de dispaygéanelhor ajustava as curvas numéricas

e experimentais dos ensaio3-FS1 Os valores das func¢des objetivo mostram que cdgaacao
também produziu bons resultados, conforme apredemaTabela 9.A Figura 13 apresenta as
curvas de passagem das particulas de sedimentaspialas secdes de mediddsrifica-se que o
modelo numérico reproduziu tdo bem as curvas dagés densidade de probabilidade do tempo
de passagem dos sedimentos em suspensao das reipseti®-FS1, consideradas separadamente,
guanto o modelo analitico.

Tabela 9 — Valores do coeficiente de dispersdo daeda experiéncia LO-FS1 de Sayre e Chang (1968),
determinados numericamente

Distancia a secdo| Fator de ponderacédo| Velocidade média, Funcdo Coeficiente de dispersao,
de imerséo, x (m) espacial, ® Upx (m/s) objetivo, X K px (M?/s)

10 0,65 0,206 0,001753 0,0695

20 0,65 0,228 0,000145 0,0355

27 0,65 0,220 0,000533 0,0345

35 0,65 0,226 0,000015 0,0288
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Figura 13 — Func8es densidade de probabilidade derhpo de passagem das particulas do sedimento pedagdes
de medidas das experiéncias LO-FS1 de Sayre e Chad§68). Aplicag6es dos Modelos Teorico e Numérico

4.3 Caso de uma Injecdo na Superficie Livre, num tervalo de Tempo, de um Grupo de
Particulas Distribuidas Uniformemente na Largura doEscoamento

4.3.1 AplicacBes dos Modelos Analiticos aos Dadas Hxperiéncias Realizadas no LCHF por
Wilson-Jr. (1980, 1987)

Para o estudo unidimensional foi necesséario calcadavalores da concentragdo massica

meédia temporal de sediment®y, (x,y,t), em funcéo do tempo:

Em(x, y, t) = % j E(x, y, z',t) dz' (5)

» Ajustes dos dados das experiéncias com Vasa deemdracao 1,0 g/l, utilizando-se os
Programas Analiticos LCHF-1D-A e LCHF-1D-AT

Para a andlise desses dados foram utilizados dogrgmas em linguagemORTRAN,
LCHF-1D-A (LCHF - 1 Dimensdao, program&nalitico) e LCHF-1D-AT (LCHF - 1 Dimensao,
programaAnalitico que considerdodas as secdoes de medidas, simultaneamente) (Gesnar
2006). Esses programas selecionam um valor docgartk de dispersdo K tal que seja minima a
soma dos desvios quadraticos entre os valoresdsdei experimentais das fungdes de distribuicao
ou das funcdes densidade de probabilidade do telegmassagem das particulas pelas se¢fes de
medidas. Foram realizados dois tipos de ajustgss cesultados sao resumidosTrabela 1Q para
as experiéncias dos dias 12 e 13/08/1980, os qaagderam: (1°) A velocidade média do tracador
igual a velocidade media do fluido,p,lU= U = 0,297 m/s, mas com valores do coeficiente de
dispersdo determinados para cada secado de meéidaggma LCHF-1D-A). (2°) A velocidade
média do tragador igual a do fluidoy,U= U = 0,297 m/s, e um Uunico valor do coeficiente d
disperséo, ki, tendo em vista que se trata de uma mesma expe@rinograma LCHF-1D-AT ).

As funcgbes densidade de probabilidade do tempoadsagem do tracador pelas secdes
x=1,0mex =5,0 m do ensaio do dia2/08 e pelas se¢cbes= 3,0 mex = 5,0 m do ensaio do
dia 13/08/1980 obtidas dd.° ajuste tedricqg estdo apresentadas féguras 14a 17, a sequir.
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Tabela 10 — Valores do coeficiente de dispersdoJ@maados pelos Programas LCHF-1D-A e LCHF-1D-AT
(Guimaraes, 2006), para as experiéncias realizadper Wilson-Jr. (1980, 1987)
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Figura 14 — Fungdes densidade de probabilidade derhpo

de passagem da vasa pela secdo x =1,0 m
1° Ajuste Teorico. Experiéncia realizada em 12/08/198tbr Wilson-Jr.

Ajuste Secdo de | Distancia a secéo de| Funcéo objetivo | Coeficiente de dispersdo
medidas imersdo, x (m) % K ox (m?/s)
Experiéncia do dia 12/08/1980
1° 1m 1 0,000016 0,002299
1° 5m 5 0, 000013 0,002299
2° le5m 1 e 5 (simultédneas 0,000030 0,002300
Experiéncia do dia 13/08/1980
1° 3m 3 0,000008 0,009000
1° 5m 5 0,000010 0,008937
2° 3eb5m 3 e 5 (simultaneas 0,000018 0,009000
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Figura 15 — Fungdes densidade de probabilidade derhpo de

passagem da vasa pela secdo x =5,0m
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Figura 16 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo

As funcgbes densidade de probabilidade do tempoadsagem do tracador pelas secdes

de passagem da vasa pela secdo x =3,0 m
1° Ajuste Tedrico. Experiéncia realizada em 13/08/1988or Wilson-Jr.

Figura 17 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo de

passagem da vasa pela se¢cdo x =5,0 m

x =1,0 mex = 5,0 m da primeira experiénciaxe= 3,0 mex = 5,0 m da segunda, relativas ad

ajuste teoricg estdo apresentadas maguras 18e 19, respectivamente.

Conclui-se que o modelo tedrico descreveu bem agdés densidade de probabilidade do
movimento da vasa em suspensdo. As aproximac¢des flooas, tanto quando se consideraram 0s
valores da velocidade média do tracador iguaisaavetbcidade média do fluido e se calcularam

coeficientes de dispersdo para cada secdo de mefidaras 14 a 17), quando se utilizou um

unico valor do coeficiente de dispersao para as deg@desHiguras 18e 19).
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Figura 18 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo Figura 19 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo
de passagem da vasa pelas segdes x = 1@x=50m de passagem da vasa pelas secdes x = 3@x=50m
2° Ajuste Teorico. Ensaio de 12/08/198Wilson-Jr. (1980)  2° Ajuste Tedrico. Ensaio de 13/08/198Wilson-Jr. (1980)

4.3.2 Aplicacdes dos Modelos Numeéricos aos Dadas ebgperiéncias Realizadas no LCHF por
Wilson-Jr. (1980, 1987)

Para a andlise numérica dos dados foi utilizado @ollb das Diferencas Finitas, e os
programas em linguagenORTRAN: LCHF-1D-N (LCHF, 1 Dimens&o, program&lumérico), e
LCHF-1D-NT (LCHF, 1 Dimenséo, programidumérico que consideifbodas as secdes de medidas,
simultaneamente) (Guimarae&006). Esses programas selecionam um valor do coedte de
disperséo, k., de modo que seja minima a soma dos desvios dicadréentre os valores
numeéricos e experimentais das fungbes de distdbuigi de densidade de probabilidade do tempo
de passagem das particulas pelas sec¢des de medidas.

Os programas solucionam a equacao do transporgimenmsional de uma mistura de
sedimentos finos ou poluentes conservativos, aral@ Método da Dupla Varredura com
Alternéancia de Direcdo Implicito — MétodkDI. Utilizam o Esquem&ACROIX: progressivo no
tempo, centrado no espaco com o Esquéipawind com ponderacdes temporais e espaciais,
conforme proposto por Wang e Lacroix (1997). Alémsglecéo do valor de,K os programas
calculam os valores das concentracdes em fun¢cdendipo ou da distancia a secdo de injecdo, a
partir de informagfes das caracteristicas hidradicés dos escoamentos.

> Ajustes dos dados das experiéncias com Vasa deemdracao 1,0 g/l, utilizando-se os
Programas Numeéricos LCHF-1D-N e LCHF-1D-NT

Na calibracdo das experiéncias DOHF foram realizados os dois ajustes anteriores: no
primeiro considerou-se a velocidade média do tacéglal a velocidade média do fluido e os
valores do coeficiente de dispersdao determinadoa pada secdo de medidas separadamente,
utilizando-se d°’rograma LCHF-1D-N, e, no segundo, a velocidade média do tracaddyéamfoi
considerada igual a velocidade média do fluido rdasta vez, adotou-se um Unico valor para o
coeficiente de dispersadsy, utilizando-se oPrograma LCHF-1D-NT. Esses valores estdo

apresentados rieabela 11, onde também s&o apresentados os valores dosqteoéine w.
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Tabela 11 — Valores do coeficiente de dispersdoJ@maados pelos Programas LCHF-1D-N e LCHF-1D-NT
(Guimaraes, 2006), para as experiéncias realizadper Wilson-Jr. (1980, 1987)

Ajuste | Secado de| Distancia a se¢do| Parametro | Parametro | Funcao objetivo | Coeficiente de
medidas de imerséo 0 w X disperséo
X (m) K px (MP/S)
Experiéncia do dia 12/08/1980
1° Im 1 0,99 0,65 0,000018 0,002294
1° 5m 5 0,50 0,65 0, 000014 0,002296
2° leb5m 1 e 5 (simultdnegs) 0,50 0,77 0,000083 0,002304
Experiéncia do dia 13/08/1980
1° 3m 3 0,98 0,85 0,000012 0,008951
1° 5m 5 0,98 0,77 0,000009 0,009053
2° 3e5m | 3eb5(simultanegs) 0,65 0,95 0,000044 0,009070

As funcbes densidade de probabilidade do tempoadsagem do tracador pelas secdes

transversaix = 1,0 mex = 5,0 m da primeira experiénciaxe= 3,0 me x = 5,0 m da segunda,

obtidas ddl® ajuste numéricq estdo apresentadas rguras 20a 23, respectivamente.
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Figura 20 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo
de passagem da vasa pela secdo x=1,0 m

1° Ajuste Numérico. Experiéncia realizada em 12/08/198or Wilson-Jr.

Figura 21 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo de
passagem da vasa pela se¢cdo x =5,0 m
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Figura 22 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo
de passagem da vasa pela secdo x =3,0 m

1° Ajuste Numérico. Experiéncia realizada em 13/08/198or Wilson-Jr.

Figura 23 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo de
passagem da vasa pela secdo x =5,0 m

Analogamente, as funcdes densidade de probabilidadeempo de passagem do tragcador
pelas secdes de medidas, obtidas dajuste numérico, estdo apresentadas-itasas 24e 25.
Conclui-se dagiguras 20a 25, que o modelo numérico também fez uma boa descdggo

funcdes densidade de probabilidade, para a vasagpensao, para os dois ensaios e dois ajustes.
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Figura 24 — Funcdes densidade de probabilidade derhpo de ~ Figura 25 — Funces densidade de probabilidade dernpo
passagem da vasa pelas secdes x = 1,6 k= 5,0 m2° Ajuste e passagem da vasa pelas secges x = 3@x= 5,0 m2°
Numérico. Ensaio de_12/08/198Wilson-Jr. (1980) Ajuste Numérico. Ensaio de 13/08/198Wilson-Jr. (1980)

Numérico, se¢do 5 m

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Caso da Inje¢do Continua de um Grupo de Partitas Distribuidas Uniformemente
através da Secao Transversal

Este estudo baseou-se na analise da solucédo nanpeio Método das Diferencas Finitas, da
equacao unidimensional de adveccéao-dispersdozaido-se ofrogramas DISPER1 (Esquema
PTCE) e DISPER2 (Esquema PTCE-UW)Rojas (1995) verificou a existéncia das duas reaior
dificuldades associadas a uma solu¢cao numeéricscilgao, tipica do EsquerRaCE e a difusdo
numerica, caracteristica do EsquePTa&E-UW.

Para reduzir esses problemas, e, seguindo uma ohagad proposta por Wang e Lacroix
(1997), elaborou-se Brograma CDC-1D-N (Guimaréaes, 2006), através do qual melhoraransse o
resultados obtidos por Rojas (1995). Algumas olas@res a respeito desses esquemas e programas
numericos sao apresentadas a segiirqando o parametro de ponderacdo espacial 0,5,
obtém-se o Esquema PTCE e, quaade 1,0, obtém-se o Esquema PTCE-UW) §s Esquemas
PTCE e PTCE-UW né&o se mostraram sensiveis ao paicadeeponderacdo tempor@l,embora a
precisdo do Esquema PTCE tenha melhorado ligeit@mgara® = 0,5; (ii) a introducdo do
parametrawndo melhorou os resultados obtidos pooA& (1995) com os EsquemB3CEePTCE-
UW, para valores pequenos dgK (iv) paraw = 0,65 obteve-se uma solugéo intermediaria entre
0s EsquemaBTCEePTCE-UW, ou seja, com menores oscila¢cdes do que as olstida® Esquema
PTCE e com menores dispersfes do que as obtidas cosquemaPTCE-UW, (v) 0 aumento do
valor de K+, produziu melhorias significativas, tanto na asgdlo quanto na difusédo numérica,
melhorando ainda mais a precisdo do EsquesaROIX.

5.2 Caso da Injecéo Instantanea de um Grupo de Paculas Distribuidas Uniformemente
através da Secédo Transversal

Sayre e Chang (1968) aplicaram a Teoria de Difusékianana andlise dos resultados de

suas experiéncias, considerando valores constpatasos coeficientes de dispersao e velocidade
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média do escoamento. Admitiram também, gge=JJ = constante. Entretanto, constatou-se que o
valor medido da velocidade média das particulasagador fluorescent&©-D1), Upx = 0,232 m/s,

foi superior a velocidade média do fluido, U = @28/s, em todas as sec¢fes. Isso indicou que a
distribuicao inicial do tracador, aparentemente, fioiiuniforme na secao de imersao.

O valor medido da velocidade média das particudasedimentoLO-FS1), Upx = 0,227 m/s,
foi ligeiramente inferior & velocidade média doidly U = 0,228 m/s. Essas experiéncias foram
realizadas com sedimentos extremamente finos,ixa s sedimentos peliticos, de modo que o
efeito da gravidade nado fosse sentido de formaifigtiva, o que pode nado ter ocorrido.
Teoricamente, depois de misturados através da segésversal, os sedimentos peliticos séo
transportados com velocidade média igual a do eseo®. Entretanto, na pratica, o valor dg U
foi ligeiramente menor do que U, 0 que pode serddeaos seguintes fatores, entre outros: (
maior densidade da mistura agua-sedimeiifoeficiéncia do misturamento do dispersante durante
a injecdo; ifi) acdo da gravidade e sedimentacdw) Gcdo dos componentes verticais da
turbuléncia; ¥) dispositivo e técnica de misturamento e injegd®skdimentos.

A hipétese Fickiana de coeficiente de dispersacstente em todos 0s ensaios nado foi
confirmada, nem nas experiéncias com tracadoreigente nem com silte natural. Isso pode ser
justificado pelo fato de ter-se utilizado somente sistema de amostragem continua, tornando-se
necessario repetir as operacdes de imersdo e ddarsl concentracdo em cada uma das sec¢des
estudadas nas mesmas condi¢des hidrodinamicassnédia

De acordo com Fischer (1967) e Sayre e Chang (186&)pria Fickiana apresenta melhores
resultados com o aumento do tempo de dispersada distancia ao ponto de imersédo. Com efeito,
verificou-se que, somente nos ensaios relacionasi@ecdes 27 e 35 m, o transporte e a dispersao
do tracador fluorescente nao foram influenciadotaspeondicdes de imersdo do tracador.
Constatacao também verificada para as secdes 28,387/m, nos ensaios com sedimentos finos.
Isso significa que para essas distancias ocorreurbisturamento do tracador na secao transversal.
Observou-se, também, que os menores valores dgdefurobjetivos foram obtidos quando se
consideraram os valores da velocidade média desitivanlas particulas e do coeficiente de
disperséo, para cada experiéncia, conforme apegkentlabela 7.

Quanto as funcdes densidade probabilidade, as @peesentadas n&sguras 12 e 13,
relacionadas ao estudo do tracador fluorescentieenatural, respectivamente, mostram que 0s
modelos tedrico e numérico se ajustam perfeitameat® dados experimentais, quando se
consideram os valores das velocidades médias dsittrédas particulas e dos coeficientes de

dispersao, por experiéncia, conforme realizado®regute.
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5.3 Caso da Injecdo na Superficie Livre, num Inter@lo de Tempo, de um Grupo de
Particulas Distribuidas Uniformemente na Largura

Os dois tipos de ajustes realizados com os dadssexigeriéncias daCHF, em que o
coeficiente de dispersao foi calculado para cagacsde medidas (1° ajuste), e, para as duas sec¢oes
de uma mesma experiéncia (2° ajuste), utilizandays® osProgramas AnaliticosLCHF-1D-A e
LCHF-1D-AT, quanto oProgramas NumeéricosLCHF-1D-N e LCHF-1D-NT, foram precisos. Os
valores experimentais e tedéricos das funcdes dmhside probabilidade do tempo de passagem da
vasa pelas secbes de medidas, atestam a boa daealoks ajustes-{guras 14a25).

Vérios fatores contribuiram para que se obtivesssses bons resultados, destacando-se o0s
critérios e dispositivos experimentais originaabelrados para os ensaios no candl@aF, como
estabelecimento e manutencao das condi¢des débeiguilidrodinamico e sedimentoldgico, e com
0s sistemas precisos de imersao e deteccdo dddraca

Consequentemente, através das aplicacOes realiagtdwaram-se: i a uniformidade da
injecdo do tracador através da largura do camal,gle somente nas secles transversais mais
distantes (x = 5 m), o transporte e a dispersadaram influenciados pelas condicbes de imerséao;
(i) que os dispositivos experimentais permitiram meshm precisdo, o transporte e a dispersao
das particulas;iyf) a hipotese Fickianae coeficientes de dispersdo e velocidade média do
escoamento, constantes nas secfes transversaimonpasa instantes logo apdés a imersao do
tracador e secdo muito préxima a imersdo, x = 1pam, exemplo; ) a hipotese de que o0s
sedimentos peliticos, ap6s misturados através gaosé&ransversal, sdo transportados com
velocidade igual a velocidade média do escoamentbspersos pela acdo combinada da difusdo

turbulenta e da adveccéo diferencial devida asg@es espaciais de velocidades.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na Figura 26, foram plotadas as curva

~ . g 0,004
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tenham sido realizados em dias diferentes, e | ‘

puderam ser tratados como se tivessem digra 26 — Fungdes densidade de probabilidade dertipo de
passagem da vasa pesecaox = 5,0 m.Experiéncias

realizados simultaneamente. realizadas por Wilson-Jr. (1980, 1987)

Os modelos analitico e numérico mostraram-se cap#zerever 0s tempos de passagem de

uma nuvem de poluentes ou de sedimentos finos o ‘tvash load através das secdes
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transversais de canais de laboratério. Dessa foetes, sdo recomendados para o estudo do
transporte, da disperséo, e, consequentemente)ueiw de cursos d’agua naturais.

O EsquemaACROIX, com ponderagdes temporal e espacial, melhorgusteae minimizou
o problema de oscilagfes e difusdo numeérica enstodacasos considerados. Recomenda-se sua
adocdo para o estudo bidimensional do movimentopaliculas de sedimentos finos nos

escoamentos com superficie livre.
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