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Esta tese trata da determinagcido do coeficiente de
dispersdo longitudinal (DL) em rios, através de fdérmulas
empiricas, métodos analiticos e métodos que utilizam

resultados de ensaios com tracadores.

Valores de DL sdo calculados em diferentes condigbes de
vazao em um trecho do rio Paraiba do Sul e também no trecho
compreendido entre a Estagao Elevatéria de Santa Cecilia e a
Estagdo de Tratamento de Agua do Guandi, onde foram
realizados varios ensaios, de longa duracgcdo, com © uso de

tragadores flucorescentes,

No mesmo rio foi realizado um ensaio, de curta duracgédo,
para a determinacdo experimental do coeficiente de difuséo

transversal.

E feita uma andlise comparativa do desempenho dos trés
tragadores fluorescentes utilizados nos ensaios de longa e

curta duragdo (Uranina, Amidorodamina G e Sulforodamina B).
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This thesis presents the determination of the
longitudinal dispersion coefficient (DL) in rivers, applying
empirical equations, analytical methods and methods that use

results obtained from tracer experiments.

The values of DL were calculated under different flow
conditions of the Paraiba do Sul river and also in the reach
Santa Cecilia Pumping Station - Guandd Water Treatment Plant,
where many long-term experiments with fluorescent tracers

were carried out.

In the same river a short-term experiment was conducted
to experimentally determine the transversal diffusion

coefficient.

A comparative analysis of the experimental performance
cf each of three fluorescent tracers (Uranine, Amido-
rhodamine G and Sulphorohodamine B) in the 1long and

short-term experiments is presented.
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SIMBOLOGIA

drea da secgdo transversal (LZ)
concentracdo pontual instantdnea (M/La)
concentragdo pontual média no tempo (M/L3)
concentragdo média na vertical (M/L3)
concentracdo de injecao (M/L3)
média da concentrag¢do na segdo transversal (M/La)
desvio da concentracdo em relacdo a C (M/L3)
parametro adimensional
coeficiente de difusdo molecular (Lz/T)
coeficiente de dispersdo longitudinal (L2/T)
profundidade (L)
profundidade média (L)
= perfil transversal de profundidades
nimerc de Froude (adimensional)
fluxo de massa dissolvida (M/Lz.T)
aceleracao da gravidade (L/Tz)
coeficiente de dispersdo de fluxo (LE/T)
distancia do ponto de velocidade maxima & margem
mais distante (L)
fluxo de massa de soluto (M/T.1/L)
massa (M)
média da distribuicdo de concentragdes
vazao (L3/T)
vazdo por unidade de largura (LZ/T)
vazao por unidade de largura integrada ac longo da
profundidade num ponto y (Lz/T)
vazdo por unidade de largura média na secdo
transversal (LZ/T)
raio hidréaulico (L)
gradiente de energia (adimensional)
tempo (T)
tempo correspondente a distribuicgdo de
concentrac¢des de jusante (T)
tempo médio de passagem da distribuicdo de tragador

na segdo de monitoramento (T)
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velocidade pontual instantdnea na direcdo x (L/T)
velocidade pontual média no tempo em x (L/T)
velocidade média na vertical na dire¢do x (L/T)
média da velocidade na secgao transversal (L/T)
desvio da velocidade em relagdo a u (L/T)
média dos desvios da velocidade em relacgdo A&
velocidade média da segdo (L/T)
velocidade de cisalhamento (L/T)

= perfil transversal das velocidades médias na

profundidade

velocidade pontual instantanea na direcao y (L/T)
velocidade pontual média no tempo em y (L/T)
velocidade média na vertical na diregdo y (L/T)
velocidade advectiva (L/T)
velocidade na diregdo z (L/T)

velocidade pontual média no tempo em z (L/T)
largura da secao (L)

coordenada cartesiana da direcdo do fluxo (L)
coordenada cartesiana na diregdo da largura da
secdo (L)

coordenada cartesiana na diregdo da profundidade
da secao (L)

constante de proporcionalidade (adimensicnal)

= funcao delta de Dirac

incremento na diregdo x (L)

distdncia entre seg¢des de monitoramento (L)

Ex, Ey e Ez = coeficientes de difusdo turbulenta nas

direcdes x, vy e z (Lz/T)

ex, £y = coeficientes de difusdo médios na vertical nas

direcbes x e y (L2/T)
densidade do fluido (M/LB)
varidcia da distribuigdo de concentragdes em
relagao a x (L2)
varidncia da distribuigdo de concentragdes em
relacao a t (Tz)
varidncia da distribuigdo C versus y (L?)
tempo num sistema que se move com a velocidade

média do fluxo (T)
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T =tempo correspondente a distribuicao de
concentragdes de montante (T)

To =tensdo de cisalhamento exercida pelo escoamento
turbulento sobre as paredes do canal (M/LTZ)

£ =coordenada cartesiana na diregdo do fluxo num

sistema que se move com a velocidade média (L)
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I - INTRODUGCAO

A crescente preocupagdo com a poluigdo do meio ambiente
estimulou um grande desenvolvimento para os modelos de
previsdo da qualidade da Agua. Para uma utilizacdo confiavel
da maioria destes modelos & necessdria a determinagdo
experimental "in situ" de parédmetros gque traduzam as
caracteristicas particulares de cada corpo d’agua, pois a
complexidade e diversidade dos escoamentos naturais impede
uma aproximag¢do puramente tedrica.

0 modelo uni-dimensional, devido a sua simplicidade, &
um dos modelos mais utilizados na previsdc da qualidade de
dgua em rios. Em modelos uni-dimensionais gque envolvem o
langamento acidental de poluentes sollveis, um dos parametros
mails importantes & o coeficiente de dispersdo longitudinal
(DL) .

Em estudos preliminares, a determinagdc de DL pode ser
feita através do emprego de formulas empiricas e métodos
analiticos. Estas formulagbes, gque utilizam valores de
caracteristicas da secdo transversal e do escoamento, tém sua
facilidade de uso fortemente comprometida pelas grandes
imprecistes a elas inerentes. Algumas destas formulacgdes
utilizadas na determinagdo aproximada do coeficiente de
dispersdo longitudinal apresentam o valor de DL expresso em
funcao do valor do coeficiente de difusdo transversal (ey),
também aproximado por uma foérmula empirica. Apesar de ndo ser
o objetivo principal deste trabalho, foi realizado um ensaio
de curta duracao com tracgador  para a determinacgao
experimental de ey, visando a compara-lo com o valor
calculado pela formula empirica.

Ensaios com tragador sdo reconhecidos como a forma
adequada de determinagdo de DL, pois os tracadores simulam
corretamente o movimento e a dispersao do soluto, levando
implicitamente em consideragdo todas as particularidades
geométricas e hidrodindmicas do escoamento no trecho de rio

ensaiado.
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Nos ensaios para determinagao experimental de DL "in
situ" s&do normalmente utilizados tracadores radiocativos ou
fluorescentes. Inconvenientes relacionados com a protecgdo
radiolégica, inerentes ao uso de tracadores radioativos, tém
contribuido para uma redugdc continua do uso destes
tracadores. Por outro lado, a otimizagdo das técnicas
analiticas permitem atualmente uma grande eficiéncia na
deteccao de tracgadores fluorescentes, que aliada a
possibilidade de detecgdo seletiva (medicdo simultdnea de
mais de um tracador) tornaram a utilizag¢do hidrolégica deste
tipo de tragador muito atraente.

Nos ensaios realizados na bacia do rio Paraiba do Sul
objetivando a determinag¢do experimental de DL e &y foram
utilizados os tragadores fluorescentes Uranina, Amidorodamina
G e Sulforodamina B. Os resultados obtidos permitiram
comparar valores experimentais de DL e €y com valores
previstos por férmulas empiricas e métodos analiticos.

O uso simultdneo do trag¢ador Uranina (sensivel a perdas
por fotodecomposigdo) com os tracadores de referéncia
Amidorodamina G e Sulforodamina B (insensivels a perdas por
fotodecomposigdo) permitiu obter informagdes detalhadas a
respeito do comportamanto efetivo da Uranina em rios
tropicais, em ensaios de longa e curta duragao. O grande
interesse na utilizagdo de Uranina reside no fato de que este
tragador & encontrado no mercado naconal a um preco bastante

inferior aos demais, que sdo importados.

No Capitulo ITI é feita uma revisdo bibliografica, onde é
apresentada a deducdo da equagdo de dispersdo uni-dimensional
e das diversas metodologias para determinagdo de DL, tanto
das foérmulas empiricas e métodos analiticos gquanto dos
métodos que utilizam resultados de ensaios com tragador.
Neste capitulo sdo apresentadas ainda a equagdo utilizada
neste estudo como modelo da difusdo transversal e as
metodologias empregadas na determinacao de ey.

0 Capitule III apresenta a descrigdo dos materiais e
técnicas utilizados nos ensaios para determinagcdo de DL

realizados em dois diferentes trechos da bacia do rio Paraiba
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do Sul. No primeiro trecho, situado em um trecho natural do
rio Paraiba do Sul, foram realizados quatro ensaios em
diferentes condigdes de vazdo. No sequndo trecho, composto de
canais, tubulac¢des, reservatérios e rio, foram realizados
quatro outros ensaios.

No Capitulo IV s&o determinados os valores de DL por
férmulas empiricas, métodos analiticos e metodologias
envolvendo o uso de ensaios com tragadores fluorescentes.

No Capitulo V & feita uma descrigdo detalhada do ensaio
de difusdoc transversal realizado no rio Paraiba do Sul,
apresentando-se as curvas de distribuicgdo transversal de
concentracdes, medidas em sete secgbes.

No Capitule VI sdo realizadas determinagdes do valor de
€y, a partir de férmula empirica e dos resultados
experimentais apresentados no Capitulo V.

No Capitulo VII & feita uma analise comparativa do
desempenho da Uranina em relacdac aos tracgadores de
referéncia, em ensaios de 1longa duragdo (apresentados no
Capitulo TIIT) e em ensaio de curta duragac (apresentado no
Capitulo V).

O Capitulo VIII apresenta as principais conclusdes e
recomendagdes obtidas nos estudos realizados.

O Capitulo IX apresenta a bibliografia utilizada.
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ITI - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitule s&o apresentados os modelos matematicos
utilizados neste trabalho para simular o transporte de
tracadores fluorescentes em rios. Estes modelos baseiam-se na
equagdo de adveccgido-difusdo, e os chamados "modelos de zonas
estagnadas" como os apresentados por BEER e YOUNG (1983),
BELTAOS (1980) e PETERSEN (1977) naoco fazem parte do escopo
deste trabalho. Serdo também deduzidas as formulacgles
utilizadas para calculo dos coeficientes de dispersio

longitudinal e de difusdo transversal.

II-1) Dispersdo longitudinal

Nesta segdo sera deduzida a equagdo diferencial
normalmente utilizada para descrever o transporte de material
solivel em rios, indicando-se as simplificag¢des efetuadas na
sua deducdo. Os tracadores fluorescentes s&o considerados
completamente soliveis e serdao tratados como conservativos,
assim nas equagdes ndo aparecerd o termo correspondente a
perdas. Serdo apresentados também as metcdologias utilizadas

para calculo do coeficiente de dispersdo longitudinal.

II-1.1) Equag¢do de dispersdo uni-dimensional

Neste item sera apresentado o desenvolvimento feito por
FISCHER et alli (1979) para chegar & equac¢do de dispersio
uni-dimensional. Tendo em vista a utilizacdo desta equacgéo
que sera feita neste trabalho, a dispersdo longitudinal sera
considerada homogé&nea ao longo dos trechos de rio em gue o

modelo for aplicado.



1 - Transporte difusivo

A Lei de Fick descreve o processo de difusdo molecular,
cuja importdncia se d& apenas em escalas microscdpicas.
Entretanto, na maioria dos casos, a dispersdao em escoamentos
naturais pode ser descrita por processos gue sio semelhantes
a difusdo molecular, porém em uma escala muito maior.

Essa lei estabelece que o fluxo de massa dissolvida, ou
seja, a massa de um soluto que atravessa uma unidade de area
numa unidade de tempo numa dada direcdo, & proporcional ao
gradiente de concentragdo do soluto nagquela diregdo. Num
processo de difusdo uni-dimensional, isso pode ser expresso

matematicamente como:

f=-Dac (II.1)
3%

onde: = fluxo de massa dissolvida (M/L%m
coeficiente de difusdo molecular (LE/T)

= concentragdo pontual instanténea (M/Ls)

X 0O o o
I

= coordenada cartesiana da direcidao do fluxo (L)

Aplicando a lei de conservacgido de massa a um volume de
controle de largura Ax num fluido em repouso no qual sé
ocorra transporte de massa na diregdo x, decorre que a taxa
temporal de variagcdo de massa nesse volume deve ser igual a
diferenga entre o fluxo de massa que entra e o gue sai do

volume de controle. Logo,

dc Ax = f Ax - (f Ax + 8f Ax) (II.2)
at ax
8c + 3f =0 (IT.3)
2t ax

onde: t = tempo (T)

Considerando o processo de difusdo molecular homogéneo,

com as equagdes (II.1) e (II1.3), obtem-se:



ac _ . [ a’c ] (II.4)

-

Esta equagdo & conhecida como a "equagdo de difusdo".

A solucdao fundamental para a equagdoc (II.4) & aquela que
descreve o espalhamento de uma quantidade inicial de massa M
por unidades de &rea no plano yz introduzida no tempo zero na

origem de x. Essa condig¢do inicial pode ser escrita como:
c(x,0) = M 3(x)
onde: &(x) = fungdo delta de Dirac

Considerando o dominio em X infinito em ambas as

diregdes, tem-se a solugdo da equacgdo (II.4):

2
c (x,t}y = S S exp [ - Z—%%E ] (I1.5)

v 411 D¢t

A distribuigc8o de concentracdes fornecida pela equacio
(II.5) tem a forma da distribuigdo de Gauss.

Uma propriedade da equacgdo (II.4) &€ o aumento linear da
varidcia de uma distribuicdo de concentragdes. De fato,

multiplicando cada lado da equacdo (II.4) por ¥ e integrando

de x = -» até x = +o obtem-se:
o w 2
dc <2 dx = . D x° d"¢ dx
at 2
—w - ax

No lado esguerdo desta equagdo, a derivada no tempo pode
ser retirada da integral, enquanto o lado direito pode ser

integrado por partes obtendo-se assim:

3 cx*dx = 20D c dx (II.6)
- -



Da definigdo de variéncia pelos momentos da
distribuic¢io, tem-se:

2 J_m (x - m)? c dx
ox° = (1I.7)

0
J c dx
-

varifcia da distribuigao de concentracdes

2

Il

onde: ox

m média da distribuigdo de concentragdes
Uma vez gue a posigdo da média & constante, ela pode ser
tomada sem perda de generalidade em x = 0. A equag¢do (II.7)

se reduz a:

ox" = (I1.8)

dox° = 2 D (I1.9)

Essa equagdo estabelece gque, num processo de difusio
homogéneo, a varidncia de wuma distribuigdo finita de
concentragdes aumenta na taxa 2 D, nao importando qual a sua
forma. Esse resultado serd necessdrio mais tarde, guando for
definido um "coeficiente de difusdo turbulenta".

Para um sistema tri-dimensional isotrépico, a equacgidc

-

(II1.4) é generalizada por:

3 = = : = (II.10)

dc _ D 8%c + a°c + a°c
ox ay az

onde: y = coordenada cartesiana na diregdo da largura da
secao (L)
z = coordenada cartesiana na diregdo da profundidade

da secgao (L).



A equagdo (II.10) descreve a difusdo da massa num fluido
em repouso; no proximo item serd tratado o caso de fluido em

movimento,
2 - Transporte advectivo:

Suponha-se que o fluido se mova com velocidade vetorial
u, cujas componentes pontuais e instantdneas nas direcdes x,
y e z sdo respectivamente u, v e w. O transporte de massa
provocado pelo movimento do fluido & chamado advecgdo e
supde-se que os transportes por difusdc e por advecgado sio
distintos e aditivos. Trataremos neste item apenas de difusdo
molecular em escoamento laminar, logo o coeficiente de
difusdo tem o mesmo valor D em todas as direcbdes.

A taxa de transporte de massa através de uma unidade de
drea no plano yz provocada pela componente da velocidade na

direcdo de x & dada por:
uc (IT.11)

A taxa total de transporte de massa & dada pela parcela

de adveccgdo somada a parcela de difusio:

fF=uc+ [ - D — ] (I1.12)

Substituindo esse resultado na equagdo de conservagdoc de

massa uni-dimensional (equagaoc (II1.3)), obtem-se:
sc . a(uc) _ 2°c (I1.13)
at t Tox = D=
ax

Para um sistema tri-dimensional, generalizando-se a

equagao (II.13), obtem-se:



at ax ay 8z 2 2 2

ac ac ac ac 8¢  8%c  a%c
ax ay 82

+ U=+ Vo—=+W-—=0D + + } (II.14)

As equacgdes (II.13) e (II.14), por tratarem de difusdo
molecular, tém pouca aplicabilidade a escoamentos naturais,

que normalmente sdo turbulentos.
3 - Difusdoc Turbulenta

TAYLOR (1954), em um cléssico estudo sobre a difuséo,
mostrou gque decorridoc um certo tempo, a varidncia de uma
distribuigdo de particulas (como as de um soluto num fluido)

num escoamento turbulento homogéneo e estacionario cresce

linearmente com o tempo. Neste estudo & sugerido que se pode
definir um coeficiente de misturamento turbulento, de maneira
andloga ao coeficiente de difusdo molecular.

0 crescimento linear da varidncia é uma condigédo
necessiria para a equagdo de difusdo ser aplicada, mas ndo é
suficiente. Por outro lado, a velocidade de uma particula de
soluto num fluxo turbulento, u (t), & uma variavel aleatéria

para qualquer tempo t. Entdo a posigdo da particula,
t
X (t) = Jo u (t) dt, & uma soma de variaveis aleatdrias. O

teorema do limite «central da teoria de probabilidade
estabelece que tals somas se aproximam da distribui¢do normal
quando t tende ao infinito, desde que a variavel u (t) satis-
faca certos requisitos de independéncia. E razoavel, embora
ndc provado, que um campo de velocidades turbulento homogéneo
e estacionario satisfa¢a esses requisitos, podendo-se esperar
que X (t) se torne uma varidvel aleatdéria normal ou gaussiana
para tempos grandes.

Uma vez que a posicdo de uma particula & uma variavel
aleatdéria gaussiana, a distribuicdo de concentragdes, por ser
proporcional & posigdao de um grupo de particulas, também
obedece a distribuigdo de Gauss. Assim, uma equacgdo analoga a
equagdo de difusdo (que, como visto, tem por solugdo uma

distribuig¢do de concentragbes gaussiana) deve descrever o
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fenédmeno de difusdo turbulenta. A forma tri-dimensional mais

simples da equagdo de difusdo turbulenta é:

2 F 2
e 28458828 (II.15)
ax ay az
onde: Ex, Ey € Ez = coeficientes de difusdo turbulenta nas
diregdes x, vy e 2 (Lz/T)
C = concentragdo pontual média no tempo (M/LS)

Uma comparagdo com a eguagao de difusdo (equacdo (II.4))
mostra gque Ex, Ey e Ez sd8o o0s coeficientes turbulentos
equivalentes aos coeficientes de difusdo molecular, ou seja,
as constantes na relagcdo em que o fluxo de massa &
proporcional ao gradiente de concentracio.

A equagdo (I.15) fol escrita para velocidade média de
escoamento igual a zero, comc na analise de Taylor.
Considerando-se um fluido em movimento e levando-se em conta
gque a turbuléncia normalmente ndo & homogénea, a equagdo de
adveccgao-difusdo de uma substancia conservativa em um

escoamento turbulento pode ser generalizada como:

ac ac ac ac _ 8 ac a ac a ac
E—E+U&+V5§+W§~3§[Ex&]+W[Eya—y-]+§[E25-E]
(II.16)

onde: U = velocidade média no tempo na direcdo x (L/T)

V = velocidade média no tempo na direg¢do y (L/T)

W = velocidade média no tempo na direcdo z (L/T)

4 - Dispersac em escoamento cisalhante

Num escoamentc natural, © espalhamento de um solutc na
direcdo do fluxo & causado principalmente pelo perfil de

velocidades na sec¢do transversal. Escoamentos c¢om tais
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gradientes de velocidade sado chamados de ‘escoamentos
cisalhantes".

Em muitos escoamentos naturais, o misturamento aoc longo
da profundidade é& alcancado rapidamente se comparado ao
misturamento lateral, ou seja, pode-se considerar o fluxo
como bi-dimensiocnal Xy (veremos mais tarde que no caso de
dispersdo em rios, essa & uma hipdtese bastante razoavel).

Assim, a equagdo (II.16) & transformada para médias na

profundidade:

dCv 8Cv 8Cy _ © 8Cv a aCv

onde: Cv = concentracdc média na vertical (M/L3)
Ur = velocidade média na vertical na diregdo x (L/T)
Vv = velocidade média na vertical na direcgdo y (L/T)
ex = coeficiente de difusdo médio na vertical na

direcdo x (Lz/T)

ey = coeficiente de difusido médio na vertical na

diregdo y (LZ/T)

Uma vez gue num rio o fluxo se da predominantemente na
direcdo x (considerada concordante com o eixo do rio),
pode-se desconsiderar as correntes secundarias na diregdo y
(transversal a x). Apdés um tempo longo o suficiente para
garantir que os gradientes de concentragdc na diregdo do
fluxo sdoc bem inferiores aos gradientes de concentra¢do na

direcao transversal tem-se:

Y 3y (I1.18)

8Cv aCv _ 8 £ dCv
ox a8y

W-FUV

Sejam as seguintes substituic¢bes na equacdo acima:

Cv = C + ¢!
u

Uv = + u’

onde: C = média da concentracdo na secgdo transversal (M/L3)
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desvio da concentragdo em relagaoc a C (M/L3)

cr =
u = média da velocidade na sec¢do transversal (L/T)
u’ = desvio da velocidade em rela¢do a u (L/T)

A equacdo (II.18) transforma-se em:

a(E+Cf)+(G+u')a(E+c') T a (C + ¢C’)
at X ay |7 3y

(I1.19)

Esta equagdo pode ser simplificada por uma transformacgédo
para um sistema de coordenadas mdveis cuja origem se move com

a velocidade média do escoamento.

Sejam:
€ = x - ut
T =+t
onde: £ = coordenada cartesiana na diregdo deo fluxo num
sistema que se move com a velocidade média (L)
T = tempo neste sistema mével (T)

Pela regra da cadeia pode-se escrever:

8 _ 8ga |, 8t _ 9o

ax ax 8§ ax 38t €
8 _ 8E 8 T 8 _ _ =48 8
3 T sta "Taer - YaE taw

A equagao (II.19) pode assim ser reescrita (note que uf

e C’ sido desvios espaciais e ndo temporais):

a (C+ C’) 8 (C+cr) _a ac’
— + u’—ag— = %y [ey 3y ] (I1.20)

TAYLOR (1953) propds uma série de simplificagBes nesta
equacdo, abandonando trés dos quatro primeiros termos e
obtendo uma solugdo analitica. Fischer, ao comentar essas
simplificacdes propostas, diz que sdo originadas das ordens

de grandeza dos termos envolvidos, ou seja:
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- se C’ é& muito menor do que C em gqualquer ponto da

segdo transversal, os termos 3C e u’dC’ sdo muito menores do

ot 3
que u’§§ e podem ser desprezados, obtendo-se:
ag
ac’ ,8C il ac’
e u 3 3y [Cy 3y ] (I1.21)

- caso decorra um tempo suficientemente longo, nota-se
que a distribuicdo de soluto estende-se sobre uma grande
distancia na diregdo x, C varia lentamente ao longo do canal
e 3C & essencialmente constante sobre um longo periodo de

og
tempo; €’/ se torna pequeno, pois a difusdo na segéo
transversal suaviza os gradientes de concentracdo. Deste modo

pode-se desprezar o primeiro termo da eguacg¢do (II.21):

ac _ 8 ac’
Vs T ay [ey 3y ] (I1.22)
Esta equagdo tem por solugao:
Y ¥
, _ 8c 1 ’ ;
C'(y) = 7€ Jo & Jo U dy dy + C’ (0} (11.23)

0 fluxo de massa numa sec¢do transversal qualguer
(relativo ao sistema de coordenadas que se move) & calculado

pela equagao:

Yy
1
fo u’ Jo & JO u’ dy dy dy (II.24)

=

I
Sy

c

(@}

o7

kg

1

D.)| s}
vl O

o]
3
&
o
=
I

fluxo de massa de soluto (M/T.1/L)

largura da secao (L)

x
]

W W

0 termo IO u’ C¢’(0) dy = 0, pois Jo u’dy = 0

Da equacao (II.24) decorre que o transporte total de
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massa na diregdo do fluxo & proporcional ao gradiente de

concentragdo nesta diregdo. Este resultado & andlogo ao

obtido para a difusdaoc molecular; a grande diferengca é& que
aqui ele foi derivado 1levando-se em conta a difusdo na
direg¢do do fluxo devida a todo o campo de escoamento.

Por causa deste notdvel resultado, pode-se definir um

coeficiente de dispersdo em analogia ao coeficiente de

difusdo molecular, gque nesse sistema bi-dimensional &

descritoc através da equagdo:

. aC
M= - WD 5 (II.25)

onde: DL = coeficiente de dispersdo longitudinal (L%/T)

0 coeficiente de dispersdoc DL expressa o transporte
adicional de massa decorrente da distribuicdo de velocidades,
que ndo é& representada no caso de um modelo uni-dimensional.
Este coeficiente tem um efeito semelhante, para toda a secgao
transversal, que o coeficiente de difusdo molecular tem para
uma escala microscopica. Assim pode-se escrever uma equagao
de difusdo uni-direcional para médias na sec¢do transversal,

no sistema de coordenadas mbével, como:

2

o]

ac 3
T (I1.26)

= Du
g

[\V]

Comparando-se a equagdo (II.26) com a equacaoc (II1.4),
nota-se que o processo de dispersdo num sistema gque se move
com velocidade u pode ser modelado analogamente ao processo
de difusdo em Agua parada. Assim, a equacgdo (II.26) também
apresenta a propriedade do aumento linear da varidncia de uma
distribuicdo de concentragdes.

Para retornar ao sistema de coodernadas fixas, deve-se
reintroduzir o termo contendo a velocidade de adveccdo média,

obtendo-se:



— 2_
rull - p ¢ (II.27)
X 2

ax

Qo
=

Esta equagdo, conhecida comc a "equagdo de dispersdo
uni-dimensional", é geralmente utilizada para descrever o
fenémeno da dispersdo em rios, supondo-se um escoamento com
turbuléncia homogénea.

FISCHER (1966) mostrou gque, para a equagdo (II.27) ser
aplicavel, & suficiente que C’ seja muito menor do que C, o
que caracteriza o chamado '"periodo difusivo" (onde o
misturamento lateral estaria completo). © periodo inicial,
gquando o© movimento das particulas do soluto depende da
velocidade inicial e a advecgdo & o mecanismo dominante na
distorgdo da forma da distribuigcdo de soluto, & chamado de

"periodo advectivo" (onde a equagidoc (II.27) ndoc se aplica).

Uma vez deduzida a equacgdo desejada, trataremos das

metodologias existentes para se determinar Di.

IT-1.2) Métodos de calculo do coeficiente de dispersao

longitudinal

Na bibliografia referente a dispersdo longitudinal em
rios sd@o descritos Dbasicamente trés métodos para se
determinar o valor de Du: fdrmulas empiricas, métodos

analiticos e utilizando resultados de ensaios com tragadores.

1 - Fdérmulas empiricas

Nas formulagdes empiricas apresentadas adqui, de uma
forma geral, o coeficiente de dispersdc longitudinal &
calculado como o produtc de um coeficiente adimensional por
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pardmetros geométricos e dinamicos médios do rio. Este
coeficiente adimensional & normalmente obtido por analises
estatisticas e consideragdes tedricas que tém por base dados
experimentais obtidos em ensaios de laboratério ou de campo.
Serdo discutidas apenas as fofmulagées desenvolvidas
para rios (ndoc serd@o apresentadas as desenvolvidas para
canais). S3o indicadas as unidades utilizadas na dedugdo de

cada uma das fédrmulas.

1.1 - Formula de MCQUIVEY e KEEFER (1974):

Estes autores propuseram a equacgao:
DL = 0,058 —= ., para F < 0,5 {({I1.28)

onde: DL = coeficiente de dispersdo longitudinal (mz/s)
= vazao (m3/s)
= gradiente de energia (adimensional)

= largura da secao (m)

M E O
|

= nimerc de Froude (adimensional)

A restricdo feita ao namero de Froude se deve a um termo
adicional da equagdo que assume valores muitc pequenos e
despreziveis para F < 0,5. Como a grande maioria dos
escoamentos naturais se encontra nessa faixa, essa restrigio
€ muito pouco significativa.

Os autores derivaram a equacgdoc (II.28) estabelecendo uma

analogia entre a equagdo de fluxo uni-dimensional:

2
8q g _ 4 g
%t vazr = k —3 (II.29)
ax
onde: ¢ = vazao por unidade de largura (m3/s.1/m)
Vva = velocidade advectiva (m/s)
k = coeficiente de dispersdo de fluxo (mZ/s)

e a equagdo de dispersdo uni-dimensional:



17

ac , — ac _ a“c
3t + 1= = DL — (IT1.30)

A analogia feita entre os dois coeficientes & wvalida,
uma vez que tanto a equag¢do (II.29) quanto a equagac (II.30)
sio obtidas admitindo-se que a lei de Fick descreva bem os
fendmenos de dispersdo de fluxo e de soluto.

Usando dados de quarenta estudos com tragadores
realizados em dezoito rios dos -E.U.A., verificou-se a
analogia entre k e DL e entre va e u. As correlagdes
encontradas foram satisfatérias, pois segundo esses autores
os resultados obtidos com a eguag¢ao (II1.28) apresentaram um
desvio padrac de 30% quando comparados com o©os resultados
obtidos com o método de propagagidc desenvolvido por FISCHER

(1968) (e que sera descrito no item 3).

1.2 - Férmula de FISCHER (1975):

Numa discussdo do trabalho de McQuivey e Keefer, Fischer
usou resultados analiticos previamente deduzidos por ELDER

(1959) e TAYLOR (1953) para propor a equagao:

0,07 u’? ¢

€y

pbL =

onde: u’ média dos desvios da velocidade em relagdo a
velocidade média da segdo (m/s)
2 = disténcia do ponto de velocidade maxima & margem

mais distante (m)

- . - 2
£y coeficiente de difusao transversal (m/s)
Foram feitas as sequintes considerag¢des adicionais:
- utilizando resultados de experiéncias de laboratério
. , - =2, =2 .
realizadas por Fischer onde a razdo u’"/ u variou de
0,17 a 0,25, foi escolhido o valor médio de 0,2.

- o valor de ¢ considerado razodvel para rios & de 0,7W

(pois num rio espera-se que ¢ esteja entre 0,5W e W).
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- o valor de ey foi substituido por 0,6 d u* ; este & um
valor médio obtido de ensaios de campo (como sera

visto no item II-2).

Tem-se assim a equagdo proposta para calculo de Di:

o W (II.31)
dur

Do = 0,011

il

onde: us velocidade de cisalhamento (m/s)

d = profundidade média (m)
u* = ..1.:..9
o)

onde: <tTo = tensdo de cisalhamento (ou fricgdo) exercida

pelo escoamento turbulento sobre as paredes
do canal (P)
p = densidade do fluido (Kg/m3)

Fazendo o balango das forgas gque atuam na parede do
canal, pode-se demonstrar gue para um escoamento uniforme num

canal aberto tem-se:

onde: R raio hidrdulico (m)

aceleracic da gravidade (m/sz)

Xe]
1l

Para rios «com largura superior a vinte vezes a
profundidade média, o raio hidraulico & aproximadamente igual

a profundidade média, logo:

Comparando os resultados obtidos com a equag¢do (II.31) e
os obtidos de dezesseis ensaios com tragadores, Fischer
conclui que a equagdc (II.31) nac leva a resultados precisos,
mas apenas & ordem de grandeza do valor de DL. Afirma ainda

-

que, ha pratica, & aceitdvel gue DL apresente erro de até
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400%, pois as distribuigdes de concentragdes geralmente ndo

sdo sensiveis ao valor de D..

1.3 - Férmula de LIU (1977):

Liu propdés a seguinte equagdo para previsio de Di:

DL = B -Q—3 (II.32)
us R

onde: g =10,5 [ Ej (I1.33)
u

A equagdo (II.33) sbé foi proposta em LIU (1978).
Combinando as equagdes (II.32) e (II.33), fazendo Q = uA

e considerando-se que R é aproximadamente igual a d, tem-se:

2
DL = 0,5 22 &
d
onde: A = Aarea da segdo transversal (mz)

Liu utilizou como base para seu estudo uma eguagao
deduzida por FISCHER (1967) para dispersido dominada por
variacdo lateral da velocidade (equacdo (II.38)). Fazendo
substitui¢des de wvaridveis adimensionais na equagdoc de
Fischer, chegou & equagdo (I.32) e a uma equacidc analitica
para o calcule de B gue, por ser baseada na equacgdo de
Fischer, supbe implicitamente um canal relativamente reto e
de secdo prismatica.

Como a gquase totalidade dos rios & sinuosa, contendo
ainda contragdes e expansdes, zonas mortas, ilhas, etc, e
esses fatores nao apenas incrementam a dispersao mas também
aumentam a resisténcia ao escoamento, Liu sugere a existéncia
de uma correlacgdo entre o <coeficiente de dispersédo
adimensional B, e o fator de resisténcia f da formula de

Darcy-Weisbach. Por razdes praticas, Liu encontrou uma
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correlagdo entre B e u*/u ( = Vv £/8 ) ao invés de f£.

Foram usados dados de quatorze ensaios com tracadores
realizados nos E.U.A. para testar os valores calculados pela
equagdo II.32. O mAximo desvio absoluto encontrado de um
ponto experimental & menor do que seis vezes o valor de DL
calculado por esta equacao. Valores de DL dentro dessa faixa
de variagdo & gue Liu considera possiveis de serem obtidos

com a formula¢ao proposta.

1.4 - Férmula de PETERSEN (1977):

Ao propor uma metodologia de cdlculo dos parametros de
um modelo de disperséao gue contempla zohas mortas

(ndo-fickiano), Petersen deduziu a seguinte equacgdao:

o=c (II.34)
k —
d
onde: Ck = pardmetro adimensional
Petersen, embora num trabalho completamente

independente, desenvolveu a equagdo (II.34) de modo andlogo &
equagdao (II.32) deduzida por Liu, ou seja, usou como base a
equacdo deduzida por FISCHER (1967) e efetuou substituigdes
de variaveis adimensionais.

Petersen afirma que por inspegdo da equagdao (II.34),
pode-se concluir que uma aproximacdo analitica (baseada em
hipéteses razoaveis da distribuicdo de velocidades e do
coeficiente de difusdo turbulenta) forneceria um valor de c,
em funcdo apenas da geometria. Segundo ele, a complexidade da
hidrodinidmica dos escoamentos naturais proibe tal aproximaciao
analitica para estimar Ck.

Petersen diz gque, devido a interagcdo dos efeitos
envolvidos, é bem provavel gue uma andlise estatistica
baseada numa correlagdo entre Ck e parametros geométricos e

dindmicos mostre bons resultados. Infelizmente os dados
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disponiveis tém falhas de informagdes detalhadas gue
possibilitariam tal andlise. Dos vinte casos analisados por
Petersen, o Gnico que mostrou erro pronunciado para um valor

de Cde 0,2 foi ¢ do rio Missouri.

2 - Métodos Analiticos:

Nesta segao serdao discutidos os métcdos gque fazem
previsdes analiticas do coeficiente de dispersao
longitudinal. Estas formulagbes sdo baseadas na equagédo de
dispersdo uni-dimensional e contém diversas  Thipbteses
simplificadoras do mecanismo hidrodinamico que resulta em
dispersdo, uma vez gue se deseja obter um resultado de uso
pratico. Serdo mostradas essas hipdteses nos dois métodos

mais conhecidos.

2.1 - Método de Fischer:

FISCHER (1967) desenvolveu uma mnetodologia baseada no
modelo de dispersdo proposto por Taylor fazendo uma
modificacdoc basica em relacdo ao modelo proposto. Enquanto
num tubo (solug¢do de TAYLOR (1954)) a dispersdoc & causada por
diferencgas na velocidade na diregdo radial e num escoamento
bi-dimensional infinitamente largo (solucdo de ELDER (1959))
a causa €& a variagdo da velocidade da superficie do
escoamento até o fundo (perfil vertical de velocidades
longitudinais), em escoamentos naturals a principal causa da
dispersdo sdo as diferencas na velocidade na direcéo
transversal ao fluxo.

Em rios, a variagdo relativa da velocidade nas direcdes
lateral (y) e vertical (z) & a mesma (ou seja, de um valor
maximo até zero), mas por causa das maioria dos rios ter a
largura maior do que dez vezes a profundidade, a separagao
entre zonas de velocidades diferentes é muitc maior na

direcdo lateral do que na vertical. Segundo Fischer, uma vez
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gue o misturamento entre zonas de diferentes velocidades
varia com o quadrado da distancia entre elas, espera-se gue a
contribuicdo do perfil de velocidades transversal na produgdao
de dispersédo longitﬁdinal seja pelo menos cem vezes maior do
que a proveniente do perfil vertical.

Fischer obteve sua estimativa para o coeficiente de
dispersdo longitudinal desprezando completamente a influé&ncia
do perfil vertical e aplicando a andlise de Taylor ao perfil
de velocidades transversal.

Seja:

uw(y) =u “(y) - u

o]

onde: u “(y) = al§7 jﬂ u(y,z) dz

u *(y) & o perfil transversal das velocidades médias na
profundidade, onde:
d = profundidade (L)
d (y) = perfil transversal de profundidades

0 balango entre advecgdo e difusdo representado .pela

equacao (I1I1.22) fornece neste caso:

¥
ac ac’
L u'(y) d(y) 3z dy = d &y 3y (II.35)

Esta equacao tem por solugdo:

Y

ac 1

— Yy
C'(y) = 3 L = L u’ d dy dy + C’(0)

0 transporte de massa na direcdo do fluxo & obtido por:

W ¥ y
. _ acC 1
M= JA uf ¢’ da = 3% JD u’ d IO =d JO u’ d dy dy dy (I1I.36)

Da definigdo do coeficiente de dispersdo longitudinal em

analogia & do coeficiente de difusdo molecular tem-se:
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. ac
M=-D A (I1.37)

Das equagtes (II1.36) e (II.37), obtem-se:

1 1

w y Y
DL:'TL u dLey—d L u’ ddy dy dy (I1.38)

Fischer afirma que este resultado deve ser encarado como
uma estimativa, pois é baseado no conceito de escoamento

uniforme numa seg¢do transversal constante ao longo do rio.

2.2 - Método de JAIN (1976):

Este método foi desenvolvido fazendo-se simplificacgdes
no método de Fischer, de modo a se obter uma formulagdo que
ndo utilizasse o perfil de velocidades. Desse modo, esta
metodologia pode ser aplicada para se obter uma estimativa
rapida do coeficiente de dispersdo longitudinal que permita
estudos preliminares em locais onde ndo existam dados do
perfil de velocidades.

Foi utilizada a equag¢do (II.38) escrita na forma:

=

W v ¥
bv=- Jo q’(y) ay Ja E;T%%ET§T Jo g’(y) dy  (II.39)

na qual: q’ = JO u’(y,z) dz (IT.40)

vazdo por unidade de largura integrada ao longo

onde: ¢’

da profundidade num ponto y (LZ/T)

A fim de normalizar a equagdo (II.39), define-se:
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d 14 u q d
onde: g = vazao local por unidade de largura (LZ/T)
q = % = vazdo por unidade de largura média na secgio
transversal (L2/T)
u = velocidade média (L/T)

A eqguacao (II.40) pode ser escrita como:
dly) _ o
q’ = o (u=-1u) dz =ud [g"(Y") - dA"(y")] (II.42)

Para se avaliar o valor de gy (y) foi utilizado o modelo

simplificado dado pela equacdo (que serd visto em detalhe na
segao II-2):

ey (y) = a ur d (II1.43)
onde: o = constante de proporcicnalidade (adimensional)

Substituindo as equacgdes (II.41), (II.42) e (II.43) em
(II.40) obtem-se:

DL = 8 (IT.44)

¢ A us

onde:

1 " L]

¥ y
B = - IO (g" - a") JO dlr'2 JO (g" - d") dy" dy" day" (II.45)

Para simplificar essa equag¢do, Jain introduziu uma

relagcdo obtida para diversos escoamentos naturais:

d 5/3
— = i para —g— > 50 (I1.46)
q d d

Substituindo a equac¢do (II.46) na (II.45), obtem-se:
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1 v n n

¥
B = - JO (d"5/3 - d") _[0 du'2 Jo (d"5/3 - d") dy" dy“ dy“
(I1.47)

C valor de B dado por essa equagaoc é& fungdo apenas da
forma da segdoc transversal do rio. Para uma dada segao
transversal, B pode ser determinado pela equacdo (II1.47), gque
substituido na equacgdo (II.44) fornece o valor do coeficiente
de dispersdo longitudinal.

De modo a simplificar a wutilizagdoc do método, foi
proposta uma seg¢doc transversal tipica como a mostrada na
Figura II.1. Nesta figura, n e m sdo as declividades das
margens, di é& a profundidade na margem mais rasa, dz & a
profundidade na margem mais profunda, W & a largura da segao

no nivel 4d'dgua e Wf & a largura no fundo da segao.

Wf

Figura II.1 : Segdo transversal utilizada no método de Jain.

Com os valores definidos, pode-se calcular as grandezas

normalizadas:
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d1"=%;d2= Ez ;n"=n%;m"=m%; dz > di
d d
onde: n" = declividade normalizada na margem mais rasa
di" = profundidade normalizada na margem mais rasa
m" = declividade normalizada na margem mais profunda
dz2" = profundidade normalizada na margem mais profunda

Para a maioria das se¢bes transversais de rios, o valor
das declividades normalizadas estad entre 0,0 e 0,2. Assim,
foram construidos graficos correlacionando di", n", m" e B
para a sec¢do normalizada. Com os valores de di", n" e m",
consulta-se o grafico para obter 8 ao invés de realizar a
integracao da equacgdo (II.47).

No seu trabalho, Jain apresenta ainda uma série de
equagdes para o calculo de B da sec¢do normalizada em fungao
de di", 42", n" e m". Uma série de testes realizados nesta
tese indicam que deve haver alguma falha na derivacgdo dessas
equagées ou na apresenta¢do do artigo, uma vez gue sua
utilizagdao levou a resultados diferentes dos encontrados nos
graficos (até mesmo a valores de B negativos). Ja a
integracdo numérica da equagaoc (I1.47) para a segao
transversal normalizada reproduziu exatamente os graficos

apresentados no trabalho de Jain.

3 - Métodos com usc de tracador

Denominou-se agqui de "métodos com uso de tragador"
agueles que utilizam as distribuig¢des de concentragdes
obtidas em ensaios de dispersdc longitudinal realizados com
tragador para calcular o coeficiente de dispersdo
longitudinal (estes ensaios serdo vistos no Capitulo II).
Todos estes métodos sdo baseados no modelo de disperséio
uni-dimensional, portanto as distribuig¢bes de concentracgoes

utilizadas devem ser obtidas em locais onde tanto o
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misturamento vertical quanto o transversal tenham sido
alcangados. Como estes métodos utilizam uma distribuigdo de
concentragbes de montante e uma de jusante num determinado
trecho de rio, o valor de DL obtido & um valor médio
representativo da dispersdo ao longe do trecho monitorado e é
considerado constante para este trecho. Nesta segao
trataremos das trés metodologias mais utilizadas, o método de
Variagao dos Momentos, o ajuste com uma solugdo da equacgdo de
dispersdo uni-dimensional e o© ajuste com o© método de

convolugao.

3.1 - Método de Variagdo dos Momentos

Admitindo-se que o valor de DL é constante num trecho de
rio, conforme visto no item II-1.1 a egquag¢ado de dispersao
uni-dimensional, para este trecho, apresenta a propriedade de
aumento linear da varidncia de uma distribuicdo de
concentragdes. Este método supde o aumento linear da

varidncia fazendo a seguinte transformacio:
ox° = 0° ot° (II.48)

2 fam ' . I ~
onde: ot = varidncilia da distribuigdo de concentracgdes en

relacdo a t (Tﬂ

Tal transformagdc & necessdria, uma vez gue os
resultados dos ensaios com tragador sado distribuigdes de
concentracoes versus tempo numa dada secgao. A equagdoc (IT.48)
deve ser aplicada gquando a velocidade na seg¢do de
monitoramento permanece constante e pode-se demonstrar dque
leva a bons resultados gquando o nimero de Peclet (L u/DL) &
grande, ou seja, o escoamento & dominado principalmente pela
advecgdo (SAYRE e CHANG (1968)). Disso decorre a hipodtese de
"nuvem fixa", ou seja, que a distribui¢do gque esta se
dispersando praticamente ndc muda seu formato durante seu
tempo de passagem na segdo de monitoramento.

Substituindo a equagdo (II.48) na equagdo (II.9) e



28

aplicando-a a duas seg¢des do rio tem-se:

2
N G ot, = ot (II.49)
L= — e
t-t
2 1
onde: t = tempo médio de passagem da distribuigidc de

tragador na segdo de monitoramento (T).

O0s indices 1 e 2 indicam respectivamente as segdes de
monitoramento de montante e de jusante. O valor da velocidade
utilizado na equagdo (II.49) pode ser calculado a partir da
distdncia entre as segdes de monitoramento e do intervalo de
tempo (Eii;) gue o centro de gravidade da distribuigao de

concentracgbes leva para percorrer esta disténcia.

3.2 - Ajuste com uma solugdo da egquagdo de disperséao

uni-dimensional

Neste método, chamado neste trabalho de "“Solugdo de
Taylor", uma distribuicgdo de concentragdes versus tempo para
a secdo de Jjusante é gerada a partir de uma solugdo da
equacgcdo de dispersdao uni-dimensional, onde a distribuigdo
experimental da secdo de montante & utilizada como
distribuigdo inicial. O coeficiente de dispersdo longitudinal
& determinado pelo ajuste entre a curva gerada e a curva
experimental de Jjusante, levando-se em conta um critério de
precisdao pré-estabelecido. Uma critica ao ajuste leva a
escolha de um novo coeficiente e assim sucessivamente até que
se atinja a precisdo desejada.

Fol wutilizada neste estudo a solugdao da egquagao de

dispersao uni-dimensional para a seguinte condigaoc inicial:

M

C (x,0) = & (x} 2

onde: & (x) = fungdo delta de Dirac



29

Esta condigdo inicial equivale a uma injeg¢ao planar
instant&nea uniformemente distribuida ac 1longo da secioc
transversal (ou seja, uma quantidade de massa M concentrada
num espag¢e infinitamente pequeno) no tempo t = 0 e na origem
do eixo x.

As condigdes de contorno sio:

C (w,t) =0 e

C (0,t}) = 0 para t > 0

A solucdo procurada, também conhecida como equagdoc de
Taylor, & a seguinte:

M (x -a t)° ] (II.50)

C (x,t) = exp [ T

2 AV IDt

Esta equagdo apresenta um inconveniente para sua
utilizagcdo, que é& a existéncia da &area de escoamento no
denominador. Num escoamento natural, a A&rea pode variar
bastante, e seria necessario o levantamento de um grande
nimero delas para se obter a uma area média (pois a condigdo
inicial admite uma seg¢do constante). Para contornar este
problema, sdo feitas algumas substituig¢des na equacio
(II.50). Aplicando-se a lei de conservacao de massa a uma
distribuig¢doc de concentragdes proveniente do lancamento de

uma gquantidade de massa M num rio, tem-se:

© M
J Cdt = —- (II.51)

O lado esquerdo da equagac (II.51) & a area sob a
distribuicdo de concentra¢fes versus tempo na segdo de
monitoramento. Da equagac da continuidade tem-se:

Q =1uA (II.52)

Das equag¢des (II.51) e (II.52) obtem-se:
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A=_ M (II.53)

)
C dt
-t

Substituindo a equacgdo (II.53) na equagdo (II.50) tem-se:

oo

GI c dat .,
C (x8) = — = exp [ - O]
2 IDL t
Utilizando-se esta equacao, a distribuicao de

concentragdes para a seg¢do de Jusante pode ser gerada

conhecendo-se a area sob a distribuicdo de montante:

o

GJ C (X1,T) dt .,
C (X2,t) = . exp [- % ] (II.54)

2v Il DL t

onde: X1 = posicdo da sec¢doc de montante (L)
X2 = posigao da segdo de jusante (L)
Ax = disténcia entre as segdes (L)
T = tempo correspondente a distribuicgdo de

concentracdes de montante (T)

t = tempo correspondente a distribuicgéao de

concentragdes de jusante (T)

3.3 - Métodos de convolugao

Foram denominados neste trakalho de "métodos de
convolugao” agqueles que geram uma distribuigdo de
concentragdes versus tempo para a segdo de jusante usando o
principio de convolugdo, tendo a distribuicdo experimental da
segdo de montante como distribuicgdo inicial. 0 coeficiente de
dispersdo longitudinal & determinado pelo melhor ajuste entre
a curva gerada e a curva experimental da segdo de jusante.

A técnica matemidtica de convolugdo pode ser entendida



31

fisicamente como uma metodologia para calcular as
distribuig¢des de concentragdes parciais na segdo de Jjusante
provenientes de cada pequena parcela de massa existente na
distribuigdo de concentracgbes de montante e somar todas essas
contribuigbes para formar a distribuigdc de concentragdes
total na se¢do de Jjusante. Esta separag¢ao da massa total
correspondente & distribuicdo de concentrag¢des de montante em
pequenas parcelas (como se a distribuigado de montante fosse
composta por uma série de injegdes separadas) pode ser feita
porque, num rio, & razoavel supor gque o movimento de uma
particula de soluto & independente das outras particulas a
sua volta.

Serdo analisados nesta segdo dois métodos que utilizam a
convolugdo, © primeiro chamado "Método de Propagacdo de
Fischer" (desenvolvido por FISCHER (1968)) e o segundo obtido
a partir de uma solugdao da equacao de dispersdo

uni-dimensional.

3.3.1 - Método de Propagagdo de Fischer

Fischer deduziu este método partindo de uma solugdo para

a equagdo de difusdo para as seguintes condig¢gdes inicial e de

contorno:
C (%x,0) = £ (x)
C (w,t) = 0
onde: f (x) = fungao arbitraria

Se admitirmos que esta fungdo arbitraria & composta por
uma série de pequenas injeg¢des separadas de largura df e com
massa especificada pelo valor de f(£), cada injecdo conten
uma massa M = f(£) df. Assim, a concentragdoc num Gnico ponto
X1 e tempo ti1 resultante da injegdo centrada em £, com

largura d€ e altura f£(€) & calculada por:
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2
c (a,t1) = — (&) A8 o [- u] (II.55)

4 DL L
v 4 11 DL €

A contribuigdo total em x e t de todas as pequenas
injegdes & a soma integral de todas as contribuigdes

individuais, ou seija:

2
C (x,t) = £(£) exp [ - (X—'—E—)"] At (II.56)

4 DL t
- vV 4 II DL €

A equacao (I.56) & uma integral de convolucgdc. Fischer
obteve a equagdo final do seu método supondo a hipdtese de
"nuvem fixa", ou seja, que a distribuicdo que esta se
dispersando praticamente n&o muda seu formato durante seu

tempo de passagem na segdaoc de monitoramento. Deste modo,

tem-se:
C (Xi,t) = C (x,t1)
com
x - X1 =u (t1 - t)
onde: Xi = posicdo da sec¢do de monitoramento (L)

.

tempo correspondente & passagem do centro de

t
il

gravidade da distribuicdc de concentrag¢odoes pela

secdo de monitoramento (T)

Fazendo estas substituig¢bes na equagdo (II.56) tem-se a

equacgdo proposta por Fischer:

) oxp [ ST (E - E -+ 7)) ]
C (Xz2,t) = | C (X1,T) 4 DL (t2 - t”‘ q at
- v/4 I DL (tz - t1)

(II.57)



33

Os indices 1 e 2 indicam respectivamente as segdes de

monitoramento de montante e de jusante.

3.3.2 -~ Convolugdo de uma solugido da equagdo de dispersao

uni-dimensiocnal

Este método, aqui chamado de "Convolugdo de Solugdo
Analitica, utiliza uma solugdo da equacgdo de dispersdo
apresentada por GENUCHTEN e ALVES (1982) para as seguintes

condig¢bes inicial e de contorno:

Cc (x,0) =0
Co 0 = t=to
c (o,t) =
0 t > to

ac (@,t) = 0
ax

A solugdo & a seqguinte:

Co A(X,t) 0 =t s to
C (x,t) =

Co A(x,t) - Co A(x,t-to) t > to

(I1.58)

concentracdo de injegdo (M/L3)

I

onde: (o

to = tempo de duragdo da injecdo (T)
A(x't) = % erfc[ .)E_;_.u__t ] + % exp[ qu ] erfc[ w :I
v 4 DL t v 4 DL t
(I.59)
onde: erfc (x) = funcao erro complementar

Aplicando-se o principio de convolug¢do & equagao (II.58)

tem-se a egquacgdo utilizada neste trabalho:
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{
o«
[ C (¥X1,Tt) A(AX,t-T) dt para 0 =+t-Tt = to
-
C (Xz2,t) = 4 ©
[ (C(¥X1,T) A(AX,t-T) - C({¥X1,T) A(AX,t-to-T)) drt
-
para t-T > to
(IT.61)
onde: AX = disténcia entre as se¢des de monitoramento (L)

IT-2) Difus&o transversal

Nesta secdo serd deduzida a equagdo diferencial parcial
que foi utilizada neste trabalho para descrever o
misturamento de solGveis na regido do rio em que o
misturamento vertical Jja& foi alcangado e o mnmisturamento
lateral ainda nao estd completo. Serdo apresentados também os
métodos que foram utilizados para calcular o coeficiente de

difusdo transversal.

II-2.1) Eqguac¢do de difusdo transversal

A equagdo agqui denominada de "difusdo transversal" foi
obtida fazendo-se simplificagdes na equagdo de difusédo
turbulenta tri-dimensional (equacdo (II.16)) para torna-la
adequada & regido do riec em gque o escoamento pode ser
considerado como bidimensional  xy. As simplificagdes
efetuadas nesta deducdo foram feitas com o intuito de se
obter um modelo gque, embora simplificado, permitisse a
utilizagdo dos dados obtidos no ensaio com tracgador.

Deste modo, supondo as hipéteses utilizadas na dedugao

da equacdo (II.18), e considerando ainda gue os valores de
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velocidade, profundidade e €y sdao constantes ac longo da

segao transversal, obtem-se:

aCy aCv _ 8°Cv
& T W & 3

(I1.62)

€y, por ser o coeficiente que traduz o misturamento
provocado pela turbuléncia na diregdo transversal ao

escoamento, €& chamado de coeficiente de difusdo transversal.

II-2.2) Métodos de <cdalculo do coeficiente de difuséo

transversal

Uma vez que a comparagao dos métodos de calculo do
coeficiente de difusdoc transversal ndoc & um dos objetivos
principais desta tese, serao apresentadas aqul apenas as
metodologias que foram utilizadas para se determinar o valor
de £y do rio Paraiba do Sul. Neste rio foi realizado um
ensaio com tracador para se determinar €y porque, como visto
no item II-1.2, alguns dos métodos existentes para célculo do
coeficiente de dispersdo longitudinal utilizam o valor de ey
calculado por uma férmula empirica e desejava-se verificar se

esta proporcionava uma boa aproximagdo.

1 - Férmulas empiricas

ELDER (1959) desenvolveu uma equacgdo tedrica para
calculo do coeficiente de difusdo vertical num canal uniforme
infinitamente 1largo considerando que, neste tipo de
escoamento, o perfil vertical de velocidades longitudinais &
o principal responsavel pela disperséao. Esta equacgao
apresentava o coeficiente de difusao vertical como produto de
uma constante de proporcionalidade por u* d. Elder argumentou

gue, uma vez que essencialmente todo o misturamento em tais
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escoamentos & gerado pelo perfil vertical de velocidades, o©
coeficiente de difusdo transversal também devia ser
proporcional a u* d.

A formulagdoc empirica mais conhecida para se estimar o
coeficiente de difusdo transversal é uma extensdo deste
resultado para escoamentos naturais, e que foi utilizada por
varios autores na dedugdo dos métodos de calculo do
coeficiente de dispersdo longitudinal apresentados no item
II-1.2, ou seja:

ey = a u* d (I1.63)
onde: o = constante de proporcicnalidade (adimensional)

FISCHER et alli (1979) diz gque, para propdsitos
praticos, o valor de a« pode assumir valores entre 0,4 e 0,8,
sendo que os valores mais baixos devem ser aplicados a
trechos de 1rio «c¢com @poucas sinuosidades e moderadas
irregularidades nas margens. Na deducdo de sua férmula
empirica para cdlculo do coeficiente de disperséao

longitudinal, Fischer utilizou o valor médic de 0,6.

2 - Métodos com uso de tracador

Existem metodologias mais sofisticadas para calculo do
coeficiente de difusdo transversal utilizando resultados de
ensaios com tracgador do que a descrita neste item, tais como
as desenvolvidas por HOLLEY, SIEMONS e ABRAHAM (1972) e
BELTAOS (1980). Estas metodologias ndo foram empregadas neste
trabalho porque para sua utiliza¢do necessita-se também dos
perfis de velocidades nas sec¢des de monitoramento, e ndo foi
possivel levantar estes dados para o ensaio realizado.

Para uma injegdo continua de tragador, 4Cv = 0 , logo da
at
equagao (II.62} tem-se:
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2
U 9Cv  _ Ey d Cv {II.63)
ax 2
8y

& equacgdo (II.63)

Aplicando-se o Método dos Momentos
BELTAOS (1980)) que

pode-se mostrar (SAYRE e CHANG (1968),

distribuig¢tes de concentragdes gque ainda ndo

para as
alcancaram as margens:

1 doy® (II.64)

ey:TUvdX

onde: 0% = variancia da distribuicdo C versus y (Lz)

feitas para dedugdo da equagdo (II.é64)
longo da segao,
profundidade

As hipoéteses
longitudinal constante ao

velocidades  transversais,
o gque torna o valor de

(velocidade

inexisténcia de

constante} s&o bastante restritivas,

ey obtido com esse modelo simplificado apenas wuma boa

aproximacdao.
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IIT - ENSAIOS DE DISPERSAC LONGITUDINAL

Neste capitulo trataremos dos materiais e metodologias
empregados nos ensaios realizados na bacia do rio Paraiba do
Sul visando a determinagdo do coeficiente de dispersio
longitudinal e da velocidade média de tréansito.

Um ensaio de dispersdo longitudinal constitui-se
basicamente do langamento de um tragador no escoamento do rio
e o acompanhamentc das distribuigdes de concentragac deste
tracador com o0 tempo (curvas de passagem) em seg¢des situadas
a Jusante da 1injegdo (conforme descrito em HUBBARD,
KILPATRIK, MARTENS e WILSON JR (1982)).

III-1) Tracadores

Os materiais utilizados neste trabalho como tragadores
sdo substancias orgdnicas empregadas como corantes, sobretudo
na indGstria téxtil, e que sdo comercializados na forma de um
pé muito fino. Essas substdncias apresentam a propriedade de
fluorescéncia, ou seja, emitem 1luz (fluorescem) numa certa
faixa de comprimentos de onda quando sobre elas incidimos luz
(excitamos) numa faixa de comprimentos de onda a que elas sao
sensiveis.

0 fato de substdncias fluorescentes serem bastante
usadas em Hidrologia deve-se a varios fatcores, tais como sua
alta solubilidade em A&agua, a facilidade de manuseio do
material (sem os riscos inerentes ao trabalho com material
radicative) e a grande sensibilidade dos equipamentos due
medem fluorescéncia (que permite o emprego de pequenas
gquantidades de tragador para marcar grandes volumes de agua e
a coleta de amostras de volume reduzido). Existem também
fatores que potencialmente podem prejudicar a utilizagdo de

tracadores fluorescentes, tais como efeitos de temperatura,
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reagdo gquimica, biodegradagdo, pH e fotodecomposigdo. A agao
desses fatores sobre o desempenho dos tragadores utilizados
sera vista com detalhes no Capitulo VII.
Neste trabalho foram utilizados os segquintes tracgadores
fluorescentes:
- Uranina ou Fluoresceina Sédica (Color Index = 45350)
- Amidorcdamina G ou Sulforodamina G (Color Index =
45220)
- Sulforodamina B ou Amidorodamina B (Color Index
45100) .

O Color Index & um identificador utilizade na inddstria

de corantes, uma vez gue diferentes fabricantes fornecem o

mesmo produto com nomes diferentes.

I1I1-2) Procedimentos de campo

0 resultado imediato gque se deseja de um ensaio de
dispersdo longitudinal s&o curvas de concentragdao versus
tempo (curvas de passagem) medidos em segdes a jusante da
injegdo. Conforme visto no Capitulo II, da analise dessas
curvas s&o determinados os valores do coeficiente de
dispersdo longitudinal e da velocidade média de transito.

Antes de se ir ao campo para realizar o ensaio existe
uma etapa prévia em que & feito todo o planejamento,
preparagdo e pré-dimensionamento necessarios e que é quase
tdo importante gquanto o préprio ensaio. Primeiramente & feito
um reconhecimento do trecho do rio a ser estudado,
utilizando-se o©os mapas disponiveis, e uma definigdo
preliminar das sec¢des que poderdao ser utilizadas como locais
de inje¢do ou como locais de monitoramento. Faz-se entdo um
levantamento dos dados existentes sobre o rio, tais como
medigdes de velocidade e distédncia entre as segbes de
monitoramento definidas. De posse desses dados, simula-se
numericamente o ensaio utilizando-se por exemplo uma solucgdo

analitica da equacao de dispersiao uni-dimensional,
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arbitrando-se valores para o coeficiente de dispersédo
longitudinal e para a velocidade média de transito nos varios
trechos do rio a serem estudados. Esta simulagdo visa a
fornecer dados que permitam avaliar quanto tracgador deve ser
injetado e quantc tempo cada equipe de monitoramento deve
permanecer em cada uma das seg¢des. O conhecimento desse tempo
& indispensavel para gue se possa dimensionar o namero de
equipes e a movimentagdoc das equipes e dos equipamentos entre
as segdes.

Uma vez completado o pré-dimensionamento deve-se
realizar uma inspeg¢doc no campo onde sdoc definidos detalhes de
logistica, como locais para pernoite e alimentacgao,
localizagdo exata das segdes de monitoramento definidas,
facilidade de acesso, etc. Apds essa inspecdo sdo feitos os
ajustes necessidrios no planejamento, preparam-se o0s mnapas
definitivos de movimentacido de equipes e equipamentos e
pode-se finalmente realizar o ensaio.

A injegdo da solugdo de tracador & feita na primeira
secdao do trecho em estudo de forma instantdnea (batelada),
simplesmente vertendo-se a solug¢do no rio. Esta solugdo é
preparada diluindo-~se o tracador em pd em &gua do préprio
rio. Por ser um material muito soldvel, pode-se normalmente
trabalhar com concentracdes de até 15%.

Apds a 1injegdo, as equipes que estdo nas segbes de
monitoramento de jusante fazem medidas da fluorescéncia de
amostras da agua do rio (utilizando um fluorimetro) a fim de
detectar o inicio da passagem da nuvem de tragador. A partir
dai, sdo coletadas amostras de agua em intervalos de tempo
regulares (anotando-se o horario de cada coleta) conforme
definido no pré-dimensionamento. As medidas de fluorescéncia
da &gua do rio indicardo o fim da passagem da nuvem de
tracador, quando terminam-se as coletas. Para gue a curva de
passagem fique bem definida, normalmente sdo coletadas mais
de 30 amostras em cada secao de monitoramento. As amostras
sdo acondicionadas em recipientes de polietileno escuro para
se evitar a fotodecomposicgdo e preservadas com a adigdo de um

bactericida para prevenir-se a biodegradacgao.
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III-3) Medidas de fluorescéncia

Cada tracgador fluorescente possui como caracteristica
propria um certo comprimento de onda de excitagdo (Ae) e um
certo comprimento de onda de fluorescéncia (Ar), de modo que
quando incidimos sobre um tragador um comprimento de onda Ae,
este fluoresce com intensidade maxima no comprimento de onda
Af. Assim, operar eficientemente um instrumento de medida de
fluorescéncia & procurar excitar a amostra contendo tragador
o mais prédximo possivel de aAe e fazer a leitura de
fluorescéncia o mais préximo possivel de aAr.

Os egquipamentos normalmente utilizados para se medir
fluorescéncia em estudos hidrolégicos sd3o o fluorimetro
(aparelho que tem uma construg¢dao robusta prbépria para uso em
campo) e o espectrofluorimetro (aparelho mais eficiente e
para uso em laboratdério). Serad descrita aqui a utilizacgao
destes aparelhos tal como foi feita nos ensaios realizados

pelo Laboratdrio de Tragadores.

1 - Medidas de fluorescéncia no campo

-

No campo normalmente & utilizado um fluorimetro, que por
possuir uma construgdo robusta & o eguipamentc indicado para
este fim. Este aparelho possui uma boa eficiéncia de detecgdo
de fluorescéncia, podendo inclusive ser utilizado nas medidas
de fluorescéncia no laboratério. O fluorimetro & utilizado no
campo para determinar o horario de chegada da nuvem de
tracador na secdo (quando comega a coleta de amostras) e o
horario em que a nuvem acaba de passar na seg¢ao (guando
termina a coleta).

Este equipamento & constituide basicamente por uma
lampada que incide luz (em um amplo espectro de comprimentos
de onda) sobre um filtro de luz chamado filtro primario, que
permite a passagem de uma faixa estreita de comprimentos de
onda. Essa luz "selecionada" incide sobre a amostra contendo

tracador, que fluoresce emitindo luz numa outra faixa de
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comprimentos de onda caracteristica para cada tragador. Essa
luz de fluorescéncia incide sobre um filtro secundario, que
"seleciona" uma peguena faixa de comprimentos de onda que
finalmente incide sobre uma valvula fotomultiplicadora. Essa
valvula gera um sinal elétrico proporcional & intensidade da
luz incidente, que por sua vez & proporcional d& quantidade de
substancia fluorescente na amostra. Este sinal & entdo medido
e apresentado em um mostrador analégico ou digital, onde
aparece como um valor de unidades de fluorescéncia em uma
certa escala de amplificacao.

A otimizacdc de operagdc de um fluorimetro passa pela
selecdo adequada da lampada, do filtro primario e do filtro
secunddrio, que sdo fungdo do trag¢ador gue se guer medir, uma
vez que o0s comprimentos de onda de excitagiac e de
fluorescéncia sao caracteristicos do tragador (WILSON JR,
COBB e KILPATRICK (1986)).

0 valor de unidades de fluorescéncia gque aparece no
mostrador do fluorimetro corresponde a fluorescéncia total da
amostra, isto &, a soma da fluorescéncia do tragador mais a
fluorescéncia natural da agua do rio (normalmente designada
como "background"). Esta fluorescéncia natural em geral é
proveniente de substancias existentes na amostra tais como
moléculas orgidnicas, minerais em suspensdo, algas ou
bactérias que fluorescem na mesma faixa de comprimentos de
onda gue o tracgador. Para separar estes dois valores de
fluorescéncia (uma vez que se estd interessado apenas na
fluorescéncia do tragador), deve-se medir a fluorescéncia da
dgua do rio sem tracador (coletada antes que o tracgador
chegue a sec¢do) e subtrair este valor da fluorescéncia total
da amostra com tracgador, obtendo-se assim o valor da
fluorescéncia liquida do tracador.

A partir dos valcres de fluorescéncia liquida séao
determinados os valores das concentragdes de tracador nas
amostras, e para tanto sdo construidas retas de calibracgdo.
Estas s8o obtidas de uma massa de trag¢ador medida com
precisdo (geralmente 1 g), a partir da qual sido preparadas
concentracgdes padrdo, através de diluicgdes sucessivas, até a

faixa de concentracdes esperada para as amostras coletadas no
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campo. Como os equipamentos de medida de flucorescéncia sao
bastante eficientes, pode~se trabalhar em faixas de
concentragbes muito baixas, e portanto as dilui¢des devem ser
feitas com muito cuidado. As concentragdes padrdes das retas
de calibracdo levantadas nos ensaios wutilizados neste
trabalho s&ao de: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0.7; 1,0; 2,0;
3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0 e 10,0 pg/l (como o diluente & a
dgua, tem-se que 1 ug/l & aproximadamente igual a 1 ppb).

Quando o fluorimetro for usado no campo as diluicdes da
reta de calibragdo podem ser preparadas com Aagua destilada,
pois as medidas nao requerem muita precisao, destinando-se
apenas a determinar o come¢o e o fim da coleta de amostras.
Quandoe for wutilizado no laboratdério para determinar a
fluorescéncia de todas as amostras coletadas, as diluigdes
devem ser feitas com &gua coletada no local de injecdo do
tragador. Assim o "background" das concentracdes da reta de
calibracdao sera muito préximo ou igual ao das amostras,
assegurandc gque as concentracdées da reta de calibracgido
reproduzem o mais fielmente possivel as amostras de campo. E
recomendado gque em cada ensaio de campo sejam feitas novas
diluigdes e determinada uma nova reta de calibracgao, pois
varios fatores gque influem no wvalor da fluorescéncia dos
tracadores podem modificar-se a cada novo ensaio, tais como
eficiéncia eletrdnica do aparelho de medida, procedéncia dos
tragadores, "background" da agua do rio, etc.

Da leitura da série de diluigdes no fluorimetro sé&o
obtidos os valores das fluorescéncias liquidas de cada uma
das diluicdes, gue relacionados com as respectivas
concentracdes num grafico leitura versus concentracgdo
constituem as retas de calibrag¢dao. A concentracdo de um
tragador numa amostra fica determinada multiplicando-se a
fluorescéncia liquida dessa amcstra pelo coeficiente angular

da reta de calibracio.

2 - Medidas de fluorescéncia em laboratdédrio

As medidas ©para determinacdo da intensidade de
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fluorescéncia das amostras coletadas no campo sdo normalmente
realizadas em laboratério utilizando-se um espectro-
fluorimetro, que consegue detectar intensidades de
fluorescéncia bem mais baixas do gue o fluorimetro.

Este aparelho possui dispositivos chamados
monocromadores de excitagdo e de fluorescéncia que tém uma
funcdo similar a dos filtros primdrio e secundario no
fluorimetro, ou seja, selecionar os comprimentos de onda
oriundos da luz de excitacdo (lampada) gque incidem sobre a
amostra e os que, emitidos pela amostra que fluoresce, chegam
a4 valvula fotomultiplicadora. A diferenga é gue com oS
monocromadores é possivel utilizar técnicas mais
sofisticadas, tal como a varredura sincrona dos espectros de
excitacdao e de fluorescéncia do tragador (BENISCHKE, (1989)).
Este tipo de andlise produz um grafico que relacicna
comprimentos de onda com fluorescéncia correspondente, como
mostrado na Figura III.1.

Nesta figura & apresentado o grafico resultante da
varredura sincrona de uma amostra contendo Uranina
(fluorescéncia maxima em 515 nm) e Amidorodamina G
(fluorescéncia maxima em 555 nm), mostrando os valores de
fluorescéncia desses dois tracadores (eixo y) no intervalo
entre 450 e 650 nm (eixo x). Este grafico & resultante da
amostra ter sido excitada no intervalo entre 425 nm e 625 nm.
A escolha dos intervalos de excitagdo e fluorescéncia
empregados numa varredura é feita como na escolha dos filtros
primdrio e secundarioc no fluorimetro, pois a selegdo correta
proporciona a otimizagdo do resultado (fluorescéncia mais
alta) para determinado tracador ou mistura de tracgadores.

0Os valores de "FLU" e "FLA" mostrados na Figura III.1
sdo respectivamente os valores de fluorescéncia 1liquida da
Uranina e da Amidorodamina G, que sdo obtidas subtraindo-se
da fluocrescéncia maxima total do tracgador o valor abaixo da
linha de base de cada pico mostradoe na figura. Esta
fluorescéncia existente abaixo da linha de base corresponde a

fluorescéncia do "background" da amostra.
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Observando-se a Figura III.1, nota-se uma vantagem
adicional em se utilizar o espectrofluorimetro gquando séo
realizadas medidas em amostras que contém mais de um
tragcador, pois da anadlise do grafico retiram-se os valores de
fluorescéncia liquida para os dois tracgadores. Num
fluorimetro seria necessario realizar duas medidas em cada
amostra, cada gqual com © conjunto de lampada e filtros
adequado para cada tracador e ainda a medida da amostra
contendo apenas 4gua do rio para determinar o valor do
"background".

Nos ensaios executados pelo Laboratdério de Tragadores,
as fluorescéncias liquidas das amostras de campo e das
diluigdes padrdo da reta de calibragdo foram obtidas em
laboratério com o espectrofluorimetro. A construgdo das retas
de calibracdo foi feita de maneira idéntica & descrita para o
fluorimetro, fazendo-se as diluig¢des padrdc utilizando &gua
coletada no local de injegdo do tracgador.

A Figura III.2 mostra dois exemplos de reta de
calibragdo, um de Uranina e outro de Amidorodamina G,
utilizadas em um dos ensaios realizados no rio Paraiba do
Sul. As equagdes das retas apresentadas foram obtidas pelo
Método de Minimos Quadrados, e para isso os valores de
fluorescéncias estdo transformados para a escala de

amplificagdo 100, que foi escolhida como escala padraoc.
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Figura III.2 : Retas de calibragdo de Uranina e Amidorodamina

G obtidas por ajuste pelo Método de Minimos Quadrados.

III-4) Ensaios realizados

A Figura III.3 mostra a localizacdo das segdes de
injecdo e monitoramento dos ensaios de dispersdo longitudinal

realizados na bacia do rio Paraiba do Sul pela equipe do
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Laboratério de Tracadores da COPPE/UFRJ. Os ensaios foram
realizados em um trecho do rio Paraiba do Sul, nos
reservatébrios de Santana, Vigario e Ponte Coberta, no
Ribeirdo das Lajes e no rio Guandu, todos localizados no
estado do Rio de Janeiro. Os ensaios no trecho Volta Redonda
- Santa Cecilia do rio Paraiba do Sul (ROLDAO (1988)) foram
contratados pela Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e os do
trecho Santa Cecilia - Guandu (ROLDAC (1991)) pela Companhia
Estadual de Aguas e Esgoto (CEDAE).

Na maioria destes ensaios foi feita wuma injegédo
simultanea de dois tracgadores, pois se desejava obter dados
para comparar seu desempenho. Em ensaios envolvendo mais de
um tragador, o fluorimetro utilizado no campc &€ preparadc com
lampada e filtros para detectar apenas um dos tragadores. Nos
ensaios realizados ele foi preparado para detectar a Uranina,
que dos tracadores utilizados & o mais eficiente em termos de
fluorescéncia, ou seja, para uma dada concentragdo, o valor
de fluorescéncia da Uranina & maior do que o© dos outros
tracadores. Quando as amostras de <campo contém dois
tragadores, as diluigdes padrdo das retas de calibracdo s&o
feitas também com dois tracgadores colocando-se 1 g de cada
tragador no primeiro baldo volumétrico da série de diluicdes.
A varredura de uma amostra contendo dois tragadores produz um
grafico como o mostrado na Figura III.1.

Neste capitulo serdo apresentadas as curvas de passagem
apenas da Uranina, que foi o tracgador utilizado em todos os
ensaios, sendo que as curvas de passagem mostradas para os
trechos com varias secdes de monitoramento s&o0 apenas uma
visdo global do ensaio. As curvas de passagem dos outros
tragadores e os detalhes referentes ao planejamento e
execugdo de cada um dos ensalos podem ser obtidos diretamente
das referéncias citadas.

Para efeito de apresentacdo neste trabalho, os ensaios
foram divididos em trés grupos segundce as caracteristicas do
escoamento nos diversos trechos estudados, a saber:

- canal e tubulacao

- rio

- reservatério
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Figura III.3 : Localizagdaoc das segdes de monitoramento dos

ensaios realizados na bacia do rio Paraiba do Sul.
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1 - Ensaio em canal e tubulacio

O trecho em canal estid situado imediatamente a montante
do Reservatdorio de Santana entre as segbes SC200 e SN218
(Figura III.3). E constituido na parte inicial por um tinel
de 3300 m escavado na rocha (onde o© escoamento se da a
superficie livre} gque recebe a adgua bombeada do rio Paraiba
do Sul pela Elevatdria de Santa Cecilia e na parte final por
um canal revestido de concreto com 2500 m de comprimento. A
injegdo dos tragadores foi feita num pog¢o de visita do
recalque da Elevatdria de Santa Cecilia. ApoOs paésarem pelas
bombas, percorreram o tdnel e o canal (que sdo estreitos) em
regime bastante turbulento, com velocidades da ordem de
2 m/s. Assim, pode-se afirmar que ao alcangar a sec¢do de
monitoramento (SN218) os tragadores ja estavam bem misturados
ao longo de toda a secao do canal.

Devido &s grandes velocidades, o tempo de passagem da
nuvem de tracador na se¢ao SN218 é da ordem de minutos. Para
se obter uma boa defini¢dc da curva de passagem, o tempo
entre duas coletas foi de apenas 15 sequndos. As principais
caracteristicas deste ensaio estdo apresentadas no gquadro

abaixo:

Quadro III.1 : Dados béasicos do ensaio de dispersao

longitudinal realizado em canal.

Local,Hora

e Data da Localizacgdo Vazao Tragadores Massa
In‘ = 3 (Kg)
Jegao m /s
8C200;9:00h| Reservatorio 160 URANINA 3,0
28/02/91 de Santana AMIDORODAMINA G 1,0

A Figura III.4 apresenta a curva de passagem obtida

no fim do canal de Santa Cecilia (SN218).
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Figura III.4 : Curva de passagem de Uranina na se¢do SN218.

0 trecho de tubulagdo estd situado imediatamente a
montante do Reservatdério de Ponte Coberta entre as segbes
VG370 e VG370A. E composto pelos 200 m finais do canal
conhecido como canal de Vigario e pela tubulagao de adugao da
Usina Hidrelétrica de Nilo Pecganha (que trabalha sob pressdo
e tem um comprimento total de 1150 m). Pela pequena extensdo
do trecho em canal, o trecho total foi considerade como
tubulagdo. Neste ensaio, a Uranina fol injetada no canal de
Vigario e 1logo alcangou a tubulagcao de adugdo (onde a
velocidade & em tornoc de 1,5 m/s), passando depois pelas
turbinas da Usina de Nilo Pecanha. Como a tubulagido & longa e
estreita e levando-se em conta o misturamento produzido pelas
turbinas, acredita-se que o tragador estava bem misturado ao
chegar na sec¢do VG370A.

Devido ao curto tempo de passagem da nuvem de tracgador,
o intervalo entre coletas foi de 15 segundos. No Quadro III.2

tem-se as caracteristicas deste ensaio.
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Quadro III.2 : Dados basicos do ensaio de dispersdo
longitudinal realizado em tubulacgao.

Local,Hora Vazio Mas

e Data da Localizacgdo Tracadores sa

L e 3 (Kg)
Injegdo m /s

VG370;92:10h Reserv. de

26/02/91 | Ponte Coberta | 17° URANINA 14,8

A Figura III.5 apresenta a curva de passagem obtida na

segdo situada 1imediatamente a Jjusante da descarga das

turbinas da Usina de Nilo Peg¢anha (VG370A4).

Bas _ m’Tubulacao de Nilo Pecanha
= ] o Data = 27/02/91
g o5 . °° Tracador = URANINA
8 300 | o °
o ]
E o5 _ -] o
= o
8 1% o Oo
oo
§ 75 °°%°°°
0 —ro— I | ‘:"‘I’“’Ocm¢-.u-;»<:<>o:mu;.vo;z.n.n.ncl_|
.25 0.%0 0.35 0.40 0.45 0.5 0.53 0.60
Tempo apos injecao (h)

Figura III.5 : Curva de passagem de Uranina na se¢do VG370A.

2 - Ensaio em rio

Foram realizados ensaios em dols diferentes trechos de

rios, o primeiro no rio Paraiba do Sul entre as segdes S0 e

86 e o segundo no Ribeirdo das Lajes e rio Guandu entre as

secbes LG350A e GN200O.
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No trecho situado entre a cidade de Volta Redonda e a
Elevatoria de Santa Cecilia (perfazendo 40 Km ao longo do rio
Paraiba do Sul) foram realizados 4 ensaios em diferentes
condigdes de vazao. Nestes ensaiocs, como se desejava marcar
os efluentes da CSN, a injecdo foi feita num pogo de visita
de uma tubulacdc dentro das instalagdées da CSN e poucos
minutos depois os tragadores eram langados na margem direita
do rio, através de um emissadrio de efluentes (segdo 50). Da
injecdo feita na segdo SO originaram-se as curvas de passagem
monitoradas nas segbes S1, S2, S3, S4, S5 e S6. O guadro

abaixo apresenta os principais dados destes ensaios.

Quadro III.3 : Dados basicos dos ensaios de dispersao

longitudinal realizados no rio Paraiba do Sul.

Local,Hora N
e Data da Localizagdo Vazao Tragadores Massa
Injegdo m3/s (Kg)
S0; 6:35 h 272 URANINA 10,0
09/09/86 Rio AMIDORODAMINA G | 10,0
§0; 6:15 h . URANINA 5,0
08/01/87 Paraiba 342 | AMIDORODAMINA G 5,0
S0; 7:00 h do 639 URANTINA 5,0
29/01/87 AMTDORODAMINA G 5,0
Sul
50; 7:00 h 294 URANTINA 5,0
15/12/87 SULFORODAMINA B 5,0

Nos ensaios realizados no rio Paraiba do Sul, nas seg¢oles
S1, 82 e 5S4, foram monitoradas respectivamente 6, 6 e 3
curvas de passagem, medidas em diferentes verticais ao longo
da secgdo transversal do rio, com o objetivo de avaliar o grau
de misturamento dos tra¢adores ao longo da segdo transversal.
Este monitoramento permite determinar experimentalmente a
partir de que ponto do rio a dispersdc da nuvem de tracgador
pode ser considerada uni-dimensional. Na Figura III.6 sdo
mostradas as curvas de passagem de Uranina em 3 verticais nas

secdes S1, S2 e S4 do ensaio realizado em 09/09/86.
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Figura III.6 : Curvas de passagem de Uranina em trés verticais

nas secgdes S1,

S2 e S4 do ensaio de 09/09/86.
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Como se pode notar, na segdo S1 a maior parte do
tragador (maiores concentragfes, maior area sob a curva) esta
na regido proxima & margem direita do rio (vertical 1), logo
ainda ndo foi alcangada a regidoc em que o escoamento pode ser
considerado como uni-dimensional. Por esse motivo, essas
curvas de passagem n3o podem ser utilizadas para cdlculo do
coeficiente de dispersdac longitudinal ©pela teoria de
dispersdo descrita no Capitulo II (vadlida para o caso
uni-dimensional). A partir da segdo 82, as &areas sob as
curvas de passagem nas verticais de uma mesma segaoc sdo
suficientemente semelhantes para que se possa considerar dque
o misturamento lateral completo fol alcancgado.

Nas Figuras III.7 a III.10 sdo apresentados graficos
mostrando uma visdo geral das curvas de passagem dos ensaios
realizados no rio Paraiba do Sul. Nas sec¢des em gque foram
monitoradas mais de uma vertical & mostrada apenas a curva de
passagem da vertical situada no centro do rio. Como as segdes
S4 e 85 situam-se muito préximas e os dados monitorados na
secdo S4 sdo malis completos, serdo apresentados apenas as
curvas desta segdo. Nos ensaios de 08/01/87 e 29/01/87 a

secdo S$3 nao foili monitorada.

@ Rio Paraiba do Sul
_. «{ eSecao 1 Data = 09/09/86
0
g * Tracador = URANINA
[ — m_‘
(] ]
© =
©
c 2
= Secao 2
T o
E s D jé Secao 3 Secao 4
o s ¢ ° Secao 6
TGN, A e
] 3 [ ] ] 12 3 18 21
Tempo apos injecao (h)
Figura III.7 : Curvas de passagem de Uranina no ensaio de

09/09/86.
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Tempo apos injecao (h)
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Figura III.38

Curvas de passagem de Uranina no ensaio de

08/01/87.
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Figura III.9

29/01/87.

Curvas de passagem de Uranina no ensaio de
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25 Rio Paraiba do Sul
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Figura III.10 : Curvas de passagem de Uranina no ensaio de
15/12/87.

A injecdo do ensaio do Ribeirdoc das Lajes e rio Guandu
foi feita na sec¢ao LG350A, que corresponde & barragem da
Usina Hidrelétrica de Pereira Passos, onde os tragadores
foram langados no meioc da segdo do rio imediatamente a
jusante da barragem. Uma vez gue o trecho entre LG350A e
LG351 & estreito e longo (quase 6 Km), com corredeiras e
velocidade em tornc de 1 m/s, acredita-se que os tragadores
ao chegarem a segdo LG351 ja tenham alcangado o misturamento
lateral completo. As curvas de passagem has secgbes LG351%1,
LG352, GN201, GN202 e GN200 sao provenientes da injecado feita
em LG350A. O quadro abaixo apresenta as principais

caracteristicas do ensalo realizados neste trecho.

Quadro III.4 : Dados basicos do ensaio de dispersao
longitudinal realizado no Ribeirdo das Lajes e rio Guandu.

Local,Hora Vazao Massa
e Data da Localizacgao Tracgadores
. 2 3 (Kg)
Injecao m/s
LG350A;8:20h|Rib. das La‘jes 175 URANINA 2,8
26/02/91 e Rio Guandu AMTDORODAMINA G 1,0
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A Figura III.11] mostra uma visdo geral das curvas de
passagem do ensaio do Ribeirdo das Lajes e rio Guandu.

9.5 _ Rib. das Lajes e Rio Guandu
— so] L0351 Data = 26/02/91
0 o
S 3 Tracador = URANINA
- T o
g 8.0 _ oz
[«
O s °
-Jé ’ o
© 3.0 o 3
5 o
8 8-
0.0 -8
(]
Tempo apos injecao (h)
Figura III.11 : Curvas de passagem de Uranina no ensaio de
26/02/91.
3 - Ensaio em reservatorio

Foram realizados ensaios em trés pequenos reservatoérios
artificiais formados pelo aproveitamento hidrelétrico da agua
que & desviada da bacia do rio Paraiba do Sul para a bacia do
rio Guandu. Estdo situados (Figura III.3) no trecho entre a
Elevatdéria de Santa Cecilia (segdo SC200) e a Usina
Hidrelétrica de Pereira Passos (segdo LG350A).

0 modelo de dispersdo uni-dimensional apresentado no
Capitulo II pode fornecer uma aproximagdo razoavel das
caracteristicas de misturamento de determinados reservatdrios
guandoc estes sdo tratados como "caixas pretas'". Deste modo
sdo obtidas apenas informagdes das <caracteristicas de
misturamento e transporte do reservatdrio como um todo e néo
informagdes detalhadas de como esse misturamento se da na

massa liquida no interior do reservatdrio. Admitindo um certo
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perfil de concentrac¢des entrando no reservatério, o modelo
uni-dimensional pode ser utilizado para obter uma aproximagao
do perfil de concentragdes na saida. No cCapitulo IV sera

visto o ajuste de curvas geradas por este modelo as curvas de

passagem levantadas nos ensalios em reservatérios.

0 quadro

abaixo mostra as principais caracteristicas destes ensaios.

Quadro III.5 : Dados basicos dos ensaios de dispersdo
longitudinal realizados em reservatérios.
Local,Hora Vazdo Massa
e Data da Localizacgéo Tracadores
. o 3 (Kg)
Injecgao m /s
VG370; 9:10h Reserv. de
26/02/91 |Ponte Coberta | >’° URANINA 14,8
VG610A;8:15h| Reservatério
27/02/91 de Vigario 160 URANINA 15,0
S5C200; 9:00h| Reservatério 160 URANINA 3,0
28/02/91 de Santana AMIDORODAMINA G 1,0

O Reservatdério de Santana (situado entre as segdes SN218
e VG610A) recebe a agua bombeada do rio Paraiba do Sul pela
Elevatéria de Santa Cecilia apds essa agua ter passado pelo
tinel e pelo canal descritos no item 1. Assim, a injegdao
feita em SC200,

deu origem também &s curvas de passagem em SN229A e VG610A.

além de gerar a curva de passagem em SN218,

-

Este reservatdrio & bastante retilineo, e num levantamento de
1976 apresentava segdes com larguras em torno de 100 m e
profundidade em torno de 3 m. Nos 1lltimos anos sofreu um
assoreamento acentuado gue reduziu bastante sua capacidade de
armazenamento. Atualmente encontra-se com grande parte de sua
largura tomada por vegetagdao flutuante e com uma segac de
escoamento central bastante reduzida, com velocidades em

torno de 0,5 mf/s (tipica de wum rio). Por causa destas

caracteristicas particulares, acredita-se gque o modelo

uni-dimensional pode fornecer uma boa previsdo das curvas de
passagem neste reservatdério. Na Figura III.12 sdoc mostradas

as curvas de passagem monitoradas no meioc e no fim deste
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reservatoédrio.
4.0 Reservatorio de Santana
— SN223A &, Data = 28/02/91
Qg0 oo Tracador = URANINA
a o °
c 254
el -]
% 2.0 4 o oo 0&
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c o 0 -] -]
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1§ﬁioo %%0006 o
0.0 .n_’n T T T T T T T T a ‘1’
4,0 5.0 8.0 7.0 8.0 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 .0
Tempo apos injecao (h)

Figura I1I.12 : Curvas de passagem de Uranina no Reservatédrio

de Santana.

A segdo VG610A situa-se na tomada d’adgua da Elevatodria
de Vigario, que bombeia a &agua do Reservatdério de Santana
para © de Vigario. Nesta segdo foi feita a injecdo de
tragador que, ap0s passar pelas bombas e pelo Reservatdrio de
Vigario, deu origem & curva de passagem na segdo VG370. Este
reservatdrio possui um canal central de escoamento cuja
largura varia entre 100 e 650 m com profundidades entre 5 e
12 m, e com diversos bragos nos guais a velocidade &
praticamente nula. A Figura III.13 apresenta a curva de
passagem na Gnica secdo de monitoramento neste reservatério
(VG370), situada no seu canal de saida. Observa-se que a
nuvem de tracador levou mais de um dia para passar por esta

segao.
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Figura III.13 : Curva de passagem de Uranina na saida do

Reservatdrio de Vigario.

A injecdo feita para marcar o Reservatdrio de Ponte
Coberta foi a mesma descrita no ensaio de tubulagdo (item 1),
ou seja, o tracador apds passar pela secgdo VG370A entrou no
reservatdrio e originou a curva de passagem na se¢do LG350A.
Este reservatdédrio é o mais profundo dos estudados
{(profundidades entre 13 e 21 m) e praticamente n3o apresenta
ramificagdes no seu canal principal, que tem uma largura
variando de 130 a 330 m. A Figura III.14 apresenta a curva de
passagem na secdo LG350A, situada na saida do reservatédrio
(Usina de Pereira Passos). Nota-se que o tempo total de

passagem da curva nesta segdo & de aproximadamente dois dias.
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Figura III.14

Curva de passagem de Uranina na saida do

Reservatdério de Ponte Coberta.
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IV - DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO LONGITUDINAL

Neste capitulo sera feita a determinagdo de DL para os
varios trechos onde foram realizados os ensaios conm
tracadores fluorescentes descritos no Capitulo III. Para isso
serdo aplicadas as diversas metodologias de calculo de Do
apresentadas no Capitulo II. As férmulas empiricas e métodos
analiticos serdo aplicadas apenas ao rio Paraiba do Sul, pois
nao existem medigdes dos dados utilizados por estas
formulagdes no trecho entre a segdo SC200 e a segao GN200
(Figura III.3).

IV-1) Férmulas empiricas

0Os dados necessarios a utilizacdo das fbérmulas
apresentadas no item II-1.2 foram obtidos de medigbes de
vazdo realizadas pela Light Servigos de Eletricidade 5. A.
nos postos hidrométricos de Volta Redonda e de Pinheiral, que
sdo operados por esta companhia. Foram escolhidos dados de
medicdes (mostradas no Apéndice I) cujas vazdes eram proximas
as dos dias de realiza¢do dos ensalos com tracgadores.

Ndo fol possivel obter dados de medigdes da declividade
da linha d’Agua do rio, e os mapas existentes com os quais se
podia tentar aproximé-la pelo valor da declividade do terrenco
apresentam uma escala (1:50000) que foli considerada muito
grande para o estudo pretendido. Ao invés  disto,
determinou-se as leituras nos 1linigrafos instalados nos
postos de Volta Redonda e Pinheiral num mesmo horario nos
dias das medigdes de vazdo. Estas leituras, somadas as cotas
dos zeros das réguas de nivel nestes locais, fornecem a cota
do nivel d’agua nestes postos. Da diferenga entre estas cotas
e da distancia entre os postos (medida ao longo do rio) foi

determinada a declividade média do trecho, gque se manteve
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aproximadamente constante a 0,0003 para as diversas vazdes
verificadas.

Vale ressaltar que os valores utilizados para calculo de
DL com as férmulas empiricas referem-se a uma Unica secgido e
ndo a valores médios ac longo do rio. 0 Quadro IV.1l apresenta
os valores de DL calculados utilizando-se os dados

apresentados no Apéndice I.

Quadro 1IV.1 : Valores de DvL (m2/s) calculados por férmulas

empiricas para as segdes de Volta Redonda e Pinheiral.

Volta Redonda Pinheiral
Viza° 293 351 678 277 342 479
(m~/s)
McQuivey e| ., 538 1018 350 433 596
Keefer
Fischer 277 362 484 760 993 982
Liu 180 198 178 362 352 308
Petersen 85 93 83 162 157 151

Iv-2) Métodos analiticos

Dos métodos analiticos descritos no Capitule II, o
método de Fischer wutiliza dados da geometria da segao
transversal e do perfil de velocidades longitudinais na secgdo
(Apéndice I), enquanto o método de Jain utiliza dados da
se¢do normalizada definida no item II-1.2. O Quadro 1IV.2
apresenta os dados das secgdes transversais depols de
normalizadas segundoe o© métocdo de Jain (a definicdo dos
pardmetros apresentados é feita no item II-1.2). Os valores

apresentados foram calculados de modo que a &rea da segao
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transversal permanecesse constante, como indicado por Jain.

Quadro IV.2 : Dados das segdes de Volta Redonda e Pinheiral

normalizadas segundo o método de Jain.

Volta Redonda Pinheiral
Vaiao 293 351 678 277 342 479
(m~/s)
d1 (m){ 3,50 3,45 4,94 2,23 2,37 3,40
d2 (m)| 3,55 3,72 5,25 2,90 2,94 3,18

W (m)| 120,0 126,6 128,3 153,7 153,0 155,5

we (m)| 103,12 | 110,0 98,5 | 134,5 | 135,2 | 133,2
n 1,29 1,45 1,96 4,2 4,8 4,4
m 3,49 3,12 3,83 3,4 2,2 2,2

0 valor da declividade da linha d’agua utilizado foi o
mesmo calculade para as férmulas empiricas. Para os dois
métodos analiticos ¢ valor de £y utilizado foi calculado pela
férmula empirica apresentada no item II-2, com « igual a 0,6.

0 quadro abaixo apresenta os valores de DL calculados.

Quadro IV.3 : Valores de D (mZ/s) calculados por métodos

analiticos para as segbes de Volta Redonda e Pinheiral.

Volta Redonda Pinheiral
szao 293 351 678 277 342 479
(m~/s)

Fischer 52 42 59 238 205 78

Jain 5 7 43 55 66 13
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IVv-3) Métodos com usc de tracador

1 - Ajustes de curvas de passagem

Uma gquestdo que nem sempre & lembrada quando sdo feitos
ajustes de curvas de passagem para determinagdao de DL & a do
balango de massa entre as curvas. Aplicando-se a lei de
conservacdo de massa entre a injegcdo de uma massa M e uma
secdo situada a jusante (supondo-se gue a vazao permanece

constante durante a realizag¢do do ensaio) tem-se:

4]

M=20 J C dt (IV.1)
-
[»+]
onde: J C dt = area sob a curva de passagen.
-
Na equagdo (IV.1), nota-se gque se o escoamento &

permanente (Q & constante) e ndo hd perda de tragador (M se
conserva), a Aarea sob a curva de passagem permanece
constante. 0 que se verifica normalmente nas curvas
experimentais & gue a area sob a curva diminui guando se
caminha para Jjusante. Este efeito tanto pode ser proveniente
da perda de tracgador (analisada em detalhes no Capitulo VII)
guanto do aumento da vazdo (contribui¢do subterrdnea ou de
tributarios). Uma vez que ambos os fatores provocam um
abatimento da curva, da simples andlise da area sob a curva
nao é possivel determinar se houve perda de tracgador ou
aumento de vazado. Como as hipbteses de escoamento permanente
e de conservagio da massa foram feitas na deducdo da equagao
de dispersdo uni-dimensional, o ajuste de curvas de passagem
sdé deve ser feito entre curvas gque tenham a mesma area.
Assim, as concentracdes geradas pelos métodos que fazem
ajuste de curvas de passagem devem ser corrigidas por um
fator de recuperagido de massa, que & obtido dividindo-se a
drea sob a curva experimental de Jjusante pela area sob a

curva experimental de montante usadas no ajuste. A Figura
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IV.1 mostra um ajuste feito com corregdo e ocutro sem corregéo
entre as curvas de passagem de Uranina na vertical 04 da

segdo S2 e na vertical 02 da se¢do S4 do ensaio de 09/09/86.

Dets . 0R/0R/08
3.9
-1 acm 34 - Yertical 02
- 18 Tracador : Urenine
a
= 2.0 -+ AjUSts 868 SEPPECE®
o (D1 = 580 w/s )
8 1.8 — Ajusts cas Correcss
c . " (o1~ & seh)
T el i .. o hestes superimntais
@ ; .
U -
S sl L _
o : ..
o
$.4 - T T T T ln_ 1
e 10.9 1.0 $2.9 13.0 4.9 1m0 18.9
Tempo apos injecao (h)
Figura IV.1 : Comparac¢ao entre ajustes com e sem corregdo

para Uranina.

Como se observa, chega-se a resultados completamente
diferentes para o coeficiente de dispersdo 1longitudinal
fazendo-se ou ndo a correcdo das areas, e esta diferencga é
tanto maior quanto maior for a diferenca entre as &areas sob
as curvas de montante e de jusante usadas no ajuste. Isto
acontece porque os métodos usados para derar a curva de
jusante implicitamente impdem a conservagdc da massa de
tracador existente sob a curva de montante. Para tentar
ajustar uma area maior (curva gerada de Jjusante) sobre uma
drea menor (curva experimental de Jjusante), aumenta-se o
valor de DL e chega-se a um resultado erréneo, tal como visto
na Figura IV.1.

A Figura 1IV.2 mostra os ajustes com e sem corregao
utilizando-se as curvas de passagem de Amidorodamina G nos

mesmos locais.
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Figura IV.2 : Comparag¢do entre ajustes com e sem correg#o

para Amidorodamina G.

Na Figura IV.2, observa-se que as Aareas sob as curvas
geradas com ajuste e sem ajuste sdo praticamente as mesmas, ©
gue comprova gue a Amidorodamina G conservou sua massa € gue
nao houve aumento de vazao neste trecho. Desse modo, a
diferenca verificada entre as curvas da Figura IV.1 deve-se a
perda de massa da Uranina entre as sec¢des de ajuste. No
Capitulo VII serd analisada em detalhe a comparagdo da perda
de massa de Uranina em relagdo a Amidorodamina G.

0 importante resultado gque se tem da comparagao das
Figuras IV.1 e 1IV.2 é& que, fazendo-se a correcgaoc das Aareas
sob as curvas, o coeficiente obtido com as curvas de Uranina
é o mesmo obtido com as curvas de Amidorodamina G. Isto
permite que um tracador reconhecidamente sujeito a perdas
como a Uranina seja empregado em ensaios de determinacgdo de
DL com absoluta segquranga de que os dados obtidos serao de
boa qualidade. Uma vez que os valores de DL obtidos s&ao os
mesmos independentemente do tracador, serdo utilizadas neste

trabalho apenas as curvas de Uranina, que foi o tracgador
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empregado em todos os trechos ensaiados.

Vale ressaltar que o procedimento de corregdo das areas
das curvas utilizadas no ajuste ndo visa desprezar um
possivel abatimento da curva proveocado por um aumento de
vazdo, mas separar os efeitos que devem realmente ser
traduzidos pelo coeficiente de dispersdao longitudinal
(efeitos de misturamento do soluto na massa liquida) dos

efeitos de diluicdo (provocados pelo aumento de vazao).

2 - Calculc de DL

Os métodos descritos no Capitulo II que fazem ajustes de
curvas de passagem para determinagdo de DL foram utilizados
neste trabalho fazendo-se a corregdo das areas sob as curvas.
O critério utilizado para o ajuste foi de que a curva
ajustada simulasse bem as maiores concentragdes da curva
experimental. Uma vez gue todas os ajustes utilizados
baseiam-se na egquacdo de dispersdo uni~dimensional (portanto
tém um perfil gaussiano), em termos praticos este critério
foli considerado suficientemente preciso.

Em todos os métodos de ajuste a excegdo do método de
Propaga¢do de Fischer, variando-se a velocidade média de
trénsito translada-se a curva gerada no eixo do tempo (com
uma velocidade maior a curva chega & secdo em um tempo menor
e vice versa). 0s ajustes apresentados neste trabalho foram
feitos de modo gque a curva gerada tivesse a melhor aderéncia
possivel com a regido de maiores concentragdes da curva
experimental.

As pequenas concentragdes de tragador existentes na
cauda de uma curva experimental normalmente significam pouco
em termos de massa, mas aumentam consideravelmente o valor da
variancia da curva. Numa tentativa de contornar este efeito,
que pode incrementar excessivamente o valor de DL calculado
pelo método de Variagdo dos Momentos, as curvas utilizadas
neste método foram truncadas num valor de concentragdo
correspondente a 3% da concentracgio maxima da curva.

A determinagdo de DL foi dividida, segundo as

caracteristicas dos trechos ensaiados, no trecho S0 - §Sé
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(trecho homogéneo de rio) e no trecho SC200 - GN200 (trecho
heterogénec). A localizacdo das seg¢des utilizadas & vista na
Figura III.1l.

2.1 - Trecho entre S0 e Sé6

Para se evitar a repeticdo de condigdes similares na
determinagdoc de DL neste trecho do rio Paraiba do Sul, foram
escolhidos para comparag¢doc dos métodos com usoc de tragador os
ensaios realizados no dia 09/09/86 (menor vazdo) e no dia
29/01/87 (maior vazdo). Levando-se em conta as consideragdes
feitas no item II-4, somente a partir da segdo S2 o
escoamentc pode ser considerado como uni-dimensional, assim
as curvas de passagem na segdo S1 ndao serdaoc utilizadas na
determinagdao de DL.

O método de ajuste gue utiliza uma solugdo da equacgdo de
dispersao uni-dimensional (que aqui foi chamado de "Solugao
de Taylor") é baseado numa injegdo instantdnea de massa, logo
pode apenas ajustar curvas a partir do local da injecdo de
tragcador. Para se avaliar a aplicabilidade deste método na
determinagcdo de DL no rio Paraiba do Sul, este fol aplicado a
trechos definidos desde o local da injecg¢do de tracador (S0) e
comparado ao método de Convolugdo da Solugdo Analitica.
Quando a origem do trecho em estudo & a segdo de injecgédo,
utiliza-se como curva de passagem experimental de montante
uma curva de passagem constituida por dois pontos gque tém a
concentracgdo da solugdo de tragador injetada separados por um
tempo curto de modo a simular a injecac instantanea.

A velocidade utilizada no calculo de DL pelc método de
Variagdo dos Momentos apresentado no Quadro IV.4 & a mesma
que aparece no método de Propagagdoc de Fischer. Esta
velocidade média de transito & calculada a partir dos tempos
de passagem dos centros de gravidade das curvas experimentais
de montante e de jusante e da distancia entre as segdes.

0 Quadro IV.4 apresenta os valores de Dt e da velocidade
média de transito calculados para o rio Paraiba do Sul, cujos
ajustes encontram-se no Apéndice II. O Quadro IV.5 apresenta

estes mesmos paré@metros calculados para trechos definidos
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desde a segdo de injegdo (S0).

Quadro IV.4 : Valores de Du (mz/s) e u (m/s) para os ensaios
de 0%/09/86 e 29/01/87 no rio Paraiba do Sul.

Varlagdo| Convolucgdao| Propagagao
Momentos|Sol.Analit.| de Fischer
Data Trecho Distancia DL DL u DL u
(Km)

09 S2 - 54 18,5 75 43 0,64]| 40 0,62
0s 52 - 86 29,8 61 36 0,61| 34 0,60
88 S4 - 56 11,3 42 28 0,58| 25 0,56
29 S2 - 54 18,5 36 40 1,09 35 1,07
0l 82 - 56 29,8 55 15 1,08( 42 1,06
87 | s4 - s6 | 11,3 85 50 | 1,08] 45 | 1,03

Quadro 1IV.5 : Valcres de Du (mzls) e u (m/s) para trechos
desde a injecdo nos ensaios de 09/09/86 e 29/01/87 no rio

Paraiba do Sul.

Solugao Convolucao
de Taylor |[Sol.Analit.

Data | Trecho [|PiStancial u DL u

(Km)

09 S0 - S2 18,5 18 0,71 18 0,71
09 S0 - S4 29,8 38 0,66] 38 0,65
86 S0 - S6 11,3 37 0,63] 36 0,62
S0 - S2 18,5 27 0,99 27 0,99
01 S0 - s4 29,8 33 1,05 34 1,05
-= S0 - Sé 11,3 40 1,05 39 1,05

Conforme observado, os ajustes por estes dois métodos
levam essencialmente aos mesmos valores. Como as curvas
geradas por estes métodos sdo praticamente iguais, no
Apéndice II sdo apresentados apenas os ajustes com a

Convolugdao da Solugdo Analitica.
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2.2 - Trecho entre SC200 e GN200

Nos ensaios realizados entre as segdes SC200 e GN200,
existem trechos com caracteristicas de escoamento bastante
diversas, conforme visto no item III-4. Neste trabalho foram
escolhidos para se determinar DL os trechos com
caracteristicas diferentes das de rio, pois desejava-se
verificar a aplicabilidade dos métodos de ajuste a tais
escoamentos. Nestes ensaios ndo foram calculados valores de
DL pela Solugdo de Taylor, pois como observado no Quadro
IV.5, estes valores s3ao essencialmente os mesmos calculados
pela Convolugdo da Solugdo Analitica.

Os valores de velocidade apresentados no método de
Variagao de Momentos sac os calculados a partir dos tempos de
passagem dos centros de gravidade das curvas experimentais.
Para o método de Propagag¢dc de Fischer foram utilizados os
valores de velocidade que proporcicnavam os melhores ajustes
possiveis, pois os valores calculados pela definigao do
método ndo permitiam que a curva gerada tivesse a mesma
altura da curva experimetal. 0O gquadro abaixo apresenta os
resultados obtidos, cujas curvas ajustadas encontram-se no
Apéndice II.

Quadro IV.6 : Valores de DL (mzls) e u (m/s) para os ensaios
de 26/02/91, 27/02/91 e 28/02/91.

Variagao de! Convolugao| Propagagao
Momentos Sol.Analit.| de Fischer

Trecho Distancia DL u DL u DL u

(Km)

SC200-5N218 5,8 6 1,23F 39 2,63 18 2,63
VG370-VG370A 1,8 17 | 1,46] 7 1,59 7 1,59
L.G350A-1.G351 5,8 60 0,86| 46 0,93] 42 0,93
VG610A-VG370 7,5 141 0,07 11 ¢, 08 11 0,08
SN218-VG610A 18,3 g2 0,51 34 0,54 32 0,55
VG370A-LG35H0A 4,7 271 0,05 18 ag,05| 11 0,05
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IV-4) Discussao de resultados

A determinagdo de Du através do ajuste de curvas de
passagem & considerada como o melhor cdalculo possivel do seu
valor, pois essas curvas sao obtidas com ensaios de tracgador,
que simulam perfeitamente o movimento do soluto no trecho de
rio ensaiado. Assim, as fo6rmulas empiricas e os métodos
analiticos (metodologias aproximadas) serdo comparados acs
métodos de ajuste.

Todas as férmulas empiricas superdimensionaram os
valores de DL, numa faixa entre 2 e 20 vezes o0s valores
determinados pelos ajustes, sendo gue o0s menores valores
foram obtidos pela férmula de Petersen.

A férmula de McQuivey e Keefer (que apresentou os
maiores valores para DL) parece pouco aplicavel aos rios de
planicie brasileiros, que normalmente possuem pouca
declividade e grandes vazdes, 0 que levaria sempre a valores
elevados de DL.

As foérmulas de Liu e Petersen diferem basicamente apenas
pelo coeficiente adimensional, peois foram deduzidas de modo
semelhante a partir de uma mesma equagdoc proposta por
Fischer.

Os valores de DL calculados para a secdo de Pinheiral
pelas fdérmulas de Fischer, Liu e Petersen sdo maiores do que
os calculados para a segac de Velta Redonda, mesmo com oS
dados referentes a maiores vazdes wutilizados em Volta
Redonda. Isto se di porque o valor de DL nestas trés férmulas
é proporcional ao quadrado da largura da segdo, e a segdo de
Pinheiral & mais larga.

Os métodos analiticos apresentaram, como esperado,
resultados melhores do que as fdérmulas analiticas, mas ainda
com uma variagdo muito grande, o gque dificulta a escolha de
um valor para DL, A vantagem oferecida pelo método de Jain,
gque & a utilizacao somente da geometria da secdo transversal,
ndo & muito interessante para o caso de um estudo preliminar
feito com dados existentes. Isto porque, para o© caso

brasileiro, as seg¢bes de geometria conhecida normalmente sao
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as utilizadas para fins hidrométricos, onde periodicamente &
realizado o levantamento do perfil de velocidades, permitindo
a utilizacdo do método de Fischer. Este método deve ser
empregado preferencialmente ao método de Jain, pois sua
deducgdo apresenta menos limitagdes que este. Os valores de DL
calculados para a segdo de Pinheiral mostraram-se superiores
aos da segao de Volta Redonda, o gue indica gue a largura da
segdo tem bastante influéncia também nestes métodos.

Como o valor de DiL deve traduzir as caracteristicas de
tode um trecho, a utilizagdo das metcdologias de calculo
aproximado de DL deve ser feita em varias secdes do trecho em
estudo (para se obter um valor médio para DL) ou com valores
médios das grandezas utilizadas pelos métodos ao longo do
trecho. Este procedimento visa melhorar os resultados obtidos
com estas metodologias, mas como observado, ndo garante dque
sejam confidveis. As secdes utilizadas em hidrometria muitas
vezes sao bastante particulares em relagdo ao trecho do rio
em que estdo situadas, portanto seus dados devem ser
utilizados com cautela. Outra fonte de incertezas para todos
os métodos de calculo aproximado de DL é a determinagdo da
declividade da linha dfagqua, pois esta dificilmente &
levantada em medig¢des hidrométricas, mesmo para um rio com a
importédncia do Paraiba do Sul.

Apesar do truncamento efetuado nas curvas de passagem
utilizadas no método de Variagdo dos Momentos, os valores de
DL calculados mostraram-se na maioria dos casos superiores
aos determinados com os ajustes. Este truncamento pode
eliminar dados importantes, principalmente em curvas
assimétricas, onde a cauda da curva possui muitos pontos de
concentragao baixa.

0 método de Convolugdo da Solugdo Analitica mostrou-se o
mais abrangente dos métodos de ajuste utilizados,
apresentando resultados razoaveis em trechos onde os outros
métodos ndao tiveram bom desempenho, como por exemplo nas
curvas de passagem das saidas dos reservatérios. Isto se deve
principalmente aoc fato de que este método gera uma curva
assimétrica para a se¢do de jusante quando utiliza uma segao

experimental de montante que também & assimétrica.
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0 método de Propagagdoc de Fischer gera uma curva de
jusante que & praticamente simétrica, independentemente da
secdo de montante utilizada e cujo centro de gravidade
coincide sempre com o da curva experimental, ndoc importandoc o
valor da velocidade. Isto faz com que os ajustes com este
método sejam ruins, apesar dos valores de DL em alguns
trechos serem prdéximos dos calculados com © método de
Convolugao da Solugdo Analitica. Isso fica bastante evidente
nos ajustes do trecho Santa Cecilia - Guandu, onde os
primeiros ajustes feitos com o© método de Propagagdo de
Fischer ficaram tao ruins que os mostrados no Apéndice II
foram feitos utilizando-se as velocidades determinadas
previamente pelo método de Convolugaoc da Solugdo Analitica.

O método da Solugdoc de Taylor apresenta uma limitagdo ao
seu uso, pois é aplicavel apenas a trechos definidos desde a
injecdo, nao podendo determinar DL para trechos
intermediadrios. ©Nos trechos em gque foi aplicado, os
resultados obtidos foram os mesmos encontrados com o mé&todo

de Convolucgdo da Solugdo Analitica.
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V - ENSAIO DE DIFUSAO TRANSVERSAL

Esse ensaio fol realizado no ric Paraiba do Sul, em
19/02/90 (ROLDAO, SOARES e RIGO (1991)), no trecho situado
imediatamente a jusante do ponto de confluéncia do emissario
de efluentes da Companhia Sideridrgica Nacional (Figura
III.3). Além da determinagdo do coeficiente de difusao
transversal, a injegdo continua e simultdnea de dois
tracadores fluorescentes permitiu obter informacdes sobre seu
desempenho neste tipo de ensaio.

Na condigdo de fluxo permanente de tragador obtida com
uma injegdo continua determinam-se curvas de concentracgao
versus distancia a margem em diversas seg¢des do trecho de rio
em estudo, e da andalise dessas curvas determina-se o
coeficiente de difusdoc transversal do trecho. Neste capitulo
serdo vistos em detalhe todos os procedimentos relativos a
realizagdo do ensaio, pois na 1literatura citada estes

encontram-se resumidos.

V-1) Tragadores

Os tragadores fluorescentes Uranina e Sulforodamina B
empregados neste ensaio sao 1idénticos aos descritos nos
ensaios de dispersdc 1longitudinal. Estes tracgadores foram
também utilizados simultaneamente no ensaio do dia 15/12/87
no trecho entre S0 e 86 (item III-4).

Para obter dados que permitissem a comparagdo do
desempenho destes tragadores neste tipo de ensaio (em que o
tempo de permanéncia do tragador no rio é pequenc), a solugao
de tracador a ser injetada foi preparada diluindo-se os dois
tragadores num mesmo volume de &gua. Esta comparagao de

desempenho sera vista em detalhes no Capituleo VII.
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V-2) Procedimentos de campo

Antes da realizagdo do ensaio deve-se realizar o
pré-dimensionamento e planejamento das atividades de campo.
No pré-dimensionamento determina-se gquantas seg¢des serao
monitoradas e a distincia destas & injeg¢do, a concentracgao da
solugao de tragador e sua vazdo de injecdo, o tempo total de
injecdo e o espagamento entre coletas de amostras. No
planejamento sao especificados os procedimentos das egquipes
de injegdo e coleta (que & feita normalmente com um barco) e
detalhadas as atividades de cada participante com respectivos
tempos de durag¢ao.

A primeira segd3oc de monitoramento deve situar-se num
ponto em gue o misturamento vertical ja esteja completo e a
Gltima segdo num local em que o tragador ainda ndo tenha
alcancado as margens. Para determinar esses locais recorre-se
a formulacgdes encontradas na literatura ou a dados obtidos em
ensaios preliminares. O nlmero de segdes serd determinado
pelo grau de detalhe que se deseja do estudo e limitado por
fatores como tempo total disponivel para realizacgdo do ensaio
e guantidade de tragador vidvel de ser utilizada.

0 tempo total de injegdo depende do nimero de seg¢des que
serao monitoradas, pois deve-se manter um fluxo constante de
tracador enquanto sdo feitas as coletas de amostras. E
necessirio fazer uma estimativa do tempo que serd gasto para
monitorar cada se¢do, gue dependera da distdncia entre as
segdes, largura do rio, espacamento entre coletas e da
maneira com gque as coletas serdo feitas.

A concentracdo e a vazdo de injecao do tragador dependem
da diluicdo prevista do tracador até a Gltima segdo de
monitoramento, pois & preciso garantir gque chegardo nesta
segdo valores de concentracdc compativeis com a sensibilidade
dos aparelhos de medida de fluorescéncia disponiveis. A
concentracdc de injegdao & 1limitada pela solubilidade do
tracador (normalmente s&do utilizadas concentragdes em torno
de 15%) e a wvazdo é limitada pelas caracteristicas do

eguipamento de injecgédo.
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Uma vez realizado todo o pré-dimensionamento e
planejamento, deve-se fazer uma visita ao local do ensaio,
onde avalia-se "in =situ"” a @existéncia de eventuais
dificuldades de executar os trabalhos conforme planejado.
Esta visita deve também fornecer informagdes detalhadas do
local de injecdo e de cada uma das sec¢des de monitoramento.

Para realizar a injeg¢doc continua do tragador &
necessdrio utilizar uma bomba que fornega vazao constante,
gque possa ser reqgulada para a vazio do ensaio e gue deve ser
acoplada a um tangue com a solugac de tragador a ser
injetada. A Figqura V.1 mostra o injetor continuo utilizado
neste ensaio, gque foi construido no Laboratério de
Tragadores. Este equipamento apresenta um tangue onde a
solugdo de tracador é permanentemente agitada por pas de
misturamento acionadas por um motor. Acoplado a esse tangque
existe um pequeno reservatério, alimentado por uma pegquena
bomba centrifuga, gque funciona como uma célula de nivel
constante de modo que o excesso de solugdo bombeada para a
célula retorna para o tanque por um tubo lateral. A célula de
nivel constante alimenta uma bomba peristaltica de vazao
estritamente constante gque & regulada para introduzir a
solugdo de tracgador no escoamento numa taxa pré-determinada.

Apdés um tempo longo o suficiente para garantir gque o
fluxo de tracador na primeira secdo é& constante, sdo feitas
as coletas de amostras nesta segdo, utilizando-se um barco,
no espacamento previamente determinado e assim sucessivamente
nas segdes seguintes. O posicionamento do barco deve ser
feito de modo a garantir gue as amostras sejam coletadas
alinhadas ao longo da secdo transversal e no espag¢amento
correto.

Em rios de largura pegquena ou média (como o rio Paraiba
do Sul), o posicionamento do barco ao longo da sec¢do pode ser
feito com um cabo fixado em ambas as margens, empregando-se o
método utilizado no levantamento da seg¢do transversal com
fins hidrométricos. Em rios de grande largura isso torna-se
inviavel e deve-se recorrer a um posicionamento feito por
bases de teodolitos instaladas nas margens (como relatado por

YOTSUKURA et alli (1970)) ou a sistemas de posicionamento
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automdtico gue utilizam sinais captados de satélites.

«—— AGITADOR ELETRICO

L

- H

CELULA DE NIVEL

‘/// CONSTANTE

BOMBA
PERISTALTICA

TRAGADOR

] ®
as | \ \.
1
N\ ]
BOMBA CENTRIFUGA

Figura V.1 : Injetor continuo de tracgador.

V-3) Medidas de fluorescéncia

1 - Medidas no campo

0 fluorimetro pode ser utilizado num ensaio de difusao
transversal para determinar o momento apdés a injegdo em que o
fluxo de tracador torna-se constante na primeira secdo de
monitoramento, quando comec¢a a coleta de amostras. Pode ainda
ser usado para determinar qual deve ser a Gltima secao de
monitoramento, aquela onde o tragador ja atingiu a margem.

No ensaio realizado o fluorimetro ndc foi utilizado no

campo por falta de um local no barcoc onde pudesse ser operado
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COom seguranga.

2 - Medidas no laboratédrio

A determinacdc da fluorescéncia liquida de cada tracador
nas amostras coletadas neste ensaio foi feita utilizando-se
um espectrofluorimetro Jobyn Yvon JY3 com os mesmos
procedimentos descritos no item III-3. Para determina¢do da
concentragao das amostras foram preparadas retas de

calibracdc como ja descrito.

V-4) Ensaio executado

Um ensaio preliminar realizado em junho de 1989 indicou
gue a 700 m a jusante do local da inje¢do uma boa parte do
tragador ja& havia alcancado a margem. Como a metodologia a
ser utilizada no <calculo do coeficiente de difuséo
transversal (item V-2) usa dados de curvas onde o tracador
ainda nao tenha alcangcado a margem, a distadncia de 700 m foi
determinada como posigao da Gltima segdoc de monitoramento. No
ensaio preliminar determinou-se também gque o misturamento
lateral complete foi alcangado numa segdo situada a 5000 m da
injecdo. Este valor corresponde a um tempo de aproximadamente
duas horas apds a injegdo, considerando-se que a velocidade
tipica para o regime de vazdo de estiagem verificado em junho
no rio Paraiba do Sul & de aproximadamente 0,7 m/s.

Um resultado obtido da andlise da ordem de grandeza dos
tempos de misturamento em escoamentos naturais feito por
FISCHER et alli (1979) indica que o tempo de misturamento
vertical & da ordem de cem vezes menor do que ¢ tempo de
misturamento transversal. Assim, para o trecho em estudo o
tempo de misturamento vertical & da ordem de um minuto, o que
equivale a uma distédncia de 50 m para a velocidade de
0,7 m/s. Desse modo, pode-se garantir que o misturamento

vertical ja havia sido alcancado na primeira secdo, situada a
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225 m da injecdo. As outras segdes de monitoramento foram
situadas a 285, 340, 420, 490, 560 e 625 m da injecdo,
totalizando 7 segdes.

Utilizando-se os resultados do ensaio preliminar, a
vazdo de injegao foi dimensionada em 285 ml/min de uma
solugdo de tracadores composta por 5,0 Kg de Sulforodamina B
e 3,0 Kg de Uranina diluidos em 60 1 de &agua. A maior
quantidade de Sulforodamina B deve-se a sua menor eficiéncia
de fluorescéncia (para se obter o valor de fluorescéncia
apresentado pela Uranina, & necessario uma maior concentragao
de Sulforodamina B).

Esta solugao foi injetada continuamente durante 3,5
horas (tempo considerado suficiente para monitorar as 7
segdes) utilizando-se o injetor continuc mostrado na Figura
V.1, que foi colocado na extremidade de jusante de uma ilha
fluvial. Uma tubulacg¢do levava a solugdc bombeada pela bomba
peristaltica até o meio da seg¢do transversal, onde a
extremidade da tubulacdo foi ancorada ficando aproximadamente
50m cm submersa.

Em cada uma das secdes de monitoramento foram cravadas
estacas em ambas as margens, nas quais amarrava-se uma corda
gue era passada de uma margem a outra. O barco era conduzido
ao longo da corda, coletando uma amostra a cada 3 m. Com
larguras de secdoc em torno de 100 m, este espagamento
significa a coleta de pelo menos 30 amostras em cada segdo,
gue fol considerado um grau de detalhe adequado para o estudo
pretendido. As coletas de amostras foram feitas comegando-se
da segdo mais a montante e com o motor do barco desligado
para evitar gualquer interferéncia provocada pela turbuléncia
do motor.

Nas seis primeiras secbes foram feitas duas séries de
coletas em cada segdo, uma indo da margem esquerda para a
margem direita (sentido de ida) e outra imediatamente a
sequir fazendo o percurso inverso (sentido de volta). Na
sétima secdo (625 m) foi feita apenas a série de coletas da
esquerda para a direita, pois em seguida a injeg¢dao foi
interrompida. Estas duas séries de coletas em cada segdo

foram feitas com o objetivo de detectar possiveis mudangas da
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distribuigdo de concentragdes na se¢do no curto intervalo de
tempo entre as duas séries de coletas (completava-se cada
série em aproximadamente 10 minutos).

As Figuras V.2 a V.4 apresentam as curvas de
concentragdo de Uranina nas duas séries de coletas feitas em
cada segdo, sendo gque na Ultima segdo foi feita apenas uma
série de coletas. As Figuras V.5 a V.7 apresentam as mesmas

curvas para o tragador Sulforodamina B.
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Figura V.2 : Curva de concentragdo de Uranina nas duas séries

de coletas na secdo situada a 225 m.
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Curvas de concentragao de Uranina nas duas

séries de coletas nas se¢bes situadas a 490, 560 e 625 m.
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duas séries de coletas nas segbes a 420,

Curvas de concentracdo de Sulforodamina B nas
490 e 560 m.
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Figura V.7 : Curva de concentragdo de Sulforodamina B na

secdo situada a 625 m.

Nas figuras anteriores nota-se uma diferenga
significativa entre as duas curvas de concentragdao (ida e
volta) de um tracgador medidos numa mesma se¢do. Como estas
curvas foram monitorados num intervalo de tempo curto (da
ordem de 20 minutos) em um trecho do ric Paraiba do Sul onde
a vazdo é regulada pela descarga da Usina Hidrelétrica de
Funil, essas diferengas ndo podem ser atribuidas a uma
mudanca do perfil de velocidades provocado pela alteracgao
brusca no regime de vazdes. Ao invés disso, a equipe gue fez
a coleta de amostras no barco observcou a presencga de grandes
vortices cujos eixos oscilavam ao 1longo de cada segdo
transversal gque devem ser responsdveis pela diferencas
observadas nas curvas de concentracdo correspondentes as duas
passagens numa mesma Secao.

Da comparagao das curvas de concentragdoes de Uranina e
de Sulforodamina B provenientes de uma mesma série de coletas
numa segao nota-se gque estas tém exatamente o mesmo formato,
em todas as curvas levantadas, a menos da diferenca de

amplitude devida as diferentes massas injetadas. No Capitulo
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VII & mostrado gque ndo foi observada nenhuma perda mensuravel
de tracador e portantec a razdoco existente entre as
concentracdes de Uranina e Sulforodamina B num mesmo ponto &
exatamente a razdo entre as massas injetadas.

Pelo fato das formas das curvas de concentracic dos dois
tragadores referentes a uma mesma série de coletas serenm
idénticas em todas as segdes (a menos da amplitude), pode-se
concluir gque as flutuagdes observadas numa mesma curva sio
devidas a turbuléncia do escoamento e ndo a um comportamento
particular de gqualquer dos tracadores (uma vez gque ambos
comportaram-se da mesma maneira). Somente a utilizacgdo
conjunta de dois tracgadores permitiu afirmar com seguranca
que estas flutuagdes sdo devidas a caracteristicas do
escoamento e ndoc a contaminagdes gque porventura poderiam
ccorrer no acondicionamento e transporte dos frascos ou a

problemas com o equipamento de medida de fluorescéncia.
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VI - DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAC TRANSVERSAL

Neste capitulo serdac utilizadas as metodologias

descritas no Capitulo IT para determinagdo de cy.

VI-1) Fdérmula empirica

0 valor de profundidade média utilizado no calculc de ey
foli obtido na medigdo de vazdo realizada em 20/02/86 em Volta
Redonda apresentada no Apéndice III, pois nesta medigdec a
vazao (293 ma/s) encontrava-se préxima da vazdo no dia do
ensaio de difusdc transversal (257 m3/s). A declividade da
linha d’&gua fol calculada como descritc no item IV-1l, a
partir dos niveis da 4&agua do rio obtidos dos 1linigrafos
instalados em Volta Redonda e Pinheiral.

Utilizou-se o valor de o médio sugerido por FISCHER et
alli (1979) como 0,6.

Com os valores

3,3 nm
= 0,0003
= 0,6

R wn qa
I

tem-se

ey = 0,19 m2/s

VI-2) Método com uso de tragador

Para se utilizar a formulagdo apresentada no Capitulo
II, deve-se determinar o valor da varidncia de cada curva de
concentragdes, calcular a inclinagao do grafico de varidncia

versus distincia a injec¢do e determinar qual a velocidade no
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trecho em estudo.

A Figura VI.1 mostra o valor de dmf/dx calculado pelo
Método de Minimos Quadrados com os dados das curvas de
concentragdes de Uranina para as gquatro primeiras segdes,
tendo sido utilizados os dados das duas séries de coleta (ida
e volta) em cada secgac. Os valores da varidncia das trés
dltimas segdes sac mostrados na figura mas nao foram
utilizados no calculo do valor de dodex, pois a partir da
quinta sec¢ao uma guantidade razoadvel de tracador j& havia
alcangado as margens. Isto contraria uma das hipbteses
bidsicas de dedugdo da equacao (II1.64), que considera o canal

como infinitamente largo.
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Figura VI.1l : Grafico de variancia versus distancia & injecgdo.

O valor da velocidade utilizado no céalculo de ey foi
obtido através de um ajuste feito com o método de Convolugédo
da Solucgdo Analitica descrito no item II-1.2, utilizando uma
curva de passagem (concentracdoc versus tempo) monitorada numa
segdo situada a 7200 m da injegdo. Esta distancia foil
escolhida porgue os dados obtidos no ensaio preliminar de
junho de 1989 indicaram que a 5000 m do local de injegdo o
tracador estava completamente misturado ao longo da segéo

transversal. Comeo o© trecho de ric em estudo & Dbastante
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uniforme, admite-se que essa velocidade seja representativa
de todo o trecho, inclusive dos primeiros 700 m onde foram
levantados os dados do ensaio de difusdo transversal.

A curva de passagem de montante utilizada no ajuste
mostrado na Figura VI.2 foi obtida simulando-se a massa de
Uranina injetada (3,0 Kg) completamente misturada ao longoc de
toda a segado transversal durante o tempo de duragaoc da
injeg¢do (3,5 horas). O ajuste para Sulforodamina B ndo &
mostrado porgque, conforme observado no item IV-3, a
utilizagdo da correcdo das Aareas sob as curvas leva o ajuste

aos mesmos resultados independentemente do tragador

utilizado.
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Figura VI.2 : Ajuste da curva de passagem de Uranina na segQao
situada a 7200 m da injecdo.

Com os valores de velocidade e dofﬁdx obtidos,
calculou-se £y como 0,30 m2/s a partir da equacaoc (II.64). O
valor de ey obtido quando utilizamos os dados das curvas de
concentracdes de Sulforodamina B foi o mesmo, pois como pode
ser observado no Capitule V, as curvas de concentragdes dos
dois tracadores tém o mesmo formato. A diferencga de amplitude

entre estas curvas & devida &s diferentes massas injetadas,

mas como a varidncia ndo é afetada por um fator constante (a
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razdo entre as massas) que multiplique cada valor de
concentrag¢ao, as varidncias calculadas com as curvas de
Uranina sao idénticas &s calculadas com as curvas de

Sulforodamina B.

VI-3) Discussdo dos resultados

FISCHER (1967) apresentou um modelc onde mostrava gque,
em escoamentos naturais, a principal causa da dispersdo séao
as diferengas na veloccidade na direcdo transversal ao fluxo.
Mas como visto no item II-2.2, a férmula desenvolvida por
ELDER (1959) utilizada como base da equagdo {I.63) admite que
o perfil de velocidades ao longo da profundidade & o
responsavel pela dispersdo. Assim, o calculo de gy pela
férmula empirica apresentada deve ser encarado como uma

metodologia que pode fornecer apenas sua ordem de grandeza.

Apesar de todas as simplifica¢des efetuadas na obtencéo
do modelo utilizado neste trabalho para determinacdo de gy, a
linearidade observada no crescimento da variédncia ao longo do
trecho estudado permite afirmar que em termos praticos este
modelo & suficientemente preciso. Evidentemente que sempre
que for possivel determinar o perfil de distribuicdo de
velocidades nas se¢des de monitoramento, deve-se utilizar um
modelo mais sofisticado, como os apresentados por HOLLEY,
SIEMONS e ABRAHAM (1972) ou BELTAOS (1980).

Conforme mostrado no Capitulo V, as flutuagdes
existentes em cada curva de concentragdes e as variacgbes
observadas entre as duas séries de coletas em cada segdo ndo
foram devidas a caracteristicas dos tragadores, mas ao
comportamento do préprio escoamento. A observagdo da Figura
VI.1 mostra que estas flutuagdes e variagbes introduzem uma
considerdavel dispersdao nos dados, mas ndo eliminam o
crescimento linear da varidncia. Uma maneira de melhorar a

gualidade dos dados no gue diz respeito as flutuagdes seria
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fazendo varias coletas num mesmo ponto da se¢do e trabalhar
com valores médios de concentragio em cada ponto.

Outro fato observado & que a varifincia das distribuig¢des
de concentracdo das trés dltimas segdes (490, 560 e 625 m da
injegac) mantém um crescimentc linear, apesar de uma boa
parte do tragador ja ter alcangado a margem. Isso indica gque
a hipdtese de canal infinitamente 1largoe nac é fortemente

restritiva para o caso estudado.
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V11 - DESEMPENHO DE TRACADORES

VII-1l) Intrecdugao

Os tracadores fluorescentes utilizados nos ensaios de
dispersdo longitudinal e difusdo transversal sdo moléculas
orgdnicas cuja fluorescéncia pode ser afetada por uma série
de efeitos fisicos, quimicos e mesmo bioldégicos. Estes
efeitos podem ter um carater reversivel ou irreversivel
{gquando provoca alteracdo na molécula do tra¢ador, causando
assim uma perda parcial da massa do tragador injetado). A
sensibilidade de um tragador a um determinado efeitc & uma
caracteristica particular deste tragador. Por exemplo, a
Uranina & bastante sensivel a fotodecomposicdo (efeito
irreversivel onde acontece a quebra da molécula de tragador
pela ac¢do da radiacdo ultra-violeta). A fluorescéncia deste
tracador também decresce fortemente, em carater reversivel,
para valores de pH na faixa entre 4,0 e 6,0. A Amidorodamina
G, po sua vez, é pouco afetada pela fotodecomposigdo (cerca
de 70 vezes menos do que a Uranina) e sua fluorescéncia
praticamente ndo varia na faixa de pH entre 4,0 e 6,0.

Em geral sdo tomadas precaucdes para evitar ou minimizar
as imprecisbdes decorrentes de efeitos reversiveis e
irreversiveis. Assim, antes de serem analizadas as amostras
contendo Uranina sdo sempre alcalinizadas, a fim de ajustar o
pH a um valor prdéximo de 8,0 pois nesta faixa de pH tem-se
sua fluorescéncia maxima e pouco varidvel com o pH.

Efeitos irreversiveis devem ser minimizados, pois a
perda do tragador injetado pode induzir erros sensiveis nos
resultados de um ensaio, Ja que em geral a necessidade de
conservacdo da massa & uma hipbdtese bédsica nos métodos
envolvendo o uso de tracador. Para minimizar a ocorréncia de
fotodecomposicdo, as amostras s30 acondicionadas em
recipientes escuros e para evitar a Dbiodegradagcdoc séo

preservadas com a adig¢do de bactericida, como por exemplo o
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cloroférmio. E importante assinalar que estas medidas de
precaucdo s6 sdo validas para amostras ja coletadas, pois nao
& possivel evitar que esses dois efeitos ocorram enguanto o
tragador esta dentro do rio.

De modo a avaliar a influéncia de efeitos irreversiveis
nos tracadore utilizados nos ensaios realizados na bacia do
rio Paraiba do Sul, foram feitas inje¢bes de dois tracgadores
simultaneamente, sendo um deles utilizado como tragador de
referéncia (supostc ndo sujeito a perdas de massa). Os dados
apresentados por BENISCHKE (1989) indicam que em ensaios de
laboratdério a Uranina perdeu 50% da sua massa ap6s um pericdo
de exposicdo de apenas 1,8 horas a uma 1luz artificial
equivalente a luz do dia. Por causa dessas perdas elevadas, a
Uranina é wutilizada com muitas reservas em estudos de
Hidrologia de Superficie. Por ser um tracador com peguena
sensibilidade a adsorg¢do, é muito utilizado em Hidrologia
Subterranea, onde a fotodecomposi¢do ndo & um problema.

A intencdo do estudo realizado neste trabalho foi de
obter dados que permitissem comparar o desempenho da Uranina
em relagdo a outros tracadores em rios tropicais (onde a
insolagdo & alta) gque normalmente sdo sujeitos a uma alta
carga de sedimentos em suspensdo. Os tracadores utilizados
como referéncia foram a Amidorodamina G e a Sulforodamina B,
gue apresentam uma resisténcia a fotodecomposigdo cerca de 70
vezes superior a da Uranina e sdo largamente empregados em
Hidrologia de Superficie. O interesse na utilizagdo da
Uranina se deve ao fato que esta é& encontrada no mercado
nacional a um preg¢o bastante inferior aos demais tracgadores,
gue sdo importados.

Serao apresentados os resultados dessa analise
comparativa, que foi dividida levando-se em conta o tempo
médio de trédnsito do tracador entre o local de injecdo e os
locais de coleta. 0Os ensaios de dispersdo longitudinal foram
classificados como de 1longa duragdo pois este tempo de
transito foi superior a 10 horas em todos o0s ensaios
realizados. O ensaio de difusdo transversal foi classificado
como de curta duracdo, pois o tempo mé&dio de trénsito dos

tragadores no escoamento foi de apenas 12 minutos.
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VII-2) Ensaios de longa duragio

Dos efeitos irreversiveis que mais comumente podem
afetar um tragador guando este se encontra dentro do corpo
d’agua (fotodecomposigdo, biodegradacdo, reagdoc dquimica),
acredita-se que a fotodecomposigdo seja responsidvel por uma
importante parcela das perdas de tragador verificadas. Nos
ensajios de longa durac¢dc realizados as possivels perdas
devidas aos outros efeitos ndo foram observadas.

Em varias reandlises de amostras de agua do rio Paraiba
do Sul que ndo foram preservadas com bactericida, realizadas
apés um tempo de estocagem de algumas semanas, foram
observadas perdas atribuidas a biodegradagdo. Os graficos de
fluorescéncia obtidos com o© espectrofluorimetro apresentavam
oscilacbes e anomalias (crescentes com o passar do tempo) que
ndo se verificam na varredura de uma amostra normal. Como nas
varreduras das amostras dos ensaios nunca apareceram tais
anomalias, pode-se afirmar gque a Dbiodegradagdo ndo é
responsavel pelas perdas de tragador verificadas.

Perdas por reag¢do quimica normalmente tém um carater
puntual, ou seja, na se¢do de monitoramentc imediatamente a
jusante do local em que esta ocorresse haveria uma gueda na
concentracido de tracador gue ndo se verificaria nas segdes
seguintes, ao contrario das perdas observadas nos ensaios
realizados, que foram verificadas ao longo de todo o rio.
Apesar do rio Paraiba do Sul e do rio Guandu serem
considerados bastante poluidos, a concentragao de agentes
oxidantes que poderiam destruir a molécula de tragador deve
ser pequena. Isto porque um material oxidante ao ser langado
no escoamento (além de sofrer uma diluigdo natural) encontra
uma quantidade de material orgdnico dissolvido com a qual vail
reagir, diminuindo progressivamente a guantidade de oxidante
remanescente. Seria também esperado gque as perdas por
combinagdo guimica ocorressem com os dois tragadores,
enquante nos ensaios realizados foram verificadas apenas
perdas de Uranina.

A Figura VII.1 apresenta as curvas de passagem de
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Uranina e de Amidorodamina G na secdao S4 do ensaio de
09/09/86, onde se nota o© mesmo comportamento dos dois
tragadores no que diz respeito & forma da curva e ao tempo de
chegada na secao. Nesta figura, esperava-se também gque as
dreas sob as curvas de passagem fossem iguais, uma vez dgque
foram injetadas simultaneamente 10 Kg de cada tragador. A
razdo disso ndo se verificar & a perda de massa de Uranina.
Para facilitar a avaliacdo da perda de massa de Uranina
observada, foram construidos graficos como o mostrado na
Figura VII.2, onde a razdo adimensional R & calculada
utilizando-se valores de concentra¢des relativas as massas

injetadas a partir da equacdo:

— Cura (t) / Mura

R (t) (VII.1)
Cref (t) [ Mrer
onde: R = razdo entre concentragdes relativas (adm)
Cura = concentragdo de Uranina (ppb)
Crer = concentracgao do tracador de referéncia

(Amidorodamina G ou Sulforodamina B) (ppb)
Mura = massa de Uranina injetada (Kg)

Mrer = massa do tracador de referéncia injetado (Kg)

Na construcao deste grafico foram desconsiderados alguns
pontos de baixas concentracgdes existentes no inicio e no fim
de cada curva de passadem. Esse "truncamento" se deve ao fato
de que as imprecisdes analiticas inerentes ao processo de
medida de fluorescéncia fazem com que os valores de R (t)
nesses pontos oscilem aleatoriamente. A 1linha horizontal

corresponde ao valor da média de todos os valores de R (t).
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Perda de Uranina na se¢do S4 do ensaio de

Caso ndoc houvesse perda de Uranina, os valores de R (t)

na Figura VII.2 seriam iguais a 1,0. Como 1isso nao se
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verifica, pode-se afirmar que ha uma diferenca de desempenho
entre os tragadores com relagdo a perda de massa. A diferencga
1 - R(t) indica o guanto de massa de Uranina foli perdida em
relagdo a4 massa do tragador de referéncia. O grafico da
Figura VII.2 indica uma perda de aproximadamente 65% da massa
de Uranina em relacgdc a Amidorodamina G.

Como se nota na Figura VII.2 e nos demais graficos
mostrados no Apéndice III, os valores de R (t) numa mesma
segdo sdo praticamente constantes. De modo a sintetizar os
dados obtidos em uma segdoc de monitoramento foi definida uma

razdo média Rm pela equacdo:

Rm = (VII.2)

onde: Rm = razdoc média entre concentracdes relativas numa
mesma segao (adm)

n = namero de valores de R (t)

Para facilitar a avaliag¢do da perda relativa de Uranina
em relacdo aos tracadores de referéncia em funcdao do tempo de
durag¢do do ensaio, foram construidos graficos como o da
Figura VII.3, no qual os horarios referentes a cada valor de
Rm sdo os hordrios correspondentes ao centro de gravidade das
curvas de passagem.

0 grafico da Figura VII.4 apresenta dados de Rm para as
secdes S1, S2, S3, S4 e S6, exceto nos ensaios dos dias
08/01/87 e 29/01/87, nos quais ndo fol monitorada a curva de
passagem na secdoc S3. Como as segdes S4 e S5 situam-se muito
préximas, serdoc apresentados somente os dados da segao 54,
que sdo mais completos pois as coletas eram feitas numa
ponte. Nas se¢bes em gque foram monitoradas mais de uma
vertical, o valor de Rm apresentado corresponde ao da
vertical situada no meio da secdo transversal (vertical 04
nas segles S1 e 82 e vertical 02 na secdo S4).

0 fato de que na segac 81 os tracadores nao estao
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completamente misturados ao longo da segdo transversal nao
tem importancia para este estudo, pois a injegdo dos dois
tracadores foi feita simultaneamente e as caracteristicas de

ambos em rela¢do ao misturamento sdo as mesmas (como visto no
Capitulo V).

Rm (adm)

8.00

..
.
-

-

B
.0 8.0 12.0 5.0 8.0 .0 4.0

Hora do dia (h}

Figura VII.4 : Perda de Uranina em relagdc a Amidorodamima G

em fungdo da turbidez.

Neste grafico nota-se gue as menores perdas relativas
correspondem ao maximo valor de turbidez. Isto significa que
os materiais em suspensdo responsidveis pelo aumento da
turbidez provocaram uma blindagem para a Uranina em relagao a
radiagdo solar, reduzindo assim as perdas provocadas. por
fotodecomposicao. Observa-se ainda gque as malores perdas
ocorreram no horario entre 8:00 e 16:00 horas, guando ocorre
maior incidéncia de radiagdo solar, e que praticamente nao se
verificam perdas apds o anoitecer. Isso confirma a hipétese
de que as perdas de tracgador neste tipo de ensaio sdo devidas
principalmente a fotodecomposicgéao.

A Figura VII.5 mostra os valores de Rm para o ensaioc de
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15/12/87 (onde foram empregados Uranina e Sulforodamina B)
nas sec¢fes S1, S2, S3, S4 e S6. 0Os critérios utilizados na

construgao deste grafico foram os mesmos da Figura VII.4.

Lo Rio Paraiba do Sul
e
E .0 |
O
L]
s 2.4
(o o
“eo X - Yarae » 254 s/ ; Turbidez = 8§ FTU
.00 T T T T T 1
8.0 8.0 2.0 5.0 4.0 2o 24.0
Hora do dia (h)

Figura VII.5 : Perda de Uranina em relacgdo a Sulforocdamina B.

Nota-se que o valor de turbidez deste ensaio, apesar de
ser menor do que o do dia 08/01/87, leva a valores de Rm
majiores. Assim, neste ensajio as perdas de Uranina por
fotodecaimento foram menores do gue era esperado. Isso
aconteceu porque durante a realizagdo deste ensaio o céu
encontrava-se nublado, diminuindo assim a incidéncia de 1luz
sobre a Uranina dentro do rio. Aqui também observou-se que as
maiores perdas ocorreram entre 8:00 e 16:00 horas.

Os valores de turbidez mostrados nas figuras VII.4 e
VII.5 sdo médias ac longo de todo o rio que foram calculadas
utilizando-se os dados deo Quadro VII.1l, levantados durante a

realizacdo dos ensaios.
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Quadro VII.1l : Valores de turbidez da &gua do rio Paraiba do

Sul durante os ensaios de dispersdo longitudinal.

09/09/86 08/01/87
Segao Turbidez (FTU) Secgao Turbidez (FTU)
51 21 S1 170
52 22 52 165
53 25 53 155
54 22 56 167
29/01/87 15/12/87
Secao Turbidez (FTU) Seciao Turbidez (FTU)
51 197 51 85
52 193 52 80
S4 180 S3 93
Sé 198 54 83

A Fiqura VII.é apresenta o grafico de Rm para o ensaio

de 28/02/91, onde foram usados Uranina e Amidorodamina G.

Reservatorio de Santana
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*.0 T T T T T T 3
(X 16.0 2.9 14.0 w.e 18.0 ».0 z.c
Hora do dia (h)
Figura VII.6 : Perda de Uranina em relagdo a Amidorodamina G

no ensaioc de 28/02/91 no Reservatdrio de Santana.
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Como se observa na Figura VII.6, apesar do tempo de
duracdo do ensaio ter sido grande (aproximadamente 10 horas)
as perdas de Uranina em relagdo a Amidorodamina G foram muito
pequenas. Mesmo ndo tendo sido levantados dados de turbidez
da &gua do reservatério durante o ensaio, as egquipes de
coleta de amostras observaram visualmente que a agua continha
alta concentracao de sedimentos em suspensao, apresentando
uma cor amarelo-avermelhada caracteristica dos sedimentos
argilosos de rios em épcoca de chuvas.

A Figura VII.7 apresenta o grafico de Rm para o ensaio
de 26/02/91, realizado no Ribeirdo das Lajes e no rio Guandu,

onde foram usados Uranina e Amidorodamina G.

00 _ Rib. das Lajes e Rio Guandu
’00
"% —
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-
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E
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Figura VII.7 : Perda de Uranina em relagdo a Amidorodamina G

no ensaio de 26/02/91 no Ribeirdo das Lajes e rio Guandu.

Nota-se nesta figura que houve uma perda pronunciada de
Uranina entre as segdes LG351 e LG352, gue coincide com um
horario de grande insclagdo, e a partir do anoitecer
praticamente ndc se observam perdas. Ndo foram monitorados
valores de turbidez da agua do rio, mas a localizagdo deste

trecho permite afirmar que estes valores devem ser menores do
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gque no Reservatdério de Santana. Apesar da &dgua gue escoa
neste trecho ser a mesma gque passou pelo Reservatdrio de
Santana, entre este reservatdrio e o Ribeirdo das Lajes
existem dois outros reservatdrios (Ponte Coberta e Vigario),
gque por sua baixa velocidade de esceoamento funcionam como
decantadores dos sedimentos provenientes do rio Paraiba do
Sul. Assim, a menor quantidade de sedimentos na &gua do
Ribeirdo das Lajes deve ser a causa da maior perda de Uranina
verificada.

Esse estudo de comparagido de desempenho ndo foi
extendido aos reservatbérios de Vigario e Ponte Coberta, por
causa do alto custo da grande quantidade de tracador de

referéncia que seria necessaria.

VII-2) Ensaio de curta duracgao

As perdas de massa de tracgador num ensaio deste tipo
devem ocorrer principalmente em consequéncia de algum tipo de
combinagdaoc da molécula do tragador com substancias quimicas
presentes ao esccocamento. Isso porque o tempo de permanéncia
dos tracadores na agua do rio & pequeno neste tipo de ensaio,
e as perdas por fotodecomposicdo ou biodegradacdo necessitam
de um tempo maior para se manifestarem (conforme wvisto no
item VII-1). Para avaliar eventualis perdas, foram construidos
graficos da razao adimensional R de modo similar ao realizado
no item VII-1. A unica diferenca & que neste ensaio as
concentragdes estdo relacionadas & coordenada transversal (y)
e ndc ao tempo, como nos ensaios de dispersdo longitudinal.

A Figura VII.8 apresenta as curvas de concentracdo de
Uranina e de Sulforodamina B na seg¢do a 625 m e a Figura
VII.9 mostra o grafico de R (y) correspondente a estas
curvas. Na construgdoc deste grafico também foram truncados os
pontos de concentragdes muito baixas, pois as imprecisdes

analiticas introduzem muitas oscilagdes.
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Figura VII.8 : Perfis de concentracdao de Uranina e

Sulforodamina B na seg¢do a 625 m.
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Figura VII.9 : Perda de Uranina na segao a 625 m.

Da observagdo da Figura VII.8 nota-se que os tragadores
injetados comportaram-se do mesmo modo, pois as formas das
duas curvas sac muito semelhantes (a menos da amplitude, pois
como visto no Capitulo V, foram injetadas massas diferentes

dos dois tragadores). Este comportamento idéntico ja havia
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sido observado nos ensaios de dispersdo longitudinal, pois as
curvas de passagem de dolis tracadores numa segdo também tém o
mesmo formato como visto no item VII-1. A Figura VII.8 mostra
que isto ocorre mesmo a uma pequena distancia da injecgao.

Na Figura VII.9, onde ja estd considerada a correc¢do das
massas, verifica-se que o valor médio de R (y) esta muito
préximo de 1,0, sendo as flutuagdes observadas devidas a
imprecisdes analiticas. Isto significa que ndoc foi observada
nenhuma perda mensuravel de Uranina em relacgao a
Sulforodamina B nesta segdo, que & a mais distante da
injecdo. Os graficos de R (y) para as demais segdes séo
apresentados no Apéndice III, onde sao mostrados apenas os
graficos resultantes das coletas feitas no sentido de ida (da
margem esquerda para a margem direita)}, pois os graficos das
coletas feitas no sentido de volta apresentam resultados
idénticos.

Como se verifica nos grédficos do Apéndice III, os
valores de R (y) numa secgdc sao praticamente constantes,
assim pode-se construir um gréafico com valores de Rm para
este ensaio do mesmo modo feito para os ensaios de longa

duracdo. A Figura VII.10 abaixo mostra o gréfico resultante.

1,36 _ Rio Paraiba do Sul
1.05 |
E 1.00 _ S - 5 0 -] ~ 0O
L=
T 0.5 _
E om
0.65
¢80 T T T T T 1
200 0 400 500 600 700 800
Distancia a injecao (m)
Figura VII.10 : Perda de Uranina no ensaio de difusao

transversal.
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Como os valores de Rm mantiveram-se ao longo de todas as
segdes em torno de 1,0, pode-se concluir gue neste ensaio de
curta dura¢do a Uranina teve um desempenho tdo bom quanto o
do tracgador de referéncia Sulforodamina B, ndac apresentando
perdas mensuréveis de massa por fotodecomposigdo ou por

combinag¢do com substincias presentes ao escoamento.
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VIII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As foérmulas empiricas utilizadas para determinar-se o
coeficiente de dispersao longitudinal (DL) apresentaram uma
grande variagao de resultados, todas superdimensionando os
coeficientes para o rio Paraiba do Sul, considerando que os
valores medidos experimentalmente estiveram em torno de
35 mzls. A excecd@o da férmula de McQuivey e Keefer, as demais
apresentaram pouca sensibilidade a vazdao e uma alta
sensibilidade a escolha de uma secgao transversal
representativa do trecho. Embora a férmula de Petersen tenha
apresentado valores mais préximes aos medidos
experimentalmente, o conjuntc dos resultados obtidos com as
férmulas empiricas ratifica a idéia de gue sua utilizagdo é
perigosa e deve se resumir apenas a estudos bastante

preliminares.

A determinagdo de DL pelos métodos analiticos levou a
resultados mais proéximos dos determinados experimentalmente,
embora com forte variagdoc dos valores obtidos, o dque
dificulta a escolha de um valor final de D.. Apesar de
basearem-se em dados adicionais mais elaborados (perfil de
velocidades e geometria detalhada da seg¢do transversal), seus
resultados sao bastante influenciados pela escolha de uma
secdo representativa do trecho. Como as secgdes para as gquais
existem dados geométricos e hidraulicos sdo normalmente as
empregadas para fins hidrométricos (cujos critérios de
selecdo nao levam em conta a representatividade do trecho), a
utilizagdo dos métodos de Fischer e Jain nestas secgdes fica

ainda mais comprometida e seus resultados ndo confiaveis.

0 tradicional método de Variagdoc dos Momentos apresenta
valores consistentemente mais altos para DL do gque os
calculados pelos métodos de ajuste (Propagacdo de Fischer e
Convolugdo da Solucgdoc Analitica). Isto ocorreu mesmo quando

aplicado a curvas fracamente assimétricas nas quais foi
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aplicado o procedimento de truncamento de concentragdes
abaixo de 3% do valor mAximo. Conclui-se gque o método de
Variagaoc de Momentos, apesar de sua simplicidade, & uma
ferramenta precaria e inadequada para analisar os resultados
fornecidos por um ensaio, relativamente sofisticado,

realizado com tracador.

Os resultados obtidos para DL através dos métodos de
ajuste, gquando aplicados aos trechos onde as curvas
experimentais mostraram  pouca assimetria, apresentaranm
valores bastante semelhantes entre si. Quando aplicados aos
trechos em gue as curvas experimentais mostraram uma
assimetria acentuada, o método de Convolugdao da Solucgdo

Analitica forneceu ajustes melhores que os demais.

O método de Propagagdao de Fischer gera uma curva de
jusante que é& guase totalmente simétrica, independentemente
da secg¢do de montante utilizada, e que coincide sempre seu
centro de gravidade com o da curva experimental, ndo importa
gual o valor da velocidade. Isso leva a ajustes piores do que
os feitos com outros métodos, principalmente quando a curva

-

ajustada & assimétrica.

0 método da Solugdoc de Taylor, por ser aplicavel apenas
a trechos definidos desde a injecdo, tem seu uso limitado,
nao podendo determinar DL para trechos intermedidrios. Nos
trechos em gue este método foi aplicado, os resultados
obtidos foram os mesmos encontrados com o© método de

Convolucdo da Solugdo Analitica.

0 método de Convolugdo da Solugdo Analitica mostrou-se o
mais abrangente, levando a bons resultados em trechos nos
quais os outros métodos ndo tiveram bom desempenho. Isto se
deve principalmente & caracteristica deste método de gerar
curvas assimétricas para a segdo de jusante quando utiliza

uma se¢ao experimental de montante que também &€ assimétrica.

Verificou-se que a utilizacgdao da metodologia apresentada
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neste trabalho para correcaoc das areas das curvas de passagen
empregadas nos ajustes conduz ao valor correto para o
coeficiente de dispersdo 1longitudinal, independente da
ocorréncia de perdas de tragador ou aumento de vazdo no

trecho.

0 atual estiagio das técnicas analiticas de determinacdo
de concentragdo de tragadores fluorescentes permite a
determinacido de curvas de passagem com bastante precisdo (em
torno de 2%), de tal mode que o cdlculo de valores de DL conm
os métodos de ajuste leva a resultados pelo menos uma ordem
de grandeza mais precisos do que os 200% admitidos por
Fischer em 1979.

Nos ensaios de determinagdo de DL o tra¢ador Uranina,
apesar de sofrer perdas por fotodecomposicaoc, mostrou-se téo
eficiente guanto os tracadores Amidorodamina G e
Sulforodamina B (normalmente admitidos comc conservativos)
quando utilizada a metodologia de corregac das Aareas das

curvas (corre¢ao de perdas).

A utilizagdo de dois tragadores no ensaio de difusao
transversal permitiu obter uma importante confianga com
relacdo a representatividade dos dados obtidos, gue nao seria
possivel caso apenas um tragador tivesse sido empregado. Foil
possivel provar gque as flutua¢des observadas nas curvas de
concentracdo eram devidas ao propric escoamento por causa do
uso de um tracador adicional. Neste ensaio nao foram
observadas perdas de Uranina quando comparada a Sulforocdamina
B, o que indica que em ensaios de curta duracdo como este a

Uranina pode ser utilizada como tracgador conservativo.

Comprovou-se, pelo menos gqualitativamente, um favoréavel
efeito da turbidez (normalmente observada em rios tropicais)
na diminuig¢do das perdas por fotodecomposigdo da Uranina.
Recomenda-se que os resultados obtidos neste trabalho sejam
complementados com ensaios adicionais, melhor controlados, de

modo a se poder estabelecer relagdes gquantitativas segquras.
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APENDICE I

MEDICOES DE VAZAO EM VOLTA REDONDA E PINHEIRAL



Rio : Paraiba do Sul, RJ.

Segao : Volta Redonda

Fonte dos Dados : Medig¢des da Light
Data da Medigao : 15/02/78

Vazédo : 351 [ma/s]

Velocidade Média : 0.83 [m/s)

Raio Hidré&ulico : 3.30 [m]

Area da Secdo : 424.8 [n°]
Profundidade Média : 3.4 [m]
Largura da Se¢do : 126.6 [m]
Declividade da Linha d’agua : 0.00030 [m/m)
K (=ey/du*) : 0.60

Numero de Faixas : 32

Largura Profundidade Velocidade Média

(m) (m) {(m/s)
1.00 0.90 0.254
1.00 1.55 0.358
2.00 2.27 0.47¢6
6.00 3.18 0.674
8.00 3.69 0.835
8.00 3.82 0.891
8.00 3.89 0.898
8.00 3.76 0.909
8.00 3.72 0.958
8.00 3.59 0.964
8.00 3.64 0.913
8.00 3.61 0.905
8.00 3.28 0.933
8.00 3.10 0.900
8.00 3.31 0.847
8.00 3.51 0.827
4.00 3.69 0.778
3.00 3.79 0.681
1.00 3.92 0.595
1.00 3.77 0.504
1.00 3.67 0.305
1.00 3.61 0c.081
1.00 3.50 0.000
1.00 2.53 0.000
1.00 2.10 0.000
1.00 1.69 0.000
1.00 0.80 0.000
1.00 0.70 0.000
1.00 0.50 0.000
1.00 0.30 0.000
0.60 0.15 0.000




Rio : Paraiba do Sul, RJ.

Segdo : Volta Redonda

Fonte dos Dados : Medigdes da Light
Data da Medigdo : 20/02/86

Vazao : 293 [msls]

Velocidade Média : 0.75 [m/s]

Raio Hidraulico : 3.22 [m]

Area da Secdo : 392.7 [m°]
Profundidade Média : 3.3 [m]
Largura da Seg¢ao : 120.0 [m]
Declividade da Linha d’agua : 0.00030 {m/m]
K (=ey/du*) : 0.60

Namero de Faixas : 29

Largura Profundidade Velocidade Média
(m) (m) (m/s)
3.00 0.00 0.103
3.00 2.60 0.220
3.00 3.56 0.401
3.00 3.75 0.634
3.00 3.60 0.737
3.00 3.76 0.756
3.00 4,01 C.808
3.00 3.99 0.817
3.00 3.80 0.807
3.00 3.61 0.802
5.00 3.72 0.834
5.00 3.75 0.844
5.00 3.81 0.845
5.00 3.57 0.909
5.00 3.55 0.938
5.00 3.52 0.932
5.00 3.73 0.945
5.00 3.55 0.913
5.00 3.35 0.848
5.00 3.08 0.818
5.00 3.00 0.812
5.00 2.97 0.804
5.00 3.27 0.790
5.00 3.35 0.748
5.00 3.45 0.679
5.00 3.56 0.366
3.00 3.63 0.046
3.00 1.86 0.000
4.00 0.62 0.000




Rio : Paraiba do Sul, RJ.

Se¢ao : Volta Redonda

Fonte dos Dados : Medigdes da Light
Data da Medigdo : 15/06/83

Vazao : 678 [m3/s]

Velocidade Média : 1.17 [m/s]

Raio Hidraulico : 4.40 [m)

Area da Secdo : 577.4 [m°)
Profundidade Média : 4.5 [m]
Largura da Seg¢do : 128.3 [m]
Declividade da Linha d‘f&gua : 0.00030 [m/m]
K (=ey/du*) : 0.60

Nimero de Faixas : 28

Largura Profundidade Velocidade Média
(m) (m) (m/s)
3.00 1.02 0.470
3.00 3.44 0.629
6.00 4.85 0.877
6.00 5.13 1.126
6.00 5.21 1.159
6.00 5.62 1.120
6.00 5.17 1.126
6.00 5.11 1.207
6.00 5.15 1.272
6.00 5.26 1.275
6.00 5.30 1.353
6.00 5.12 1.393
6.00 5.25 1.402
6.00 4.92 1.370
5.00 4.72 1.310
5.00 4.63 1.311
5.00 4.78 1.379
5.00 4,92 1.410
5.00 5.02 1.340
3.00 5.24 1.186
3.00 5.32 0.982
3.00 5.14 0.776
3.00 3.93 0.332
3.00 1.20 0.000
3.00 1.12 0.000
3.00 1.18 0.000
1.30 0.64 0.000




Rio : Paraiba do Sul, RJ.

Segdo : Pinheiral

Fonte dos Dados : Medigdes da Light
Data da Medigdo : 03/11/71

Vazdo : 277 [m°/s)

Velocidade Média : 0.76 [m/s]

Raio Hidraulico : 2.30 [m]

Area da Secdo : 365.6 [m°]
Profundidade Média : 2.4 [m]
Largura da Seg¢ao : 153.7 [m]
Declividade da Linha d’agua : 0.00030 [m/m])
K (=ey/du*} : 0.60

Nimero de Faixas : 39

Largura Profundidade Velocidade Média
(m) (m) (m/s)
0.00 0.00 0.000
0.20 0.18 0.000
1.00 0.32 0.000
1.00 0.53 0.000
1.00 0.60 0.000
1.00 0.81 0.000
1.00 1.22 0.000
1.00 1.58 0.284
4.00 1.84 0.542
5.00 2.09 0.626
5.00 2.28 0.709
5.00 2.36 0.745
5.00 2.40 0.781
5.00 2.45 0.804
5.00 2.40 0.826
5.00 2.47 0.833
5.00 2.42 0.359
5.00 2.46 0.967
5.00 2.46 0.974
5.00 2.51 1.003
5.00 2.59 1.032
5.00 2.63 1.000
5.00 2.86 0.968
5.00 2.84 0.915
5.00 2.96 0.862
5.00 3.08 0.877
5.00 3.16 0.891
5.00 3.13 0.796
5.00 3.22 0.700
5.00 2.81 0.690
5.00 2.30 0.680
5.00 2.16 0.668
5.00 1.97 0.655
5.00 2.15 0.523
5.00 2.49 0.391
5.00 2.21 0.109
5.00 1.20 0.032
2.00 0.68 0.000
1.00 0.39 0.000




APENDICE II

AJUSTES DE CURVAS DE PASSAGEM DE URANINA PARA
DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO LONGITUDINAL



. Data = 26/02/91  sscue @ orsom = SC200
_ Secao de ajuste = SN2 18
—a
a Tracador = Uranina
a
o ® PARNETROS DO AAETE
8 . Dl = 39.0 {(md/u}
@ U =2.8 (Wa)
Y .
S 0 Valor sedido
S . — Valor ajustado
S | Se N Ry,

° I & I ] —— °°°°°°°D

05 085 0.6 0.6 0.7 075 0.8 0.85 000 0.9

Tempo apos injecao (h)
— Data = 26/02/91 Secas de origes = V(G370

—_ secas do sjusts = YG370A
O
Qa Trecador = renina
a
— s
o PARMIETROS 00 AASTE
© 300 _ ol - 7.0 &3/l
gf 2os | U =158 el
et
S =] o Valor msdide
E 75 . — valor ajustado
© °°°°°ooooooo

¢ 1 1 ] T 1 m

.20 62 0.3 0% 0.4 048 05 055 0.8

Tempo apos injecao (h)

o - Data = 27/02/91 secas oo orioem = VGE610A
—_ /3 S Seces e sjusts - VG370
0D 1.20 - O .

(=Y , a : Trecador = Urenina
a
— 1.00 ]
° PARNETROS 0O AXISTE
o 0.60 | 0l = 11.6 w28l
E 0.60 _ U =0.08 sl
4=
S 040 S o Valor mdid
§ 0.20 _ lor ejustado
O
0.00 ‘ T T T —
10 15 2 = % = © s 5
Tempo apos injecao (h)
Ajuste das curvas de passagem de Uranina nos trechos

SC200 - SN218, VG370 - VG370A e VG610A - VG370 pelo método de

Convolucdc da Soluc¢do Analitica.



Rio : Paraiba do Sul, RJ.
Seg¢doc : Pinheiral

Fonte dos Dados : Medigdes da Light
Data da medigdo : 18/12/73

Vazao : 479 [m3/s]

Velocidade Média : 1.02 [m/s]

Raio Hidr&ulico : 3.00 {m]

Area da Secdo : 470.3 [m°]

Profundidade Média : 3.0 [m]

Largura da Segdo : 155.5 [m]

Declividade da Linha d’agua : 0.00030 [m/m]
K (=cy/du*) : 0.60

Nimero de Faixas : 43

Largura Profundidade Velocidade Média

(m) (m) (m/s)
0.00 0.00 0.000
1.00 0.10 0.000
1.00 0.30 0.000
1.00 0.40 0.000
1.00 0.50 0.000
1.00 0.80 0.000
1.00 1.00 0.000
1.00 2.00 0.234
2.00 2.48 0.393
5.00 2.72 0.757
5.00 3.00 0.974
5.00 3.00 1.012
5.00 3.18 1.050
5.00 3.21 1.028
5.00 3.21 1.005
5.00 3.25 1.042
5.00 3.25 1.079
5.00 3.20 1.123
5.00 3.21 1.167
5.00 3.18 1.201
5.00 3.30 1.234
5.00 3.66 1.167
5.00 3.62 1.099
5.00 3.72 1.160
5.00 3.93 1.221
5.00 3.72 1.147
5.00 4.13 1.072
5.00 3.98 1.006
5.00 4.13 0.940
5.00 3.65 1.009
5.00 3.17 1.078
5.00 2.52 1.123
5.00 2.58 1.168
5.00 2.44 1.029
5.00 2.46 0.889
5.00 2.40 0.979
5.00 2.70 0.536
2.00 2.01 0.100
1.00 1.70 0.027
1.00 1.28 0.000
1.00 0.65 0.000
1.00 0.40 0.000
0.50 0.20 0.000




Rio : Paraiba do Sul, RJ.

Secao : Pinheiral

Fonte dos Dados : Medigdes da Light
Data da Medigdo : 25/11/72

Vazdo : 342 [m°/s]
Velocidade Média

Profundidade Média

Largura da Segao

Declividade da Linha d’agua

K (=egy/du*) : 0.60
Namero de Faixas :

0.90 [m/s]
Raio Hidraulico : 2.40 [m]
Area da Secdo : 380.6 [m°]

153.0 [m]

0.00030 [m/m]

Largura Profundidade Velocidade Médila
(m) (m) (m/s)
0.00 0.00 ¢.000
1.00 0.20 0.000
1.00 0.25 0.000
1.00 0.40 0.000
1.00 0.80 g.000
1.00 1.02 0.307
1.00 1.32 0.510
2.00 1.75 0.598
2.00 1.86 0.677
5.00 2.13 0.760
5.00 2.40 0.843
5.00 2.55 0.870
5.00 2.60 0.897
5.00 2.55 0.903
5.00 2.50 0.909
5.00 2.60 0.970
5.00 2.60 1.031
5.00 2.44 1.074
5.00 2.60 1.117
5.00 2.64 1.160
5.00 2.70 1.203
5.00 2.80 1.152
5.00 3.00 1.101
5.00 3.00 1.088
5.00 3.10 1.075
5.00 3.21 1.021
5.00 3.30 0.966
5.00 3.10 0.909
5.00 3.39 0.852
5.00 2.98 0.799
5.00 2.29 0.745
5.00 2.18 0.792
5.00 2.00 0.838
5.00 2.10 0.743
5.00 2.50 0.647
5.00 2.49 0.512
2.00 2.37 0.305
1.00 2.30 0.057
1.00 1.79 0.000
1.00 1.40 0.000
1.00 0.99 0.000
1.00 0.85 0.000
1.00 0.10 0.000




2.0 Data = 09/09/86 Secas ds ortgem = 52
—_ Secae e ajusts = 54
O a8
[=1 Tracador = Uranina
2
o 2.0 ] PARMETROS 00 ARSTE
m -

‘% L5 D1 = 43.0 (m2/a)
C U ~0.84 (we)
'E 1.0
oY) © Valor medido
8 0.5_ —  Valor ajustads
[=
o
6.0 T T T T T To a |
8.0 20.0 11.0 12.0 3.0 14.0 5.0 15.0
Tempo apos injecao (h)

2 Data = 09/09/86  secss ds origma =~ G2
= aid Sacas oo sjwrte = SH
a Tracador = Urenina
& 1.8 ]

.8 PARAETROS DO ALSTE
o B =
§ L. Dl = 38.0 (m2/v)

U =0.61 (e

f} 0.8
§ 0.6 o 0 Valor meadide
c — Valor sjustado
o 0.34
Q

0.0

13.3 18.0 16.5 18.0 1.5 21.0 2.5
Tempo apos injecao (h)}

aa Data = 09/09/86  seces s oripsa = 54
= 21 Secas da njuste = G
o Tracador = Ursnina
3 1.8

s PARAETROS DO ARSTE
0 att
g el Dl = 28.0 (n2/s)

U =0.58 e

f; 0.9

§ - o Yalor medide

c — Valor ajustsde

o 0.3

o

0.0 T T T
3.5 18.0 8.5 t8.0 0.5 21.0 2.5
Tempo apos injecao (h)

Ajuste das curvas de passagem de Uranina nos trechos 82 - 54,
82 - 86, S4 - S6 pelo método de Convolugdo da Solugéao

Analitica - ensaio de 09/09/86.



- Data = 28/02/81 scxworige=- SC200
—_ o, Ssceo da ajusts = SN2 1B
0 50 | o
Q o Trecador = Uranina
2 )
40 & PARMETROS 00 ALSTE
o o
© 0l = 8.0 (xa/s)
[ ) 0 °
[¢+] U =2.83 n/a)
C o
Y ]
5 e O Valor medide
S . —  ¥alor sjustads
=
O
& 1 1 1 1 Iooooo?oo 1
050 085 06 0.8 0.7 075 0.80 0.5 080 0.55
Tempo apos injecao (h) ]
- Data = 26/02/31 swsmwogm=- VG370
—_ Saceo ¢o ajusts = V5370A
0 4
a Tracador = Urenina
a
A
o PARAMETROS DO AAISTE
o 300 - 0l = 6.5 /sl
O o] V =159 ta/e)
-+
S 1m0 © Valor msdide
tg’ ] — Valor sjustade
7o . . 00999%000040000n,
020 0.2 0.3 03 049 045 0.0 085 060
Tempo apos injecao (h)
e Data = 27/02/91 e s ortom- VGE10A
_— ° secao de mjusts = V(5370
0 1.2 . o8
a Trecador = Uranine
a o
— 1.0 | °
S ° PARMETRDS DO AJSTE
@ 0.0 | f 01 = 11.0 2/e)
T o8 U =0.00 (/o)
-
S 0w © Valor medids
o
S o ] lor ajustado
O
0.00 | T
1 18 ® = 2 % '] ' (]
Tempo apos injecao (h)
Ajuste das curvas de passagem de Uranina nos trechos

SC200 - SN218, VG370 - VG370A e VG610A - VG370 pelo método de

Propagagao de Fischer.



24 Data = 29/01/87 Beces s origen = S2
—_ Secao ds ajusts = G54
n 2.1
o Tracador = Urenina
a il

8 PARAMETHOS DO ARISTE
o -

] D1 = 49.0 {m2/w)
m o W)
U =1,
f; 0.9
S ool G valor medide
§ 0.8 ° . — ¥Yalor sjustzdo
< 0.0 2200 ,
1
8.0 6.5 7.0 7.8 0.0 8.5 8.0 0.5
Tempo apos injecao (h)

- Data = 29/01/87 Secsa oe origen = G2
—_ Seces 00 ajurts = S
o .m
(= Trscador = Uranine
(=1
— 1.8 .

o PARAMETROS DO AJUSTE

8 1.00 - Dl =480 Wﬂ

D o7 U = 1.08 V)

+ o

G o.m © Valor medido

g 0.28 — Yalor ajustado

S 0o,

0.9¢ T T T T T T T 1
9.0 8.5 10.0 10.5 11.0 11.8 12.0 12.8 13.0
Tempo apos injecao (h)

078 _ Data = 29/01/87 Sscan s oripea = S 4
—_ Sscan de ajuets = S§B
o0 1.m
Q Tracador = Uranins
=N
o PARAMETROS DO ANSTE
8 1.00 | Dl -~ .0 /e
T oom U - 1.00 /)

+ o
S o o Valor sedito
g 0.28 —  Valor sjustsds
S 02 -
© 0.00 220
1 1 L 1 1 i 1 1
9.0 9.5 19.0 10.5 1.0 118 12,0 12.5 1.0
Tempo apos injecao (h)
Ajuste das curvas de passagem de Uranina nos trechos S2 - S4,
S2 - 86, S4 =~ 56 pelo método de Convolugdo da Solugdo

Analitica - ensaio de 29/01/87.



L4 Dgta = 26/02/91 Sacao da origes = QI 7CA
_ Secao ds ajurts = | G3D0A
0 1.20 ] °
(=B Tracador = Urenina
o |
~ 1.08 |
o ° PARMNETROS DO AUSTE
8 0.%0 o Dl = 11.0 {(n2/s)
D 0.0 U =005 (w/s)
-~
G e © Valor aedido
E)
5 o2 - Yalor ajustade
Q
0.08 T T T T 1 T T T T T T T 1
0 5 1 15 23 23 W W 4 & B 5 & 65
Tempo apos injecao (h)
0.8 Data = 26/02/91 scms morgn- 1 G350A
—_ Seces de njusts = | 5351
fi Tracador = Ursaina
2
o PARAMETROS 0O AKISTE
8 0l = 2.0 2/s)
E U =093 (nfe)
-
5 O valor medide
g — Valor ajustade
=]
(51
gon ? 0-0-90-¢
0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 2.8
Tempo apos injecao (h)
—_— - — —
4. Data = 28/02/91  scw worigm- SN248
= 2t secao @ ajusts = VGG 10A
D & -
a o Tracador = Urenine
a s °
o PARMETROS DO AJUSTE
o 94
© o Dl = 32.0 (m2/3)
QO 4y o
GLJ U =055 sl
= 0.9 o
[
3 - 0 Valor sedido
g o — valor ajustade
o
0.0 ' ' --------
5.0 7.8 8.0 10.5 2.0 13.5 15.0 18.5
Tempo apos injecao (h)
Ajuste das curvas de passagem de Uranina nos trechos
VG370A - LG350A, LG350A - LG351, SN218 - VG610A pelo método

de Propagacgdo de Fischer.



3.0

2.0

Concentracao (ppb)

Data = 09/09/86 Saceo 68 eriges = G2

I

1 !
10.0 it.0 12.0 13.0 14.0 5.0 18.0

Tempo apos injecao (h)

2.4
2.1
1.0
1.8
1.2
0.9
0.8

0.3 4

Concentracao (ppb)

Data = 09/09/86 Becas ds origen = S

H

5.0 15.5 1.0 1.5 21.0 R )

Tempo apos injecao (h)

Data = 09/09/86 Sacas da eriges = 54

2.4_
—_ Sscas de ajusts = S
T 21
[=% Tracador = Urenins
a i1
PARMETROS DO AJUSTE
o 184
@ -
g ol 0l = 25.0 2/e)
U =0.58 /e
_,5 0.9
cC
8 0.6 © VYalor msdido
g o.s ] —  Valor ajustsde
&
9.0 T T T 8
9.8 15.0 18.5 8.0 19.5 21.0 2.5
Tempo apos injecao (h)
Ajuste das curvas de passagem de Uranina nos trechos S2 - S4,
S2 - 86, S4 - S6 pelo método de Propagagdo de Fischer

ensaio de 09/09/86.



1.00 4 Data = 08/01/47
0.90 | Secan = SD4AVO2
— .00 |
o
E 0.7 o oo o © -— o n
o o 0 O o 0 © T o
0.50 ]
0.4 T T T T T T 1
.78 8.00 .25 9.50 2.73 10.0¢ 10.25 10.50
Tempo apos injecao (h)
==================================================l
1.9 - Oata = 08/01/87
o8 _ Sscaa - BOBVDO
— 0.80
| =
g 0.70 ] o [- -2}
— —o P [+] ] 5 o o 5
o 0.8 o o o -] °
0.50
¢.40
1 | ! ] 1 ] ]
12.3 12.8 2.9 13.2 13.85 13.8 .1 $4.4
Tempo apos injecao (h)

Graficos de perda de Uranina nas seg¢des S4 (vertical 02) e S6

(vertical Gnica) - ensaio de 08/01/87.



Data = 20/02/84

Sacan = GN-201

0.80 _ o

0.75

R (adm)

0.70

1,00 _
0. |
0.90 |
0.65
0.9 _ °

0.75

R (adm)

0.70

0.60

T T 1 T T
11.5 12.¢ 12.9 13.0 13.8 14.0

Tempo apos injecao (h)

Graficos de perda de Uranina nas seg¢des GN201 E GN202

ensaio de 26/02/91.



Data = 09/09/86 scuweowm- S0

14.0 _
—_ Secao e sjusts = 5P
0 12.0
Q Tracador = Uranine
a
— 10.0
o PARANETROS DO ASTE
8 8.0 Dl = 18.0 {n2/a)
2 8.0 U =0.74 ia/m)
4
S 4o o Valor medida
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] o,
0.0 20 o . 0.0 o o 08
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2.8 3.0 s 4.0 4.8 5.0 5.5 8.0 6.8
Tempo apos injecao (h) l
21 Data = 09/09/86 swcw @ oripee= SO
— Y, Becas g ajwets = 5B
o 1.8
Q. Trecador = Urenins
Z s
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8 1.2 0) = 95.0 (x2/a)
D o U =0.62 /e
s |
S 0.8 © Valor msdido
0
g 0.3 — valor sjustado
Q o
0.0 T T T = —
3.8 15.0 18.5 1.0 19.8 2.0 =8

f— 0 o ———

Tempo apas injecao (h)

Data = 09/09/86 s s ortom= SO

2.0

—_ Secan ds sjusts = G4

f=)

o &9

2

o 2.0 PARNETROS D0 ALISTE

©

[

| ©

[

t oo

1]

O

C 0.5

(=]

Q

0.0 I T
0.0 120.0 11.0 12.0 1.0 14.0 15.0 18.0
Tempo apos injecao (h)

Ajuste das curvas de passagem de Uranina nos trechos S0 - 82,
S0 - S4, S50 - S6 pelo método de Convolugao da Solugao

Analitica - ensaio de 09/09/86.



2.4_ Data = 29/01/87 Secao de origes = 5D
—_ Sscao de ajuste = S 4
o 214
a Tracedor = Urgnina
8 18]
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§ o ° 01 = 36.0 :/a/:)
U =1.07 /s

_,% 0.9 ]
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!LZ) -—  VYalor ajustads

O 0.3 o
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1.78 _ Data = 29/01/87 Secas de origes = G2
—_ Sacss e ajuste = SH
o 1.5
=1 Tracador = Urenine
a
~ 128 | °
o PARAETROS 0O AISTE
8’“4 ° 01 = 42.0 (x2/s)
D 0.7 . U = 1.08 (e}

-+
5 0.8 . O Valor medido
gma_ — Valor ajustade
(&)
0.00 _ °
! ¥ T T T T T 3
5.0 8.5 10.0 10.5 14.0 1.8 2.0 .8 3.0
Tempo apos injecao (h)
F e —

178 _ Data = 29/01/87 Bocao de origem = G4
—_ Secae ds ajwets = 5H
0 1.9 ]

a Trecador = Ursnina
=Y
~ 1.8 ]
o PARMETROS DO ARSSTE
e 109 1 D1 = 5.0 W2/
© 0.7 _ U =100 W)
)
5 0.8 _ o Valor medids
§ ¢.28 | — valor ajustade
© 0.6 2.0 4
¥ T T T T T T 1
9.0 8.5 10.0 10.5 11.0 1.5 12.0 2.8 1.6
Tempo apos injecao (h)

Ajuste das curvas de passadem de Uranina nos trechos S2 - S84,

s2 - Se,

54

Sé6 pelo método de Propagacdo de Fischer

ensaio de 29/01/87.
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o 2t
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a 18]
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D i
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U =1.00 /e)
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Q °°o
0.0 roefl T T Y T Oo% 1
6.0 6.5 7.0 7.8 8.0 (X ] 9.0 9.5
Tempo apos injecao (h)

s Data = 29/01/87 smcmsorim= S0
— Sican de sjuste = 5
0 1.8 _

(=} Tracador = Ursnins
S =
— .28
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o
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1 E 0.75 _ U =41.05 (n/s)
-
S em - O Valor medido
§ 0.28 | ~—  Yalor ajustado
(&} © 5 o
0.00 1 T T T T T T 2 T 1
9.0 8.5 10.0 10.5 11.0 1.5 12.0 2.5 13.0

Tempo apos injecao (h)

Ajuste das curvas de passagem de Uranina nos trechos S0 - 82,

S0

sS4,

50

S6 pelo método de Convolugdao da Solugao

Analitica - ensaio de 29/01/87.



APENDICE III

GRAFICOS DE PERDA DE URANINA NOS ENSAIOS DOS DIAS 19/02/90,
09/09/86, 08/01/87, 29/01/87, 15/12/87, 28/02/91 E 26/02/91.
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Graficos de perda de Uranina nas sec¢des situadas a 225, 285 e

340 m da injecdo - ensaio de 19/02/90.
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Graficos de perda de Uranina nas se¢des situadas a 420, 490 e

560 m da injegdao - ensaio de 19/02/90.



.58 - Data = 09/05/88
0.80 _|
Secan = SDIVO4
0.85 ° °
-]
= 0.0 o T 2 e
O o @ [+ Q
@ 0.7 1
[ B+
(m
0.689 _]
0.60
0.53
i I L ] | L 1 1
0.75 0.80 1.08 1.8 1.9 1.80 41.68 41.80 1.98
Tempo apos injecao (h)
&”-1 Dets = 03/00/88
0.76 ] °°ooo°°°°° Secsn = BOZVO4
0.65 Onna
— d “ [+
g %q 0 ° o [ ° .
E 0 N - o
(an 0.40 ]
0.3 |
0.20
| 1 T 1 1 1
3.0 3.5 4.0 4.5 8.0 5.5 5.0
% Tempo apos injecao (h)
o.80 _1 Data = 05/09/08
0.60 | Sacae = SOIVOO
R QFZMEEgmﬁEEEzﬂmu“r,, .
A=)
) °Te °° o000
0.30
ac
0.20 .|
0.10
1 I 1 I 1]
7.0 8.0 0.0 10.0 11.0 12.0
Tempo apos injecao (h)

Graficos de perda de Uranina nas segdes S1 (vertical 04),
(vertical 04) e S3 (vertical dnica) - ensaio de 09/09/86.

52



.50 _ Dats = C3/05/88

0.43 _
Secao = 504V02

0.40 _

00000 ,n0_© 0009,
0.95 | ot!“"_ U U 09 re)

o° e

.30 _
o.25

R (adm)

0.20 _
0.15

0.10

T T T T T 1
10.0 it.0 12.0 13.0 4.0 15.0 18.0

Tempo apos injecao (h)

0.8 Data = 08/09/80
0.4 _

Secao = S06VO0
0.4 _

0. | sovopeoelOlongas 0 . 0 o-g ®

0.3 -

R (adm)

0.20
0.15

T T T T T
5.8 i5.8 17.3 18.0 .0 18.5 2.3 2.0

Tempo apos injecao (h)

Graficos de perda de Uranina nas sec¢des S4 (vertical 02) e Sé

(vertical Unica) - ensaio de 09/09/86.
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Graficos de perda de uranina nas segdes S1 (vertical 04) e S2

(vertical 04) - ensaio de 08/01/87.
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Graficos de perda de uranina nas sec¢des S$4 (vertical 02) e S6

(vertical tnica)

- ensaio de 29/01/87.
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Graficos de perda de Uranina nas segdes S1 (vertical 04), S2

(vertical 04) e S3 (vertical Gnica) - ensaio de 15/12/87.
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Grédficos de perda de Uranina nas se¢des S4 (vertical 02) e Sé6

(vertical Gnica) - ensaio de 15/12/87.
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Graficos de perda de Uranina nas seg¢des SN218,

VG610A - ensaio de 28/02/91.
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Graficos de perda de Uranina nas secdes LG351 e LG352

ensaio de 28/02/91.



