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O wansporte e a dispersio de sedimentos finos e poluentes fixados por estes sedimentos,
em escoamentos a superficie livre, caracterizam processos aleatrios, cujos eventos
elementares sdo as trajetdrias das particulas envolvidas. Desta forma, o movimento sedimentar,
tanto por arraste como em suspensdo, pode ser abordado a luz da Teoria dos Processos

Aleatérios.

WILSON Jr., G. (1987), utilizando dados obtidos por SAYRE, W. W. e CHANG, F. M.
(1968), mostrou que os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais, descrevem bem
o transporte ¢ a dispersdo de poluentes liquidos em canal de laboratdrio.

Neste trabalho, estas aplicagdes foram estendidas :

- a0 estudo de novos casos de movimento em suspensdo de poluentes liquidos e de

sedimentos finos em canal de laboratério;

- & andlise de dados sobre o transporte € a dispersdo de sedimentos finos e poluentes

liquidos em suspensdo em escoamentos naturais.



Os dados utilizados relativos aos ensaios em canal de laboratério foram publicados por
SAYRE, W. W. e CHANG, F. M. (1968). Tratam-se de séries de experiéncias realizadas com
corantes, para acompanhamento do movimento em suspensao de poluentes liquidos e com
grdos naturais ¢ esferas de vidro, marcadas com tragador radioativo, para o estudo do

transporte solido.
Para as aplicagdes na natureza, foram considerados dados originais obtidos:

- no Rio Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro, com aplicagdo de corantes
(Amidorodamina G Extra ¢ Sulforodamina B), por ROLDAO, J. S. et all (1988);

- no Ribeirdo Arrudas, Belo Horizonte, Minas Gerais, com marcagdo da dgua com

radioisétopo (Br*), por MOREIRA, R. M. et all (1980), e

- no Rio Loire, na Franga, com marcagdo simultinea: da dgua, com Rodamina B e de

sedimentos finos, com utilizagio de Au'”®, por TOLA, F. et all (1981).
Esta dissertagdo compreende nove capitulos e um anexo, onde:

e No CAPITULQ I, ¢ feita uma INTRODUCAQO sintetizando o problema do transporte
fluvial de sedimentos e poluentes fixados, bem como mostrando a importdncia da teoria
dos Processos Aleatérios aplicados ao transporte e a dispersdo de sedimentos. Neste

capitulo sdo definidos, também, 0s principais objetivos deste trabalho.

» Asg classificagdes dos sedimentos em fun¢do do comportamento fisico-quimico, da
origem e do mecanismo de transporte sdlido, além da descrigio qualitativa do
movimento sedimentar sio apresentadas no CAPITULO 11, denominado
CARACTERISTICAS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM ESCOAMEN-
TOS A SUPERFICIE LIVRE.

e No CAPITULO 1II, ESTUDO DO TRANSPORTE UNIDIMENSIONAL DOS

SEDIMENTOS, sdo evidenciadas as caracteristicas dos processos aleatdros dos

transportes unmidimensionais dos sedimentos, por arraste € em suspensdo, €
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apresentadas as descrigdes analfticas Lagrangeanas e Eulerianas desses mesmos

transportes.

As equacbes gerais das fungdes densidade de probabilidade aproximadas da
distribui¢do temporal das particulas sélidas e as expressdes gerais das fungdes de
intensidade de mudanca de estado cinemdtico, Aq(t,v) e Aa(x,k), deduzidas
originalmente por P. Todorovic, através da teoria dos Processos Aleatdrios, sdo
apresentadas no CAPITULO IV, denominado EQUACOES DIFERENCIAIS DO
TRANSPORTE E DA DISPERSAO DOS SEDIMENTOS EM SUSPENSAO. Os
casos particulares das fungOes Ai(t,v) e Ax(x,k) ddo origem a diferentes modelos do

transporte e da dispersdo de sedimentos em suspensio;

No CAPITULO V, MODELOS POISSONIANOS HOMOGENEOS UNIDIMEN-
SIONAIS DO TRANSPORTE E DA DISPERSAO DE SEDIMENTOS EM
SUSPENSAOQ, sio deduzidas as expressdes analiticas caracteristicas desses modelos,
0$ quais correspondem as solugdes mais simples das equagdes gerais aproximadas de
a:(t), onde A, e A; s3o constantes positivas. Em seguida, comparam-se 0s Modelos
Poissonianos Homogéneos Unidimensionais com os Modelos de Difusdio-Dispersao,
mostrando-se que esses dltimos também sdo solugdes das equagOes gerais de

Todorovic.

No CAPITULO VI, DESCRICAO DAS EXPERIENCIAS E TRABALHOS,
descrevem-se as experiéncias em canal de laboratério e os trabalhos no rio Paraiba do
Sul, ribeirdo Arrudas e rio Loire, dos quais extrairam-se os dados para as aplicacoes

dos Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais;

As APLICACOES DO MODELO POISSONIANO HOMOGENEQ UNIDIMEN-
SIONAL foram feitas no CAPITULO VII utilizando-se dados apresentados no
Capitulo VI. Mostrou-se a performance desse modelo quando seus pardmetros A; e Az
sdo determinados para cada sub-trecho do escoamento, calculados a partir dos valores
experimentais do pico das fungdes densidade de probabilidade temporal. Em seguida,
compararam-se esses estudos com o método cldssico de determinagio de Ay e Az

constantes para todo o escoamento considerado.
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» No CAPITULO VIII, CONCLUSOES E RECOMENDACOES, apresentam-se as
conclusdes sobre os estudos do transporte e da dispersdo de poluentes e sedimentos
finos em suspensdo, através dos Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais,

bem como recomendagdes sobre as aplicagdes desses modelos.

e As publicagBes consultadas para a execugdo deste trabalho estdo relacionadas no

CAPITULO I1X, BIBLIOGRAFIA.

¢ O programa em linguagem Pascal, POISHOM, para computadores tipo PC, usado para
o cdlculo dos valores tedricos da funcdo densidade de probabilidade temporal, bem
como para a sele¢do dos pardmetros A, e A, dos Modelos Poissonianos Homogéneos
Unidimensionais, estd descrito detalhadamente no ANEXO A, DESCRICAO DO
PROGRAMA PARA CALCULO DAS FUNCOES APROXIMATIVAS DE q4(t) E
SELECAQO DOS VALORES DE A, e A,. Para facilitar a compreensio e utilizagdo do
programa POISHOM, fornece-se um disquete de computador com o programa € um

exemplo de aplicagéo.
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The transport and dispersion of fine sediments and pollutants fixed by them, in open
flows, characterise stochastic process: the elementary events being the trajectories of involved
particles. So, the bed and suspended sediments movements can be described by the Stochastic

Process Theory.

WILSON Ir., G. (1987), using data obtained by SAYRE, W. W. and CHANG, F. M.
(1968), showed that the Homogeneous Unidimensional Poissonian Models, can well represent
the transport and dispersion of liquid pollutants in open channel flows.

In this dissertation, these applications were extended:

- to the new cases of suspensions of liquid pollutants and fine sediments in open channel

flows;

- to the suspensions of fine sediments and liquid pollutants in natural waterways.



The open channel flows experiments data were published by SAYRE, W. W. and
CHANG, F. M. (1968). They carried out a series of experiences with dyes, to study liquid
pollutants movements, and with natural sediment grains and glass spheres labelled with

radioactive tracer, to study solid movements.
For the applications in natural waterways, original data were considered, obtained:

- in the Paraiba do Sul river, Rio de Janeiro State, with dyes uses (Amidorodamina G
Extra and Sulforodamina B), by ROLDAOQ, J. S. E. et all (1988);

-in the Arrudas river, Belo Horizonte, Minas Gerais State, tracing water with a

radioisotope (Br*), by MOREIRA, R. M. et all (1980);

- in the Loire river, in France, with simultaneous tracing: of water, with Rodamina B, and

of fine sediments, with radiotracer use (Au'®®), by TOLA, F. et all (1981).
This dissertation consists of nine chapters and one annex, where:

eThe CHAPTER 1, is an INTRODUCTION synthesising the problems of fluvial
sediments and fixed pollutants transport, as well as showing the importance of the
Stochastic Process Theory applied to the sediment transport and dispersion studies.

The main objectives of this dissertation are also defined in this chapter.

» The sediment classifications in relation to the physical and chemical behaviour, to the
origin and to the mechanism of solid transport, besides the qualitative description of the
sedimentary movement are presented in  CHAPTER Il named THE
CHARACTERISTIC OF SEDIMENT TRANSPORT IN OPEN FLOW.

*In the CHAPTER III, THE STUDY OF THE SEDIMENTS UNIDIMENSIONAL
TRANSPORT, the characteristics of bed and suspended sediments unidimensional
transports, as stochastic process, are shown, as well as the Lagrangean and Eulerian

analytical descriptions of these transports.



- «The general equations of the approximated density of probability functions of the
temporal distributions of the solid particles, and the general expressions of the
cinematic state change intensity functions, A;(t,v) and A;(x.k), deduced, firstly, by
Todorovic P. from Stochastic Process Theory, are preseﬁted in CHAPTER 1V, named
DIFFERENTIAL EQUATIONS OF THE TRANSPORT AND DISPERSION OF
SUSPENDED SEDIMENTS. The particular Ay(t,v) and Az(x.k) functions originate

specific models of the transport and dispersion of suspended sediments.

oIn the CHAPTER V, HOMOGENEOUS UNIDIMENSIONAL POISSONIAN
MODELS QOF THE TRANSPORT AND DISPERSION OF SUSPENDED
SEDIMENTS, their analytical expressions are deduced. Those models represent the
simplest solution of the approximated general equations of qx(t), where A, and A are
positive constants. Fo.liowing, the Homogeneous Unidimensional Poissonian and
Diffusion-Dispersion Models are compared, showing that the last are also particular

solutions of Todorovic’s general equations.

oIn CHAPTER VI, THE DESCRIPTION OF THE EXPERIMENTS AND WORKS,
the experiments carried out in open channel flow and the works realised in Paraiba do
Sul, Arrudas and Loire rivers, in which data for the Homogeneous Umdimensional

Poissonian Models applications were obtained, are described.

¢ The APPLICATIONS OF THE HOMOGENEOUS UNIDIMENSIONAL MODEL,
using the data presented in Chapter VII, were made in CHAPTER VIIL. The
performance of this model, when its parameters A; and A, values are determined for
each sub-stretch, from the maximum value of the temporal probability density function,
were showed. Following, these studies were compared with the classic determination of

A1 and A, method, which considers constants values to the whole flow stretch.

e The works of reference are listed in CHAPTER VIII, named BIBLIOGRAPHY.
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¢ The Pascal Language program, POISHOM, for personal computers, which was used
for the theoretical temporal probability density functions as well as for the parameters
Ay and A, evaluations from the Homogeneous Unidimensional Poissonian Model, is
precisely presented in ANNEX A, named DESCRPITON OF THE PROGRAM TO
EVALUATE THE qJ{t) APPROXIMATED FUNCTIONS AND TOQ SELECT A,
AND A, VALUES. To make the POISHOM program application easier, an example is
presented and a diskette, with the program and the data files used in this example, is

kindly included.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

A Estimativa do transporte e da dispersdo de particulas sélidas nos escoamentos a
superficie livre constitui fator essencial para solugdo de problemas hidrdulicos e hidrolégicos,
tais como a regularizagao de 1ios € a construgdo de obras hidrdulicas. O interesse nesta
estimativa aumentou ainda mais nas ultimas décadas, com a comprovagdo da capacidade dos

sedimentos finos em fixar e transportar poluentes toxicos, tais como:

- radionuclideos;
- pesticidas;

- poluentes de origem industnial.

L1 - IMPORTANCIA DA TEORIA PROBABILISTICA APLICADA AO TRANS-
PORTE DE SEDIMENTOS

No final da década de trinta foram publicados os primeiros trabalhos que consideravam
0s movimentos dos sedimentos nos escoumentos a superficie livre como processos aleatdrios,
cujos eventos elementares s3o as trajet6rias dos graos individuais. Os transportes resultantes -

por arraste € em suspensao - poderiam, assim, ser descritos por esta teoria.

A maloria dos autores que se dedicaram ao problema do movimento dos sedimentos nos
escoamentos a superficie livie, ndo o abordaram sob o ponto de vista probabilistico,
essenclalmente tedrico para a4 época, uma vez que € baseado nas propriedades Lagrangeanas
do movimento dos sedimentos. Eles preferiram descrigbes deterministas, que podiam ser

verificadas experimentalmente.

Contudo, apesar do grande numero de pesquisadores ¢ de vdrias décadas de trabalhos
sobre esse assunto, ndo existe uma expressao matemdtica universal para o cdlculo da descarga

so6lida nos escoamentos a superficie livre,



Com a utilizagio de tragadores, os quais m mostrado ser extremamente Qteis nos
estudos relacionados com a mecinica fundamental do movimento de sedimentos, € com 0
desenvolvimento da informdtica, com computadores de grande capacidade e extremamente

velozes na execugdo de cdlculos matemadticos, finalmente pode-se abordar o célculo de

pardmetros, tais como:

- a taxa e a velocidade média de decantac@o das particulas;
- 0s coeficientes de dispersdo dos rejeitos sélidos;

- as trocas entre as suspensdes € o fundo,
que constitufam um obstéculo de dificil transposigdo nas décadas passadas.

A aplicagio simultdnea dos tragadores e métodos cldssicos de medidas, que determinam
as propriedades do escoamento ¢ do sedimento, € o suporte de calculo fornecido pelo avango
da informdtica, sdo 0s meios que se necessitava para abordar os diversos casos de transporte €

dispersdo de poluentes e sedimentos nos escoamentos a superficie livre.

L2 - OBJETIVOS PRINCIPAIS

Nesta tese, serd adotada a Teoria Probabilistica para o estudo do transporte de
sedimentos. Particularmente, verifica-se a validade do Modelo Poissoniano Homogéneo
Unidimensional para a descrigdo do transporte e da dispersdo de sedimentos em escoamentos

naturais a superficie livre.

Serdo retomados os trabalhos de WILSON Jr., G. (1987) o qual, utilizando dados
obtidos por SAYRE, W. W. ¢ CHANG, F. M. (1968), mostrou que os Modelos Poissonianos
Homogéneos Unidimensionais representam bem o transporte de poluentes liquidos em

suspensio em canais de laboratério.

Serio considerados, também, os dados de SAYRE, W. W. ¢ CHANG, F. M. (1968)
relativos a0 movimento em suspensio de sedimentos finos (graos naturais e esferas de vidro)

obtidos em canal de laboratério, e, em seguida, serdo realizadas aplica¢des na natureza dos



Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais, utilizando-se dados apresentados nos

seguintes trabalhos:

i. ROLDAQ, J. F. S. et all (1988), Determinagio da Capacidade de Transporte e
Dispersdo do Rio Paraiba do Sul (RJ): Trecho Volta Redonda - Santa Cecilia.
Projeto COPPETEC ET-15296. Relatérios Parciais n™ 1, 2, 3, 4 e Relatério

Final. Rio de Janeiro, Brasil.

ii. MOREIRA, R. M. et all (1980), Distribui¢do de Tempos de Residéncia e
Desenvolvimento de Modelos para o Ribeirdo Arrudas no Trecho
Compreendido entre as Pontes da Rua Itamar e de General Cameiro.
DERL..PD-026/80. Divisio de Radiois6topos, CDTN, NUCLEBRAS. Belo

Hornzonte, Brasil.

ii. TOLA, F. et all (1981), Etude des Propriétés de Transport en Suspension et
Dispersion de Sédiments Fins en Aval du Barrage de Grangent, au Moyen de
Traceurs Radioactifs et Colorés. Premiére Partie: Expériences de Mai 1981.

Rapport ORIS/SAR/S/81-18/T 16/FT. CEA, Franga.
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" CAPITULO 1I

CARACTERISTICAS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM
ESCOAMENTOS A SUPERFICIE LIVRE

IL.1 - CLASSIFICACAO DOS SEDIMENTOS

11.1.1 - Segundo o Comportamento Fisico-Quimico

Os sedimentos fluviais podem ser classificados como PELITICOS e NAQ PELITICOS,
segundo seus graos sejam indistintos ou ndo, a olho desarmado, respecuvamente. Trata-se de
uma maneira expedita de classificagdo, através da dimensdo da particula. Por exemplo, as
argilas (diametro médio inferior 4 30U m) sdao consideradas peliticas e as areias (didmetro médio
superior a 62,5um) e outros sedimentos mais grosseiros sado ndo peliticos. [WILSON Jr., G.;
CAILLOT, A. (1982)].

Na realidade, as caracteristicas dessas duas classes de sedimentos sao em geral mais
distintas que esta Jd notavel difereng¢a granulométrica, pois 0 comportamento fisico-quimico

das particulas em meio aquosa € bastante diferente de uma classe para outra,

Os sedimentos mais grossos ndo t€m suas velocidades perturbadas por outras particulas
quando caem dentro d’dgua, a nfio ser que sua concentracdo seja muito elevada. Além disso,
nao hd interagao fisico-quimica entre oy graos individuais. Em compensagio, certas particulas
com dimensdes inferiores a 40m, quando em suspensdo, sdo sujeitas ao efeito da floculagio,
formando agregados coesos que possuem velocidades de queda muito superiores as dos gréos

individuais.
O efeito da floculagdo, observado nessas particulas peliticas, € mais acentuado quando:
- as particulas elementares $30 pequenas;

- @ concentracdo da suspensdo € grande;

- a sahinidade do meio aquoso atinge a concentracdo 5%o.



Sob tais condigdes, as particulas peliticas se aglomeram, formando fléculos que, quando
depositados, se consolidam com o tempo. Por isso, requerem uma velocidade critica mais
elevada do escoamento, para serem recolocadas em suspensdo. Serd preciso vencer as forgas
de coesdo, que aumentam com o passar do tempo devido & consolidagdo do depdsito, para
poder arrancd-las do leito. Estes sedimentos sdo também conhecidos como SEDIMENTOS
COESIVOS.

Nestes sedimentos peliticos, coesivos, a exemplo das vasas, as matérias orgnicas estio
intimamente associadas as argilas, formando o0 que se chama complexo argilo-humifero, que

possui caracteristicas coloidais acentuadas.
Por outro lado, os sedimentos peliticos inertes, ou sejam, que ndo se aglomeram, € 0§
ndo peliticos, sio constituidos de particulas dispersas, e conhecidos como SEDIMENTOS NAO

COESIVOS.

IL.1.2 - Classificaciao dos Sedimentos Segundo a Origem

Conforme sua origem os sedimentos fluviais podem ser classificados como:
¢ Sedimentos Originarios do Leito do Rio

Esses sedimentos sdo arrancados do leito pelo escoamento liquido e podem ser

transportados por arraste junto ao leito do rio ou em suspensdo dentro da massa liquida.

A vazao s6lida neste caso € fungio da vazio liquida do rio e os sedimentos desse tipo de
transporte ddo origem a Carga de Material do Leito do Escoamento (“BED MATERIAL
LOAD™);

¢ Sedimentos Originarios da Bacia Hidrografica

Esses sedimentos sdo transportados em suspensdo, no interior da massa liquida, ao longo,
do escoamento. Em geral, s20 mais finos que os sedimentos anteriores, pois os sedimentos
mais grossos transportados pelas dguas pluviais se sedimentam rapidamente quando alcangam

0s ri0s, se incorporando ao material do leito.



A vazdo sélida, neste caso, ndo € fungdo da vazdo liquida do rio, pois, este transporte
resulta das modificagdes sofridas na bacia, e estd diretamente ligado a ocupagdo, uso e
drenagem da bacia hidrogréfica. Os sedimentos desse tipo de transporte constituem a Carga de

Lavagem da Bacia Hidrogréfica (“WASH-LOAD™).

11.1.3 - Classificacao Sepundo o0 Mecanismo de Transporte dos Sedimentos

Os trés modos de transporte dos sedimentos pelo escoamento liquido estdo ilustrados na

Figura II.1.

e Suspensao de Sedimentos Peliticos e de Poluentes Fixados ou Dissolvidos

Devido a ag@o da difusdo turbulenta e da convecgdo diferenciada, esses sedimentos séo
misturados na segdo wansversal, e entdo, transportados com velocidade média
aproximadamente igual a do escoamento. E o caso geral do transporte do tipo
“WASH-LOAD”. As particulas s30 tdo pequenas, s mais grossas ndo ultrapassando a faixa de

30 a 40um, que o peso ndo tem uma influéncia significativa no movimento sedimentar.

¢ Graos da Camada Superficial Mdvel do Leito

Sdo sedimentos que fazem parte do leito até que as forgas hidrodindmicas do
escoamento sejam suficientes para arrancd-los, transportando-os, entdo, por arraste, segundo
uma seqiiéncia aleatdria alternada de deslocamentos (saltos, escorregamentos, rolamentos)
intercalados por periodos de repouso, quando os sedimentos voltam a fazer parte do leito.
Neste caso, as velocidades de wansporte sdo vdrias ordens de grandeza inferiores as do
transporte em suspensio. O movimento resultante constitui a Carga de Transporte por Arraste

do Escoamento (“BED-LOAD™).



Figura IL.1
Transporte e dispersdo de sedimentos e de poluentes nos escoamentos a superficie livre. [WILSON Jr., G. (1987)]



¢ Suspensao de Sedimentos Finos

Sao sedimentos, tais como areia fina e silte, que sfio transportados em suspensdo pelo
mesmo mecanismo de transporte do tipo “WASH-LOAD”, onde. porém, a for¢a de gravidade
tem uma atuagdo significativa, fazendo-os depositar sobre o leito. Uma vez depositados,
permanecem em repousc ou sdo transportados por arraste, ou mesmo recolocados em

suspensao.

I1.2 - DESCRICAO QUALITATIVA DO MOVIMENTQ DOS SEDIMENTOS

Nao existe um modelo dnico para a determinacdo quantitativa do transporte e da
dispersdo de sedimentos em escoamentos a superficie livre, porém, a descri¢do qualitativa do
movimento vem sendo aceita e comprovada por indmeros investigadores, como consistindo de
uma série aliernada e aleatéria de deslocamentos no sentido do escoamento liquido,

intercalados por intervalos em que a particula deixa de deslocar neste sentido.

I1.2.1 - Transporte por Arraste

A forga que o liquido exerce sobre as particulas do leito pode ser decomposta em uma
componente paralela a diregdo do escoamento médio, chamada FORCA DE ARRASTE, e uma

componente normal & esta, chamada FORCA DE SUSPENSAQ.

A forga de arraste combina a agdo do liquido sobre a superficie do grio, devido a
viscosidade em torno da particula, e a forga de arraste de forma, devido a diferenca de pressdo
nas partes posterior ¢ anterior da particula. A for¢a de suspensdo € andloga a forca de arraste

de forma, pois € devida a diferenga de pressdo acima ¢ abaixo da particula.

Oposta a estas forgas hidrodindmicas exercidas sobre as particulas, estdo o peso aparente

das mesmas e 4 forga devido 4o contato com as ouiras particulas do leito.

Esses dois conjuntos de forgas, do liquido sobre a particula e de resisiéncia desta ao

deslocamento, regem o movimento por arraste da particula.



O instante do desprendimento do grdo, bem como a distdncia por ele percorrida até

atingir a posicdo estdvel seguinte, sdo indeterminados, pois, dependem:

- do peso aparente do grio, que € fun¢io das densidades do liquido e do sedimento;

- da sua posi¢do inicial no leito;

- das forgas hidrodindmicas, as quais variam em intensidade, dire¢io e ponto de

aplicacdo.

O transporte total e a dispersio dos sedimentos em escoamentos a superficie livre

resultam deste comportamento indeterminado das particulas individuais.

Considere-se uma particula movimentando-se por arraste, de tal forma que no instante t

esteja na posigio x, como ilustrado na Figura I1.2.

Transporte por Arraste. [GRIGG, N. S. (1970}]

Com efeito, a particula em repouso poderd se deslocar ou ser encoberta por outras
particulas que se deslocam. Caso seja encoberta, ficard em repouso até ser exposta novamente
devido ao deslocamento das outras particutas. Ou seja, somente apds um intervalo de tempo At

a particula poderd deslocar-se. Este deslocamento serd repentino e ocorrerd por saltacdo,

rolamento ou deslizamento.



A nova situagdo do leito, no instante t+At, também estd ilustrada na Figura I1.2. Neste
instante, a particula encontra-se novamente na superficie € em condigdes de deslocar-se para

X+AX .

Para configuragdes do leito, tipo dunas e rugas, tais como ilustrado na Figura 112, 0s
grios sdo postos em movimento nos trechos de inclinagdo positiva (AB) e se depositam nos

rechos de inclinagdo negativa (BC).

O transporte de sedimentos estd intimamente relacionado & migragdo das configuragOes

do leito, e, ambos resultam do movimento aleatdrio das particulas isoladas.
Os periodos de repouso das particulas sdo diferentes, pois elas se depositam em lugares
diferentes das configuragdes. Da mesma forma, os comprimentos dos saltos e as velocidades

de transporte dos grios sdo também diferentes.

A dispersio dos sedimentos deve-se as diferengas das velocidades de transporte das

particulas 1soladas.

I1.2.2 - Configuracies do Leito do Escoamento

Uma classificagdo das formas do leito mével, obtidas em canais, foi feita por SIMONS,
D. B.; RICHARDSON, E. V.; NORDIN, C. F. (1965) considerando v aumento gradativo da

velocidade e do ndmero de Froude do escoamento.
A Figura 11.3, a seguir, ilustra essa classificagao.

No inicio, o sistema consiste de um escoamento liquido sobre um leito de particuias

s6lidas em repouso. A medida que se aumenta a velocidade do escoamento, tem-se:

U
1) Para 0 Ndimero de Froude F, :—R< 0,15, apenas alguns grios se movimentarm
B- Ry

por arraste, com o leito mantendo-se Plano,
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_ =

N® DE FROUDE CONFIGURAGOES DO LEITO DESIGNAGAD

1F <0,15 PLANO
0,15 < F, < 0,30 RUGAS
0,30 < F, < 0,60 e DUNAS
— PLANO

ou

0,60 <F <1,3

C___D‘_\/\-/ ONDULADO

ANTIDUNAS

Figura 11.3

Classificag@o das configuragdes do leito segundo o nimero de Froude do escoamento.

[SIMONS, D. B.; RICHARDSON, E. V_; NORDIN, C. F. (1965)]

2) Para 0,15 < F; < 0,30, o transporte em suspensdo ¢ pequeno e o deslocamento por
arraste se faz, preferencialmente, por rolamento e deslizamento. Alguns graos ddo pequenos

saltos. Aparecem as primeiras Rugas;

I



3) Para 0,30 < F, < 0,60, o wansporte em suspensdo aumenta. Muitos grios comegam a
saltar e o compnmento dos saitos também aumenta. As wregularidades do leito comegam a

ficar periddicas. As pequenas rugas se superpdem e desaparecem dando Jugar as Dunas;

4) Para 0,60 < F. < 1,30, os grdos da camada superior estio em movimento quase
continuo. Os periodos de repouso sao extremamente pequenos. O leito torna-se novamente

Plano, ou entio, Ondulado;

5) Para F, > 1,30, as formas Ondidadas transformam-se em Antidunas, que,
aparentemente, se propagam contra a corrente liquida. O escoamento € muito turbulento € o

transporte em suspensdo € predominante.
Resumindo, 0 modo como os graos se deslocam pode gerar formagoes diferentes do
leito. Consequentemente, a formagdo e migragdo das configuragdes do leito do escoamento

¢stdo diretamente relacionadas com a movimentagdo dos graos individuais que as compdem.

I1.2.3 - Transporte em Suspensio

No interior de um escoamento turbulento, a particula em suspensdo estd inteiramente
sujeita & acdo aleatdria dos turbilhdes. Os deslocamentos podem ser positivos, nulos
(deslocamentos verticals e transversais) ou negativos (deslocamentos no sentido contrario ao
do escoamento), conforme esquematizado narFigura 1.4, a seguir. Entretanto, os periodos de
deslocamento positivo sa0 muito maiores que os nulos ou negativos. O transporte resultante é

Sempre positivo, ou seja, a particula em suspensdo sempre acompanha a corrente tquida.

12
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-:___'_-‘F;;g g g\}‘ £IESE ';'\'1"5' =S

120 x® X %= Xp

Transporte e Dispersdo dos
Sediméntos em Suspensd

- N

Deslocamentos L ongitudinais
Positivos

Desiocamentos - Longitudinais
Nulioa

Deslocamentos  Longitudingis
Negativos

Figura 1.4
Transporte em suspensao. [WILSON Jr,, G. (1991)]
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IL.3 - CONSIDERACOES

1) As particulas s6lidas e os poluentes fixados por estas particulas $3o transportados por

arraste € em suspensdo, nos escoamentos turbulentos a superficie livre, pela agdo das forgas

hidrodinamicas. Os dois tipos de transporte podem ser abordados através da mesma teoria,
pois, ambos podem ser descritos qualitativamente como consistindo de uma série alternada e
aleatdria de deslocamentos no sentido do escoamento (positivos), intercalados por periodos de
deslocamentos nulos (periodos de repouso no caso do transporte por arraste e deslocamentos
verticals ou transversais no transporte em suspensio) e deslocamentos no sentido contrdrio ao

escoamento (negativos). [TODOROVIC, P.; SIMONS, D. B.; LI, R. M. (1976)].

ii) No transporte por arraste os deslocamentos sdo feitos através de saltos, rolamentos e

deslizamentos, de tal modo que hd um contato quase que permanente do grdo com o leito do
escoamento. Esses deslocamentos podem ser positivos, negativos (que ocorrem proximo as

irregularidades e configuragdes do leito) ou nulos. Os periodos de deslocamentos nulos sdo

mais importantes, pois, caracterizam periodos de repouso, ou seja, periodos em que 0 grao,

integrado ao leito do escoamento, deixa de se destocar.
iti) A movimentagdo dos grdos individuais pode gerar formagdes diferentes do leito.
Logo, a formagdo e migragdo das configuragdes do leito do escoamento estdo diretamente

relacionadas com o modo de deslocamento dos gréos.

iv) No mansporte em suspensdo a particula sélida acompanha a corrente liquida, desta

forma o transporte resultante € sempre positivo. Sendo assim, apesar de haver periodos de
deslocamentos nulos (veriicals e ransversais) ¢ deslocamentos negativos (no sentido contrdrio

a0 escoamento), os periodos de deslocamentos positivos sao maiores € mais freqiientes.



CAPITULO 111

ESTUDO DO TRANSPORTE UNIDIMENSIONAL DOS SEDIMENTOS

Os transportes de sedimentos em escoamentos a superficie livre, por arraste e em
suspensao, podem ocorrer simultineamente, ou ndo, dependendo das caracteristicas do
escoamento e do sedimento. Qualquer que seja o tipo de transporte, ele pode ser abordado

como um processo aleatério associado a estrutura turbulenta da fase liquida.

Sendo as particulas solidas -transportadas pela agdo das for¢as hidrodinidmicas, suas
trajetorias sdo séries aleatdrias compostas de deslocamentos longitudinais positivos, isto €, no
sentido do escoamento, intercalados por periodos em que a particula deixa de se deslocar neste

sentido, ou seja, periodos de deslocamentos nulos e/ou negativos.

HI.1 - TRANSPORTE POR ARRASTE

Supondo-se que no instante inicial t=0, a particula sélida esteja fazendo parte da
camada superior do leito, ou seja, esteja em repouso, sua velocidade inicial € nula. A partir daf
ela pode, sob agdo das forgas hidrodindmicas, vibrar, rodar sobre o mesmo lugar e,
bruscamente, ser arrancada de sua posi¢do e posta em movimento. Ela, entdo, salta, rola ou
escorrega até que seja parada pela colisdo com outras particulas sélidas ou até que as forgas

que as puseram em movimento sejam insuficientes para manter seu deslocamento.

A velocidade da particula sélida cresce, de um valor nulo até atingir valores da mesma
ordem de grandeza da velocidade de escoamento do fluido, podendo entdo decrescer até o

valor nulo, como esquematizado na Figura II1.1, a seguir.

Normalmente, os periodos de repouso das particulas sélidas sa0 muito maiores que os
periodos de deslocamento. Logo, pode-se considerar que os deslocamentos das particulas
s6lidas sdo instantdneos e caracterizados por um diagrama simplificado como o da Figura 111.2,

a seguir.
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4 €
[ ]

Figura IIl.1

Variagao da velocidade instantinea da particula sélida em movimento por arraste.

[WILSON Jr., G. (1987) ]

rxt TRAJETORIA REAL
——-- TRAJETORIA SIMPLIFICADA
)
i

t |
|
|
|
A
] |
|
| ;
|
]

L =

__ _ -
—

Figura [11.2
Esquema do transporte por arraste da particula sélida.

[TODOROVIC, P.; SIMONS, D. B.; LI, R. M. (1976)]

Do exposto, resulta ser conveniente abordar o estudo do transporte por arraste através
de uma aproximagdo LAGRANGEANA, pois a varidvel que nos interessa € a posigdo da

particula sélida sobre o fundo.
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IIL.2 - TRANSPORTE EM SUSPENSAQ

Serd considerado o transporte em suspensdo de particulas peliticas, as quais $30 muito
pouco sensiveis ao efeito da gravidade, quando dispersas. Sendo assim, suas trajetérias sdo

influenciadas, unicamente, pelas trajetérias das particulas liquidas.

A velocidade instantinea € da mesma ordem de grandeza que a do fluido e varia
continuamente com o tempo, assumindo valores positivos, negativos ou nulos, em torno de um
valor médio constante e positivo. Consequentemente, a particula sélida também efetua

deslocamentos positivos, negativos ou nulos, oMo no Movimento por arraste.

A distincia percorrida em deslocamentos negativos € desprezivel em relag@o 2 distdncia
percorrida no sentido positivo, sendo adotada a trajetéria simplificada, ilustrada no diagrama

da Figura II1.3, a seguir.

Trojetéria real .
——— Trajetéria simplificada ﬁJ

Figura I11.3
Esquema do transporte em suspenséo.

[TODOROVIC, P.; SIMONS, D. B.; LI, R. M. (1976)]

Como a duragdo dos deslocamentos positivos é muito maior que a dos deslocamentos

nulos, convém abordar o estudo do transporte em suspensdo por uma aproximagio

17



EULERIANA, pois a varidvel mais significativa é o tempo de passagem das particulas sélidas

através de uma se¢do dada.

II1.3 - DESCRICOES LAGRANGEANA E EULERIANA

Considerem-se as situagdes ilustradas na Figuora [11.4:

TS WEWEWEWEWMEWES W | EPNEWS WEWMESWE W =W ==

'|" ts T, rx 0 l.lxl 1::2
l a Transporte pOr al"rﬂste o | b Transporte em S“Speﬂsao

Figura [11.4
Dispersdo das particulas sedimentares.

[WILSON Jr., G. (1987)]

a) a dispersao longitudinal por arraste de um grupo de particulas sdélidas (marcadas com
um fragador, por exemplo) que no instante inicial t=0 estdo uniformemente e
transversalmente distribuidas sobre a superficie do leito. Seu comportamento dindmico
e suas caracteristicas fisicas (forma, dimensio, densidade, etc.) sdo idénticas aquelas

dos grdos que compdem o leito mével (Figura 1T1.4.a);
b) a dispersao longitudinal em suspensio de um grupo de particulas sélidas que no

instante inicial t =0 estdo uniformemente distribuidas numa secdo transversal ao

escoamento (Figura I11.4.b) .

18



Admitindo-se:

- que 0 escoamento € turbulento e uniforme;
- que as caracteristicas da turbuléncia sao homogéneas e isotrépicas;
- que wrepresente a trajetdria ou realizagio de uma particula sélida a partir do instante

t=0,

nido se pode prever a posi¢do, nem a componente longitudinal da velocidade, up(t), da

particula sélida num instante posterior, t > (.

Sua trajetdria € definida por um vetor aleatério:

R(1) = [X(0), Y(1), Z(0)] (3.1)
onde:

X(t) - coordenada na direcdo do escoamento;

Y(t) - coordenada na diregdo transversal,

Z(t) - coordenada normal a um plano de referéncia paralelo ao fundo,

A componente longitudinal da velocidade da particula sélida € dada por: [TODOROVIC,
P; SIMONS, D. B.; LI, R. M. (1976)]

T
up(t) =T+ up(t) = iup(t)dw (1) (3.2)

~1|~

onde:

T € um intervalo de tempo apropriado;

up € a média temporal de u,, constante ao longo da trajetdria, definida pela equagdo

(3.2);

w’p € a componente aleatdria dada pela flutuagdo da velocidade instantinea em torno de

seu valor médio.
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Tem-se também:

Tu'p( t)dt=0 (3.3)
0

1
W=

Considerando a equagio (3.2), pode-se escrever:

L
X(t) = 1 pdt+ v dt (3.4)
Q 0
ou seja:
X(1) =1, t+] u,(t)dt (3.5)
0

Como a integral T u’,(t)dt, que pode assumir valores positivos, negativos ou nulos, serd
0

sernpre inferior, em valor absoluto, ao termo T, t, pois se trata de um termo de flutuagdo em

torno desta média, a trajetéria resultante do movimento de uma particula terd sempre a mesma

dire¢do do escoamento.

Considerando a equacgao (3.5), a posigdo média da particula no instante t se escreve:

E{X()} =1, t+] E{u,(t)} dt=1,- t+Jﬁ’p(t) dt=1,-t (3.6)
0 0

onde E{-} € a ESPERANCA MATEMATICA da varidvel ou processo aleatdrio considerados.
Na maioria dos casos praticos em escoamentos fluviais, basta conhecer a FUNCAQ DE

REPARTICAO UNIDIMENSIONAL do vetor R(t), pois, informacdes sobre os valores médios

numa se¢do transversal, s&o suficientes para a descrigdo do movimento do grio.
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Neste caso, a fracdo das particulas de sedimentos que no instante t ndo ultrapassa uma
segdo x pode ser determinada pela fungdo de distribuigdo das particulas ao longo do

escoamento, assim definida:

F(x) = P{X(t) < x} (3.7)

onde:

x € a distdncia duma seg¢do transversal i origemn x = (;

X(t) caracteriza um processo aleat6rio: a posi¢io média da(s) particula(s) no tempo.

Seja T(x) o menor tempo de realizagdo do processo X(1), ou seja, T(x) € um processo

aleatério que descreve o menor tempo gasto por uma particula sélida para percorrer_a

distancia desde o0 ponto de imersdo at€ 0 ponto x:

T(x) = inferior{t; X(t) > x} (3.8)

Logo, T(x) serd uma fungio aleatéria ndo decrescente de x, devido a estrutura

cinematica dos deslocamentos.

Seja:

Q,(t)=P{T(x)<t}, 120 (3.9)
a distribui¢do de probabilidade de ocorréncia de T(x). Considerando a equagao (3.7) e 'as

Figuras II1.2 e II1.3, Todorovic mostrou que: [TODOROVIC, P.; SIMONS, D. B;; LI, R. M.
(1976)]

F(x)=1-Q_ (1)
Vi>0 Vx>0

(3.10)

que € a equacio que relaciona as descrigbes analiticas de Lagrange e Euler.
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Trata-se de uma relagdo wuniversal muito (til, pois permite estudos de processos
Lagrangeanos através de coletas de dados do tipo Euleriano e vice-versa, ou seja, relaciona as
distribui¢des longitudinal e temporal das particulas sélidas, em movimento num escoamento

liquido.

Suas primeiras derivadas:

[ft(x, t) = IFx) (3.11)
0x
q(t,x)= %‘t(t) (3.12)

representam, respectivamente, as densidades de probabilidades longitudinals e temporais das

particulas, que se relacionam entre si através da equagao:

if( t)-—i (t,x) 3.13
at X0 = ax qx X ( )

obtidas a partir da equacdo (3.10).
Na Figura II1.5, a seguir, representam-se graficamente as descrigbes Lagrangeanas e

Eulerianas, do movimento do grdo, através de suas densidades de probabilidades longitudinal e

temporal.
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Figura I11.5
Representagdo grafica das descrigdes Lagrangeana e Euleriana.

[TODOROVIC, P. (1970)]

* ok ok
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CAPITULO IV

EQUACOES DIFERENCIAIS DO TRANSPORTE E DA DISPERSAO DOS

SEDIMENTOS EM SUSPENSAQ

IV - PROCESSOS ALEATORIOS DO TRANSPORTE E DA DISPERSAO DOS

SEDIMENTOS

Consideram-se:

- a dispersdo longitudinal em suspensdo de um grupo de particulas que no instante t=0,
como apresentado na Figura II1.4.b, estio uniformemente distribuidas numa se¢ao

transversal ao escoamento (x=0);

- que ndo hd troca entre o escoamento e o leito, ou seja, que nio hd deposicdo nem

entrada em suspensio de material solido;

- que o escoamento € apenas longitudinal (% = 0] ;

y
- que os grios evoluem no tempo como no diagrama simplificado da Figura IIL3.

O movimento dessas particulas pode ser descrito pelos seguintes processos aleatdrios:

X, =X, (t,0), (4.1)

que ¢ a distincia percorrida pelo grdo no intervalo de tempo [0,t]; e:

T, = T, (x.0), 4.2)

gue € 0 menor tempo gasto pelo grio para percorrer a distincia [0,x]. Sendo ® a trajetdria ou

realizacdo da particula sdlida a partir do instante t=0.
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O espago de probabilidade associado a estes processos aleatdrios € uma tilogia

ordenada {Q, 4, P} [TODOROVIC, P.; VUKMIROVIC, V.; VUKOTIC, R.; FILIP, A.
(1966)], onde:

Q={w} ¢ o espago de definicdo dos eventos elementares ;

## representa um o-Algebra ou classe de Borel, cujos elementos sdo subconjuntos de

formados a partir de seus eventos elementares @ ;
P ¢ a probabilidade de ocorréncia dos subconjuntos da familia #, assim formados.
Sabe-se que as distribui¢des de probabilidade desses processos aleatérios sdo:

F.(x) = P{X. (1) < x} (4.3)

Q, () =P{T,(x) <t} (4.4)

que representam, respectivamente, a probabilidade de que a distincia média percorrida por

uma particula ou um conjunto de particulas no intervalo de tempo [0,t] ndo ultrapasse a

posicdo x, e a probabilidade de que o menor tempo gasto por uma particula ou um conjunto de

particulas para ultrapassar a se¢do x, seja menor ou 1gual a t.

Pode-se mostrar que: [TODOROVIC, P.; SIMONS, D. B.; LI, R. M. (1976)]

Q. (U=1-F(x). (4.5)

Sejam:

Mo, =V © niimero aleatdrio de deslocamentos (ciclos) da particula sélida no mtervalo

de tempo [0,t];
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Ko, =k o nimero aleatério de deslocamentos (ciclos} efetuados no intervalo de

comprimento [0,x],

onde deslocamento ou ciclo € o conjunto formado por um movimento da particula no sentido

do escoamento acompanhado de um periodo de ndo-deslocamento neste sentido.

Pode-se entdo abordar dois outros fendmenos aleatérios, subconjuntos de 4, obtidos a

partir dos eventos elementares @ de €2:

ES' = {no, =} (4.6)

que representa o conjunto de realizagGes ou trajetérias de um ou mais gros, tal que o nimero

de deslocamentos (ciclos) efetuados no intervalo de tempo [0,t] , sejaigual a v, (v = 0).
G2 ={po, =k} @.7)

que representa o conjunto de realizacdes ou trajetdrias de um ou mais graos, tal que o ndmero

de deslocamentos (ciclos) efetuados no intervalo de comprimento [0,x], seja igual a k, (k=0) .

E¥ e G possuem as seguintes propriedades:

UE* =0, UG™=0
¥t>0, Vx >0 §w0 k=0 (4.8)

EMNEM =0, GMNGM =d, Viz]
onde @ € o conjunto vazio.

Sendo esses processos aleatérios MARKOVIANQOS, suas probabilidades de ocorréncia

possuem as seguintes propriedades:
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P{E;' L+ M
P{Gr 2|05} = A, (x,k)- Ax+8(Ax), Ax —0;

E?"} =i, (tv)-At+ (AL, At—> 0

BN} =d(ar), At—0, i>1;

P{Ej[.um
P{Gr |G} =0(ax), Ax >0, i>1;

P{ES*4[B%} =1-2,(t,v)- A+ (AL, At —0;
P{GE 2 |GR = 1A, (x,k)- Ax+D(AX), Ax - 0;

P{E§} = 1;
P{G5%°} =1.

onde O representa um infinitesimal de 1* ordem.

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

IV.2 - FUNCOES DE INTENSIDADE DE MUDANCA DO ESTADO CINEMATICO

DO GRAO

As expressoes das probabilidades de ocorréncia destes processos aleatdrios geram duas

fungdes Ai(t,v) e Au(x.k) denominadas, respectivamente, fungdo de intensidade de mudanga

temporal e funcdo de intensidade de mudanga longitudinal de estado cinemdtico, definidas

pelas seguintes expressdes gerais: [TODOROVIC, P.; VUKMIROVIC, V.; VUKOTIC, R;

FILIP, A. (1966)]

P{EX'NGY*NEN+~}  |0ser>]
lim —
A1—0 At

A () - P{ES NG Y ser =1

Ax—0 Ax

P{Eg"ﬂGE"‘ﬂG’,“”A"} {0 ser>1
i ~I(xk) PEES NG} ser=1
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Admitindo-se que os nimeros de deslocamentos realizados durante 0 intervalo de tempo
[0,t] e na distancia [0,x] sio independentes, isto é, que ES e G* sejam independentes, pode-

se simplificar as expressdes (4.13) e (4.14):

P Ei,u-m ES,( ]
M(tV) = lim { - ! (4.15)
c,
P Gx.x-mx GOt
ha(xk) = lim 6 » v} (4.16)

Logo, Ai(t,v) e Ax(x,k) representam as probabilidades instantineus de movimento da

particula no tempo e na distancia, respectivamente.

No préximo capitulo considerar-se-d o caso particular onde as fungdes Ai(t,v) e Az(x.k)
sd0 constantes positivas, o que caracteriza 0 Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional.
IV3 - FUNCAO DISTRIBUICAQ DE PROBABILIDADE DO PROCESSO

ALEATORIO Tx(x,m)

As seguintes expressdes envolvendo os subconjuntos do espago de probabilidades

{Q, 4, P} sdo vidlidas:

j=k+1
on(ne) = opn () @19
j=k
Sendo;
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Gy ( J EM ]= {toda e qualquer trajetéria ® realizada pela particula, tal que na
Fk+l
distincia [0,x] tenha executado k ciclos de movimento € no intervalo de tempo

[0,t], (k+1) ou mais ciclos};

G% N (T, <t)= (toda e qualquer trajetdria @ realizada pela particula, tal que na
disténcia [(,x] tenha executado k ciclos de movimento, num tempo menor ou igual

ath;

GP*N (U Ej Jz {toda e qualquer trajetéria @ realizada pela particula, tal que na
Fk

distdncia [0,x] tenha executado k ciclos de movimento e no intervalo de tempo

[0,t], k ou mais ciclos.
Em outras palavras:

1) Toda e qualquer trajetéria ou realizagdo o da particula sélida que na distincia [0,x]
tenha executado k ciclos de movimento e num tempo t tenha executado (k+1) ou mais
ciclos, certamente terd executado k ciclos num tempo inferior & t. Desta forma prova-

se a relagao (4.17) .

2) Toda e qualquer trajetéria ou realizagdo o da particula sélida que na distdncia [0,x]
tenha executado k ciclos de movimento e num tempo inferior a t, certamente

executard k ciclos ou mais no tempo t. Desta forma prova-se a relagao (4.18) .

Finalmente, das relagdes (4.17) e (4.18) resultam as seguintes desigualdades:

it} 5 plepior) < plo) el <ot}

) (4.19)
P{Go*}-P{(T, <tjai*} < PG} _%P{E?"|Gf'*}
pr

Por outro lado:
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(Te<)=(T, <N L@OGE-*}z U [(T; < )NG4 (4.20)
Logo;
Q,(1)=P{T, < t}= éop{(n <YNGY)= EOP{GE"‘}- P{(T, < t)|c2*} “.21)

Levando-se em conta que P{Gg"‘}> 0, para x20, e considerando-se a soma de k=0 até

k=co das expressoes (4.19), obtEm-se:

5 plops) 3 P{EY|G e} < 3 Pl PY(T, < Oloe+}
k=) =k+l k=0 ‘
. . . (4.22)
s P{GP} P{(T. < l6P} < £ P{} = P{ENG*}
k=D k=0 Fk
OSEO % PIE#NG)<Q,(t Séo ?P{E“‘no“*} (4.23)
Ou sejd:
0<Q,,(1)<Q,(t)<Q,, (1), (4.24)
onde:
[ 0 Oux
Q=2 X PE>NGY], (425)
k=0 j=k+1
Q.w=3 = PlE¥NGY}, (426)
k=0  j=k

que sdo fungdes aproximativas inferior e superior de Q,(t), respectivamente.
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Levando-se em conta que P{GE"‘} >0, para x 2 0, tem-se:

Qul0- % Srlowney) -E, elovney] T Felarned) -
= k= (4.27)
=1- ¥ 2 {GOanO:}
k=0 =0

Logo: [ TODOROVIC, P.; VUKMIROVIC, V; VUKOTIC, R.; FILIP, A. (1966)]

0£Q,,(1<Q(1}<Q,, (1)< (4.28)

Derivando-se as equacdes (4.25) e (4.26) em relagdo a x e t

, levando-se em conta as
defini¢des de A, (t,v) e Aa{x.k), tem-se, parax 20 e t> O:

500 k;D (429
X = 3, (%K) P{EX'NGE*}
L ox k=0

para a fungdo aproximativa superior Q,(t).

|[ an2(t)

3, (6k) PEEF NG

a x2(t)

(4.30)
L ax z_;;’::o?L xk)- PEENGE

para a fung@o aproximativa inferior Qu(t).

Das derivadas em relagdo a t, levando-se em conta a equagdo (3.12), tem-se:

( -

Iqxl( ) aan;(t) IE:O?L P{EOIOGL.H
. (4.31)

[ (6X) = =2 = % &, (k) P{EFNG

k=0
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que sdo as fungdes densidade de probabilidade aproxiitiadas da distribuigdo temporal das

particulas sélidas, através de uma segdo x transversal ao escoamento.
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CAPITULO V

MODELQS POISSONIANOS HOMOGENEQS UNIDIMENSIONAIS DO
TRANSPORTE E DA DISPERSAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAQ

Pode-se descrever analiticamente o movimento do grdo de sedimento em suspensao no
escoamento a superficie livre, assim como o movimento das particulas de poluentes liquidos
é/ou fixados pelos sedimentos, através das familias de probabilidade P{ EX) e P{GE"‘},
associadas as fungdes de reparticdo F(x) e Q(t), e, consequentemente, aos Processos

aleatérios X.(t,m) e Ty(x,w).

Sabe-se que as fungdes P{E'} e P{G2*}, e, F(x) e Qx(t) estdo relacionadas entre si
pelas chamadas FUNCOES DE INTENSIDADE DE MUDANCA DE ESTADO CINEMATICO
ou FUNCOES DE MOBILIDADE DO GRAO: A, (1,V) & Aa(x ).

Logo, se as expressdes A,(t,V) e Aa(x,k} sdo conhecidas, todos 0s conjuntos aleatdrios
considerados sdo perfeitamente definidos e os processos X (t,00) e Ti(x,) inteiramente
descritos.

Nesta tese, serdo aplicados ao transporte de sedimentos e poluentes em suspensio 0s

modelos mais simples, onde as fungdes de mobilidade do grio sdo constantes positivas, o que €

caracteristico dos MODELOS POISSONIANOS HOMOGENEGS UNIDIMENSIONAIS.

V.1 - PROBABILIDADE DO NUMERQ DE DESLOCAMENTOS DO GRAO NUMA
DISTANCIA DADA, SENDO A, CONSTANTE

Seja:

lxk)=%=Ce>0 (5.1)
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De acordo com esta hipdtese, o sistema de equagdes (4.9) a (4.12) se simplifica. Para o

conjunto G2*, ele se reduz a:

P{G;*1GP™} = &, - Ax + B(Ax),
P{GHIGE ) = 9(AX), i>1,

para Ax — 0. 5-2)
P{Gégﬁ—nﬂ-‘lGE-x} =1- ?L_z -Ax+ ﬁ(Ax):
P{c8%} =1,
Onde se tem:
P El.l+A!|E8J
A, = lim { I A }
AL—0 t 5-3)
P{GT.3+AHIGE.X}
A, = lim
Ax—0Q Ax

Partindo-se dessas equagdes (5.2) e (5.3), chega-se 1o seguinte sistema de equagdes

diferenciais:
[ BP 0.x
% =-A;- [P{Gt"x} - P{Gt"_xl ] , k=1 (5.4)
0.x
aP{a?(O } =~k [P{G§}] ©:5)

com as seguintes condigdes de contorno:

(5.6)

P{Gy*} =1
0{ fot)

P{GI*} =0, k 21
A solugdio do sisterna é a LEI DE PROBABILIDADE HOMOGENEA DE POISSON:

(12 K}k
k!

P{GP*} = Lghex (5.7)
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onde:
a) P{G*}=eP2* (5.8)

b) A Esperanga Matemdtica ou o Nimero Médio de Etapas Realizadas pelo Grdo na

Distancia ¢ dada por:
B{p} = E[P{c2*}]= élk- P{GE* }= o (5.9)
c) A Varidncia:
Dy, =L§k2- P{GE*}} (E{uo J =22 (5.10)

d) O Coeficiente de Variagdo:

D
N e 1 (5.11)

V.2 - PROBABILIDADE DO NUMERO DE DESLOCAMENTOS DO GRAO NUM
INTERVALO DE TEMPO, SENDO A, CONSTANTE

Seja:
M{t,v)=2,=Cte >0 (5.12)

Analogamente ao ttem anterior, obtém-se a LEf DE PROBABILIDADE HOMOGENEA
DE POISSON:

P{EM}= Wy e (5.13)

V!
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onde:

V3 -

a) P{Eg‘[} = e_?"ll (5 14)

b) A Esperan¢a Matemdtica ou o Nimero Médio de Etapas Realizadas pelo Grdo no

tempo € dada por:
E{no.}=E[P{E2}]= Zv- P{ES ] =it (5.15)
v=]
¢) A Varidncia:

Dy, = [sz P{Ee"}}— [E{no,[}r =Mt (5.16)

d) O Coeficiente de Variagdo:

= (5.17)

FUNCOES DE DISTRIBUICAO TEMPORAL DO MODELO POISSONIANO
HOMOGENEQ UNIDIMENSIONAL

O movimento da particula € conhecido por “Sem Memdria” quando o nimero de

deslocamentos no intervalo [0,x] ndo influi na estimativa da probabilidade de realiza¢des no

intervalo [x,x+Ax]; e, o nimero de deslocamentos no intervalo [0,t] ndo influi na estimativa da

probabilidade de realizagdes no intervalo [t,t+At]. Ou seja, o comportamento atual da particula

nao &

influenciado por suas realizagfes anteriores.

Seja um movimento, como ¢ descrito anteriormente, no interior de um canal retilineo,

em regime de escoamento permanente € uniforme. As probabilidades de deslocamento do grao
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nos intervalos [x,x+Ax] e [t,t+At] ndo dependem de x nem de t. Elas dependem somente das

dimensdes Ax e At.

As probabilidades do nimero de deslocamento no tempo e na distAncia sio mutuamente

independentes, logo:

P{G{*1ES) = P{GY*) (5.18)
P{ES'IGY*} = P{EY*} (5.19)
PIGENEY}=P{GE*} PEY ] (5.20)

Substituindo-se as equagdes (5.7) e (5.13) em (4.25) e (4.26), levando-se em conta as

igualdades (5.18) a (5.20) tem-se as fungbes aproximativas de Q(t):

Q "(t) = i i e(_hl—?\.zx). (lzx)v ) (k[t)k

v=0) k=vtl V! k!

! (5.21)
= = (A2x)” (at)'
- —Aht=Anx
Quu=2 2 el ). v k!
Para x > 0 e 1 = 0, tem-se:
Q2 (0)=0
(5.22)

Q0= e

Desenvolvendo o sistema (4.31) para A{tv)=X=Cte ¢ A(x,k)=4;=Cte, ou,

denivando-se diretamente (5.21) em relagdo a t, obtém-se:

q,,(t) :%M:l].e(_)‘“'h"} 3 ()Ll::) _ (lqi()
t =0 WV V!
9Q,,(0) = (M) (Agx)™ (5.23)
= x1 - (=xt=Aox) it A
qxl(t) a[ ll—e l 2 ‘rgu v' (v+ l)r




com

q,,(0) = he72"
(5.24)
q,,0)=0

Em virtude das fun¢des de distribuigdo temporal obtidas a partir de leis de probabilidade
homogénea de Poisson, dadas pelas equagdes (5.7) e (5.13), 0 modelo de transporte e
dispersdao dos sedimentos ou de poluentes, caracterizado pelas equagdes (5.21) ¢ (5.23) €

conhecido por MODELQO POQISSONIANQ HOMOGENEQ UNIDIMENSIONAL.

Levando-se em conta as expressdes das fungdes de Bessel modificadas de 1* espécie, de

ordem n:

k
uy (1/4 uz)
== 5.25

o (W) [2\J‘k§uk!r(n+k+l) (5-25)
onde I'(:) € a fungdo Gama; o Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional pode ser

escrito da seguinte forma:

FIROEYC S ENEN wrwey

| 7 (5.26)
1

q“(t) =€

V.3.1 - Area Sob as Curvas de q.(t); i=1,2

A partir de (5.23) ou (5.26) e levando-se em conta (5.8) obtém-se:

q,,(Ddt=1
(5.27)

q,,(Ddt= 1-¢72* = 1- P{G*}

<
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onde P{Gg”‘} ¢ a probabilidade de ndo deslocamento ou zero ciclo, dentro da distdncia [0,x].

A Figura V.1, a seguir, representa q,i(t)/A;, i=1,2, em func¢io do tempo adimensional A,t,
para diferentes valores da distiincia adimensional A;x. Os cilculos foram realizados a partir do

sistemna de equagdes (5.23).
Ainda sobre a Figura V.1, pode-se notar uma assimetria das curvas que representam

qu(t)/A, i=1,2, para pequenos valores de A.x. A medida que Axx cresce, essa assimetria tende a

desaparecer.

V.3.2 - Desvio Entre as Funcoes Q.(t): i=1,2

O desvio entre as fungdes aproximadas de Q.(t) pode ser obtido a partir das equagGes
(4.25) e (4.26) ou a partir de (5.21) para os Modelos Poissonianos Homogéneos

Unidimensionais.

Tem-se, de um modo geral:

Q,()-Q,(1) = kgP{GE-* NEY) (5.28)
e, para 0s Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais:

QuD-Q(0= I P{of}- P{ER (5.29)

Neste dltimo caso, levando-se em conta a desigualdade (4.28) e as equagdes (5.7), (5.13)

e (5.29) , pode-se também estimar o desvio entre as funcdes aproximadas Q(t) e Q«(t):

k k
QD -Qu |, se™ 2t 3 b)) (5.30)

= k! k!

39



N | ;\"l ,1 B 1’2 | 1 : qXI(t) e—flt A.zx (A' t) (7\' X)VH

\ ?\.] \—0 v

(v+ 1!

. Fa
EEAN A A"l v=0

F 28 ] .. 9 _ g Hthax 3 (7\'1:) ) (}"ZX) I
| vl

v

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

LR

g0 350

[

Fungdo densidade de probabilidade temporal.

Considerando-se, a seguir, a desigualdade de Holder [ABRAMOWITZ, M.; STEGUN,

I A. (1968)] , tem-se:

-
Q(0-Q,(t), < e_J”m'[Sn k)

E finalmente:

Q. (1) _Qxi([)Lsz <ozt {[o[?lgx]}”z
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V¥.3.3 - Principais Paridmetros Estatisticos das Reparticoes Temporais

Os momentos de ordermn m do processo T(x)} podem ser aproximados pelos momentos

das fungdes Qx(t), que sdo dados por:
EfQnw}=lt"dQ, () =" q mdt, i=12 . (5.33)
0 0

e introduzindo as equagdes (5.26), obiém-se:

E{Qn 0} = =72 3
(5.34)

A koo kit (k1)

E{Q] )=

Logo, tem-se:

a) Momentos de Ordem 1 ou Esperanga Matematica:

(5.35)

[E{sz([)} == [(hzx)2 + 40, + 2]
(5.36)

: [(kzx)z + 2?\.2;(}
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¢) Momentos de Ordem 3;

E{Qi2 (t)}= %3— [(sz)j +9(h,x )" + 18K, x+ 6]

1 ; , (5.37)
E{Q, (] == [(0,x)’ +6(0,x)" + 624]
I
d) Variancia:
D, =E{Qi(}-[ElQ. )], i=12 (538)
|
D,,= l—z(ﬂuzx-i- 1)
' (5.39)
D,y == (24,x)
Ay
e) Coeficiente de Assimetria:
Cui = E{Qii([)}_3' E{Qxi([)}' E{Qii(t)}*' 2- [E{Qx;(t)}]3, 1=12 (5.40)
( 1
C,, = ?(612x+ 2)
11 (5.41)
Csxl = l_'%](6x’2 X)
f) Coeficiente de Variacdo:
D :
Ci=—— ., i=12 (5.42)
E{Q.\'i (t)}
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J2A,x+1

R N
(5.43)
c J2h,x
vxl © 7L2X

O desenvolvimento longitudinal dos pardmetros estatisticos das fungdes de reparti¢io

QuiD), 1=1,2, sdo apresentados na Figura V.2, a seguir.

Os coeficientes A, e A, podem ser calculados a partir dos parametros estatisticos obtidos
das expressdes gerais (5.34) e, das aplicagdes de tragadores. Eles sdo dependentes das
condigbes hidrdulicas, morfolégicas e sedimentoldgicas do curso d’dgua, tais como: a
velocidade do escoamento, a rugosidade do fundo, o tirante d’dgua, as formas das segoes

transversais do escoamento e das particulas, o didfmetro do grdo e a intensidade da turbuléncia.

V.3.4 - Velocidade Média das Particulas

A velocidade média das particulas € dada por:

u, = ! (5.44)

d
XE{Q{[([)}

Considerando-se (5.35), tem-se:

T
5= (5.45)
A

4

ou seja, a velocidade média do grupo de particulas € igual ao comprimento médio de um

deslocamento, 1/A- , dividido pelo periodo médio de ndo deslocamento, 1/A, .
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Figura V.2
Pardmetros estatisticos adimensionais das fungdes de reparticio temporal Q.i(t), i=1,2.
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Dado u,, , a descarga sélida dos sedimentos em suspensdo pode ser estimada por:

Q,=C,'B-h-u (5.46)

p b
onde: EO € a concentragdo média das particulas de poluentes, sedimentos ou de tragadores
através da se¢ao de imersao;
B ¢ a largura média da se¢do de transporte; e,

h € o tirante de dgua.

V.3.5 - Comportamento Assintético dos Maximos de q, (t);i=1,2

As tendéncias assintéticas da moda e dos médximos das fungdes de distribuigdo temporal

Qxi (1) sd0 também fregiientemente utilizadas para a determinagéo dos pardmetros A, € As.

A moda das fungdes de distribuigdo temporal corresponde ao tempo de passagem da

concentragdo maxima na segdo distante x do ponto de imersao:
d :
to =185 qui(t)=0 ; 1=1.2 (5.47)

Considerando-se (5.26), pode-se escrever:

{aqszt([) ZO%JM_X'Il[z‘m]:Vlltnﬂ '[0[2' klt"‘zk"’x]

(5.48)
| g0 e
A s} CIN e oy B g NS e vy

onde I,{-] € a fungio de Bessel modificada de 1° espécie, de ordem n.
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Ou ainda:

11[2' lltn12l2x] _ VAt
IO[Z-VKIthXZX ] \/?"Zx
12[2'\})'11::“1?\'2)(] _ VAt
| 11[2'Vlltml7‘v2?‘] Vhox

(5.49)

Conforme as propriedades das fungdes de Bessel modificadas, tem-se:

u

€

u—ee | In(U)E ‘/m (550)

Logo, para grandes distdncias, os valores maximos das fungdes de Bessel, e,

consequentemente, de g, (t), i=1,2, confundem-se:

At =A== AX (5.51)

m

Ay
t -li-x

Ax >>1 (5.52)

Ay

q"max =qx](tm)=q32(tm) = TJEJTT

Assim, apds determinar-se t,, e ¢, experimentalmente, pode-se calcular Aoe e

através das equagdes (5.52).

Na prdtica, grandes valores de x conduzem a grandes valores de t, € a equagdo dos

desvios entre as fungdes Qs () ¢ Qu (1), (5.32), pode ser reescrita como:

1

Q. ()-Q(1),, < Py (5.53)
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Ou seja:

(:Q,K(t)—Q,d(t)lizl‘2 — 0, quando x — < (5.54)

logo, Q (1} € Q, (t) 530 convergentes, para x— oo,

V.4 - CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS POISSONIANOS HOMOGENEOS
UNIDIMENSIONAIS

i) As fungdes A,(t,v) € Aa(x.k) descrevem analiticamente a mobilidade do grao sobre a
a¢do da corrente liquida e caracterizam os modelos aleatérios do transporte em suspensao dos

sedimentos e poluentes. Essas fungdes sdo definidas pelas expressdes gerais (4.13) e (4.14).

i1) Quando as fungdes de mobilidade do grao forem constantes positivas, 0s nameros de
deslocamentos efetuados pelo grio na distdncia e no tempo serdo eventos independentes. Suas
leis de probabilidades de ocorréncia paderdo ser exprimidas por leis homogéneas de Poisson.

Diz-se que 0 movimento das particulas € “Sem Memdria”.

iii) Neste caso, as probabilidades do grao se movimentar nos intervalos de tempo e de
distincia, obtidas das expressdes (4.15) e (4.16) sdo dadas pelas equagdes (5.3), que podem ser

esCritas, Como & Seguir:

. 1
A= ,1}.11—[?0_AT P{E:"‘+Al } = Cle

| (5.55)
— 1 _P %, X+A% — C[
M ,};To Ax {Gl } ©

sendo o comprimento médio de um deslocamento longitudinal igual a 1/A» e o periodo médio

em que a particula deixa de se movimentar no sentido do escoamento igual a 1/A,.

iv) As expressdes (4.31), que descrevem as fungdes densidade de probabilidade

aproximativas da distribui¢do temporal das particulas s6lidas, se simplificam:
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( ? .
(%) =—Qa";ﬁ= A, S PIES NG,

k=0
(5.56)
JQ,,(t) o
()= S5 <0, 8 plEv o)

Tomando-se as derivadas em relagdo a8 x de (5.56) e desenvolvendo os termos de
probabilidade, obtém-se as EQUACOES A DERIVADAS PARCIAIS DO PROCESSO
ALEATORIO UNIDIMENSIONAL POISSONIANO HOMOGENEQ T, (x,00):

9°Q,, (1) o, 9Q,, (1) o, dQ,, (1) 0
ot dx ot dx (5.57)
9’°Q,, (1) 9Q,, (1) 9Q,,(t) '
don ThT g TR g O

v) As expressdes gerais do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional (5.21) a
(5.24), que comespondem a uma solugdo de (5.57), definem as fungles de repartigdo
Euleriana, Q, (1), de um grupo de particulas de caracteristicas hidrossedimentométricas

idénticas, injetadas simultaneamente no escoamento.

vi) A fungdo de densidade de probabilidade longitudinal, fi(x), apresentada no Capitulo
111, representa a distribui¢do longitudinal, no instante t, das particulas injetadas no escoamento,
ao passo que a fungdo de densidade de probabilidade temporal, q.(t), representa a distribuigdo

temporal das particulas através de nma segdo transversal, situada a distdncia x.

Partindo-se da equagdo (3.10), que relaciona as distribuigdes longitudinal e temporal das

particulas em movimento num escoamento liquido, pode-se mostrar que:

3 )
S )= a,(1) (5:58)

vii) A partir da Teoria da Transferéncia, a qual baseia-se no balango de massa no interior

de um volume de controle, definido pelas segdes x e x+Ax, mostra-se facilmente que:
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P(x) A (x) AL

dox M My 5.59
9%q,(t) i dq, (1) Y dq, (1) 0 '
ox ot LT, Loax

onde fi(x) € g«(t) relacionam-se com a concentragdo média, ém, de sedimentos ou poluentes
contidos entre as seges x e x+Ax, ¢ com o fluxo, 9, desse mesmo material, que no mtervalo de

tempo t e t+At, passam através da secio x, respectivamente, definidos pelas expressoes:

e ()= %f[ (x)

(5.60)
() =0 0 (1)
o, Bd "* 7

sendo;

qx(t) a fungdo densidade de probabilidade temporal exprimida por unidade de tempo;

M, a massa temporal de poluentes liquidos, sedimentos ou poluentes fixados pelos
grios de sedimentos;

d o tirante de dgua;

B a largura do canal.

viii) Os MODELQOS POISSONIANOS HOMOGENEQS UNIDIMENSIONAIS obtidos,
para os casos onde A;(1,v) e A2(x.k) sd0 constantes positivas, através da Teoria dos Processos
Aleatérios do transporte dos grios, sdo descritos pelas mesmas equagdes (5.59), oriundas da

Teoria da Transferéncia.

Com efeito, para a funcdo densidade de probabilidade temporal q(t,x), a equagdo € obtida

derivando-se as expressdes (5.57) em relagdo a t.
ix) Na Teoria da Dispersdo-Difusio, acompanha-se a variagdo com o tempo, da massa

por unidade de volume, de sedimentos ou poluentes, no interior de um dominio 2, definido por

uma superficie fechada Z, que se desloca ao longo do escoamento.
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No caso de um poluente conservativo, isto €, no caso em que ndo hd nem desaparecimento,

nem geragdo de matéria dentro desse dominio, tem-se para um escoamento unidirecional:

of, (x) of (x) %, (x)
+U L = — 5.61
at x g .61)
onde:
U ¢ a velocidade média através da sec¢do transversal do escoamento;
K,, € o coeficiente de dispersao-advecgao longitudinal.
A Fungdo Densidade de Probabilidade Gaussiana:
2
f,(x) 1 ) (5.62)
X)= expy— .
' 47K p, t T
¢ solucao da equagio (5.61).
x) As expressdes de fu(x) [WILSON Jr., G. (1987)], andlogas as expressdes (5.23):
JF, = () (%)
ftl(x): [a](x) — xze—lll—lzx . 2 ( \1}]) ) ( \2}] )
X V= ) :
| . ) (5.63)
f (X): aFiZ(X) =% e-lll—lgx . i (llt) ) (?L‘Zx)
2 ox 2 wo (vt v

éﬁo solugdes da equagdo (5.59).

Conclui-se que 0s mesmos perfis de distribui¢do longitudinal e temporal da particula, sdo

obtidos por duas teorias diferentes: a Teoria da Tranferéncia e a dos Processos Aleatdrios.

xi) Além disto, De Vries [DE VRIES, M. (1966)], comparou a primeira equacdo (5.63)

com a fung¢fo densidade de probabilidade Gaussiana, dada pela equagdo (5.62).
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M
X

descritos por (5.62) e (5.63) sdo idénticos, para valores elevados de t.

A
Supondo que U=1, ="7% e K, = De Vries, mostrou que os perfis longitudinais
2

Da mesma forma, pode-se mostrar que, para valores elevados de x, os perfis temporais

descritos por (5.23) se confundem com o perfil Gaussiano:

_ 2
( ) ﬁp (x—upt)

t)= expy— ,
s 4ot T 4Kyt

(5.64)

que € a solugdo Euleriana da Equacgdo Dispersdo-Advecgao.

xil) Para pequenos valores de x, o perfil temporal de distribuigdo das particulas em
suspensdo € contornado pelas fungdes g (t) € gx(t) do modelo aleatdrio, caracterizado pelas

equagdes (5.23).

Para os valores mais elevados de x, isto €, & medida que se afasta do ponto de inje¢do, as duas
fungdes q,(t) do Modelo Aleatério Poissoniano Homogéneo Unidimensional aproximam-se do
perfil de distribuigdo Gaussiano, solugio do Modelo da Dispersao-Advecgao Fickiano.

E provivel que o Modelo Aleatérioc Poissoniano Homogéneo descreva melhor o

comportamento da nuvem de sedimentos ou poluentes nas regides mais proximas da secdo de

imersdo, e tio bem quanto os Modelos Fickianos, nas regiGes mais afastadas.

® k%
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CAPITULO VI

DESCRICOES DAS EXPERIENCIAS E TRABALHOS

Neste capitulo, descrevem-se as experi€ncias e trabalhos dos quais extrairam-se os dados

para aplicagdes do Modelo Poissoniano Unidimensional Homogéneo.

VL1 - EXPERIENCIA DE SAYRE E CHANG EM CANAL DE LABORATORIO, USA
[SAYRE, W. W_; CHANG, F. M. (1963)]

Sayre e Chang realizaram uma $érie de experi€ncias para determinagdo do transporte e
da dispersdo de suspensdes de corante (Rodamina B e Sulforodamina B) e particulas sélidas
finas (silte natural e esferas de vidro) em um canal de laboratério de segdo retangular, com

2,40m de largura e 46m de comprimento.

O sistemna de escoamento liquido € um circuito fechado classico dotado de duas unidades
de bombeamento, de difusores, de reservatério de estabilizagdo, etc... A rugosidade do fundo
foi obtida anificialmente através de pequenos paralelepipedos de dimensdes iguais a 7,62cm x

1,91cm x 1,59cm, uniformemente distribuidos no fundo do escoamento.
A inje¢ao dos tragadores foi instantidnea ¢ distribuida por toda largura da segao
transversal, na superficie liquida do canal. Os pardmetros hidrdulicos correspondentes aocs

ensaios estao apresentados na Tabela V1.1, a seguir.

As medigdes Eulerianas da concentragdo dos tragadores foram efetuadas em 4 se¢Ges

distantes da segdo de inje¢do: 10m, 20m, 27m e 35m.
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Tabela VL1

Caracteristicas hidrdulicas dos ensaios de Sayre ¢ Chang.

Caracteristicas Hidrdulicas do Escoamento
(Injegdo Instantdnea e Fundo Artificialmente Rugoso)
Ensaio Dispersante B h L u Q S 9 s T0 \Y Re F. C k
(m) (m) (m) | (mfs) | (Ifs) | m/m)| (°C) | (em/s) | (N/m?) (m%/s) Jé {m)
x 10° | x 10°
D-1 Rodamina B 2,40 | 0,150 | 46,0 | 0,23 82 10,001 | 20 3,83 1,47 1,00 | 0,35 | 0,19 | 6,00 | 0,013
D-2 Rodamina B 2,40 1 0,243 | 46,0 { 0,35 [ 203 } 0,001 |- 20 4,88 2,38 1,00 | 0,85 | 0,23 | 7,17 } 0,013
D-3 Sulforodamina B | 2,40 | 0,371 | 46,0 | 0,48 | 422 | 0,001 5 6,03 3,64 1,52 | 1,17 | 0,25 | 7,96 | 0,013
FS-1 | Silte: 15a30um| 2,40 | 0,150 | 46,0 | 0,23 82 | 0,001 [ 20 3,83 1,47 1,00 | 0,35 | 0,19 | 6,00 | 0,013
FS-2 | Silte: 15a30pum| 2,40 | 0,243 | 46,0 | 0,35 | 203 | 0,001 | 20 4,88 2,38 1,00 | 0,85 | 0,23 | 7,17 | 0,013
CS-1 | Silte: 53a62um| 2,40 | 0,150 | 46,0 | 0,23 g2 | 0,001 20 3,83 1,47 1,00 | 0,35 § 0,19 | 6,00 | 0,013
FG-1 | Vidro: <44pum| 2,40 | 0,148 | 46,0 | 0,23 83 | 0,001 7 3,81 1,45 1.43 | 0,24 | 0,19 | 6,04 | 0,013
FG-3 | Vidro: <44um| 2,40 | 0,371 | 46,0 | 0,48 | 422 | 0,001 6 6,03 3,64 147 | 1,21 | 0,25 | 7,96 | 0,013
CG-1 | Vidro:53a62um| 2,40 | 0,148 | 46,0 | 0,23 83 | 0,001 5 3,81 1,45 1,52 | 0,22 | 0,19 | 6,04 | 0,013
CG-2 | Vidro: 53a62um| 2,40 | 0,248 | 46,0 | 0,34 | 202 | 0,001 4 4,93 2,43 1,57 | 0,54 | 0,22 | 6,90 | 0,013
CG-3 | Vidro: 53 a62um| 2,40 | 0,371 | 46,0 | 048 | 422 | 0,001 6 6,03 3,64 1,47 | 1,21 | 0,25 | 7,96 | 0,013
Us = \/ng; To=7hS; R.= %i; F,= %; % = lli ; k = altura caracteristica da rugosidade; C = coeficiente de Chézy.




A amostragem dos tragadores em cada secio foi feita no eixo do escoamento:

- 4 meia altura da }dmina d’4gua, nas experiéncias com corante,
-3 25%, 50% e 75% da altura da ldmina d’dgua, nas experiéncias com particulas de

sedimentos e esferas de vidro.

Nas experiéncias com corante foi utilizado um Fluorimetro Turner Modelo 111 para
medir a concentragdo de tragador, através de uma amostragem continua. Como possuia-se
apenas um aparelho desse tipo, executou-se uma injecéio independente, para a determinagdo da

curva de passagem do tragador através de cada uma das se¢des de medigdo.

As experiéncias com sedimento e com esferas de vidro consistiram de uma tnica injegao,
na secdo inicial, seguida das amostragens discretas do tragador nas quatro segdes de medigao.
A concentragio das particulas foi determinada em laboratério usando um Fluorimetro Turner
Modelo 111, associando-se o valor da concentragdo com a quantidade de luz espalhada pelas

particulas dispersas.

Durante a aplicagio do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional, fez-se a opgao
pela curva de passagem medida a 50% da altura da lamina d’4gua, no caso das experiéncias
com sedimentos e esferas de vidro, pois assim podiam-se comparar 08 resultados dessas com
os das experiéncias com corante, nas quais s6 foram determinadas as curvas de passagem

medidas a meia altura da 1dmina d’dgua.

Na Tabela VL2, a seguir, estio apresentados os principais resultados dos ensaios de

Sayre e Chang em canal de laborat6rio.
As diferencas existentes entre os valores dessa Tabela VI.2 e os calculados e publicados
por Sayre e Chang, sio devidos a discretizago, nesta tese, das curvas de passagem do corante,

dos sedimentos e das esferas de vidro.

Maiores detalhes sobre estas experiéncias podem ser encontrados em SAYRE, W. W.
CHANG, F. M. (1968).
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Tabela VI.2

Pardmetros estatisticos experimentais resultantes das medidas

Eulerianas dos ensaios de Sayre e Chang.

Pico de

Distincia Tempo Variincia Coeficiente | Moda
ao Ponto Médio de Pensidade de de
Ensaio de Passagem Probabilidade | Variagéo

Injecdo E{T(x)} Var{T(x)} Qxmix Cuw tm

(m) (s) (s9) ") (s)
10,0 41,31 54.60 0,0540 0.1789 | 38.00
20,0 84,99 103,17 0.0410 0.1195 | 84,00
ool 27.0 117,23 135,43 0.0360 0,0993 | 114,00
35,0 153,48 167,17 0,0300 0,0842 | 152,00
150,87 141,59 0.0340 00789 | 148,00
10,0 26.04 30,44 0.0810 02119 | 24.00
20,0 54.23 64,17 0.0470 01477 | 54.00
52 57,05 54,88 0.0530 0,1299 | 54,00
27.0 78,24 83,03 0.0440 0.1165 | 78,00
35.0 97,59 80,83 0.0380 00971 | 98,00
10,0 20.11 13.28 0.1180 0.1813 | 20,00
19,58 14,82 0.1190 0.1967 | 18,00
20,0 39,84 34,66 0,0830 01478 | 38,00
D3 38,41 29,47 00700 0.1413 | 36,00
27,0 54,13 4328 0,0550 0,1215 | 50,00
53,25 43,67 0,0600 01241 | 52,00
35.0 70,27 67,07 0,0480 0.1165 | 70,00
71,08 70,21 0,0510 0,1179 70,00
10,0 48,62 102,94 0,0600 02087 | 46,00
20,0 87.46 76,27 0,0510 0,1000 | 86,00
FS-1 27.0 114,70 149.43 0,0320 0.1066 | 114,00
35,0 155,71 183,86 0,0320 00871 | 154,00
10,0 30,69 51,92 00700 02348 | 26,00
20,0 57,64 59,03 0.0520 01333 | 54.00
Fs-2 27.0 78.03 76,75 0,0440 00123 | 76,00
35,0 104,97 143,84 0,0385 0.1143 | 104,00
10,0 51.32 137.91 0.0400 02288 | 46,00
20,0 88,60 107,01 0,0395 0,1166 | 88,00
CS-1 27.0 123 84 163,89 0.0325 01034 | 120,00
35,0 160,97 274 49 0.0250 01029 | 154,00
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Tabela V1.2

Par@metros estatisticos experimentais resultantes das medidas

Eulerianas dos ensaios de Sayre e Chang.

(Continuacgio)
Distincia Tempo Varidncia Pico de Coeficiente | Moda
ao Ponto Médio de Densidade de de
Ensaio de Passagem Probabilidade | Varagfo
Injecdo E{T(x)} Var{T(x)} Qi Cx tm
() (s) (s%) (5.1) (s)
10,0 45,89 128,07 0,0550 0,2466 42,00
Gl 20,0 86,30 91,16 0,0445 0,1106 84,00
27.0 116,60 106,03 0,0400 0,0883 | 116,00
35,0 154,06 167,46 0,0325 0,0840 | 150,00
10,0 20,85 34,00 0,1100 0,2797 18,00
20,0 43,86 56,19 0,0605 0,1709 42,00
FG-3 27.0 60,43 109,79 0.0465 01731 | 56,00
35,0 76,98 105,64 0,0412 0,1335 76,00
10,0 49 41 251,76 0,0475 0,3211 42,00
20,0 87,36 153,56 0,0400 0,1418 84,00
CG-1 27.0 116,31 121,05 0,0390 00946 | 114,00
35,0 152,02 221,37 0,0330 0,0978 | 150,00
10,0 32,97 85,02 0,0650 0,2797 28,00
20,0 64,20 187,27 0,0495 0,2125 58,00
CG-2 27.0 84,99 146,64 0.0460 01425 | 78,00
35,0 110,67 384,15 0,0218 0,1772 100,00
10,0 26,90 105,22 0,0610 0,3813 18,00
20,0 49,25 154,35 0,0465 0,2522 44,00
CG-3 27.0 60,48 116.83 0,0430 01787 | 56,00
35,0 86,09 291,40 0,0275 0,1983 78,00
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VL2 - TRABALHO NO RIO PARAIBA DO SUL, BRASIL
[ROLDAO, J. S. F. etall (1988)]

Trabalho efetuado pelo Laboratério de Tragadores - COPPE/UFRIJ para a Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), visando a determinagfo “in situ”, com a utilizagdo de corantes,
das caracteristicas de transporte e dispersdo de poluentes soliveis no rio Paraiba do Sul, no
trecho entre as cidades de Volta Redonda e Barra do Pirai, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil
(Figura VL. 1).

Trés corantes fluorescentes, Fluoresceina Sodica ou Uranina, Amidorodamina G Extra e
Sulforodamina B, foram musturados para simular um poluente solivel e conservativo. Nesta
tese, utilizam-se os dados referentes aos corantes Amidorodamina G Extra e Sulforodamina B,

cujos resultados sio idénticos aos obtidos com o corante Uranina.

Executaram-se quatro campanhas de coletas de dados, cada uma delas para uma vazao
liquida diferente, obtida no posto fluvioméuico V-80, da LIGHT S. A., na cidade de Volta
Redonda e no hordrio mais préximo da injegdo do tragador. A Tabela VI.3 mostra as

condigdes relativas a cada uma das campanhas, -

Tabela VI.3

Condigdes relativas a cada uma das campanhas de coletas de dados no rio Paraiba do Sul.

Campanha Data Periodo Vazio (m’/s)
1 09/09/86 Seco 272
2 08/01/87 Chuvoso 342
3 29/01/87 Chuvoso 639
4 15/12/87 Seco 294

A injeg8o de tragadores foi pontual e instantinea, no emissdrio geral da CSN, o qual

desagua na margem do rio Paraiba do Sul (Secédo So).
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Seis segbes foram utilizadas para a medigio Euleriana das curvas de concentragio do
corante, através da coleta discreta de amostras e posterior andlise em laboratério. A Tabela
VL4, a seguir, apresenta a localizacdo, a distdncia a segdo de inje¢do e o ndmero de verticais

de cada se¢@o de medigao.

Tabela V1.4
Localizac¢4o e nimero de verticais de detecgdo do corante nas se¢des

de medigdo no rio Paraiba do Sul.

- . Distincia a
Secdo . Numero de
(m’:;ﬁZro) Localizagdo \l/]enicais Segdo de
Injecdo (km)
0 Confluéncia do. Emissdrio Geral da CSN Injegdo 0.0
com 0 no Paraiba do Sul.
1 Ponte na cidade de 6 2.6
Volta Redonda.
9 Ponte rodovidria (BR-393) de acesso ao 6 98
bairro Sdo Luis. '
3 Tubulagio de sucgdo da captagio de 1 193
Pinheiral, ’
4 Ponte rodovidria de acesso a 3 28.3
Vargem Alegre.
5 Tubulagdo de Sucgdo da captagdo de 1 28.6
Vargem Alegre.
6 Sucgio da Elevatdria de Santa Cecilia 1 39.6
(Barra do Pirai).

Devido ao desconhecimento da forma das seg¢des de medigdo, considerou-se a vertical
mais central como sendo representativa da se¢do, mesmo quando havia mais de uma vertical de

medigao.

Na Tabela V1.5, a seguir, apresentam-se os principais resultados das campanhas no 1io

Paraiba do Sul.

InformagGes adicionais sobre este trabalho podem ser encontradas em ROLDAO, J. S. F.

et all (1988).
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Tabela VL5

Pardmetros estatisticos experimentais resultantes das medidas

Eulerianas no Rio Paraiba do Sul.

Disténcia Tempo Varidncia Pico de Coeficiente | Moda
ao Ponto Médio de Densidade de de
Campanha de Passagem Probabilidade |  Variagdo
Injegio E{T(x)} [ Var{T(x)} Qxmx Cux tm
(km) (h) (h%) () (h)
2,6 1,09 0,0280 3,200 0,1533 1,00
9,8 4,00 0,2031 1,250 0,1127 3,70
i 19,3 8,78 0,5657 0,642 0,0857 8,50
28,3 12,31 0,8624 0,502 0,0753 11,90
28,6 12,79 0,9525 0,474 06,0763 12,30
39,6 17,96 1,2971 0,409 0,0634 17,50
2,6 0,99 0,0190 3,725 0,1387 0,90
9.8 3,24 0,0760 1,526 0,0851 3,05
2 19,3 - - - - -
28,3 9,36 0,2631 0,834 0,0546 9,25
28,6 - - - - -
39,6 13,20 0,4336 0,649 0,0500 13,05
2,6 1,03 0,0116 4,853 0,1049 0.95
6,8 2,77 0,0502 1,937 0,0809 2,65
3 19,3 - - - - -
28,3 7,63 0,1667 1,043 0,0538 7,40
28,6 - - - - -
39,6 10,72 0,3686 0,831 0,0567 10,45
2,6 1,00 0,0192 4,068 0,1388 0,90
9.8 3,51 0,1297 1,286 0,1027 3,30
4 19,3 7,27 0,2399 0,898 0,0678 7,00
28,3 10,18 0,3239 0,712 0,0559 10,05
28,6 - - - - -
39.6 14,98 0,8082 0,550 0,0602 14,55
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Figura V1.2
Perfil do ribeirdo Arrudas, trecho em estudo.




Tabela VI.6

Localizagdo e caracteristicas das se¢des do ribeirdo Arrudas,

Disténcia ao ponto de
Se¢do de Detecgio injecdo Caracteristicas da Segio
(km)
0 (Injegdo) 0,0 Ponte (Caetano Furquim)

1 0,960 Pedra
2 2,360 Barragem
3 3,160 Barranco
4 6,470 Ponte (Gen. Carneiro)

Na Tabela VL7, a seguir, apresentam-se 0s principais resultados das campanhas de

medi¢ao no ribeirdo Arrudas.

Tabela VL7
Parametros estatisticos experimentais resultantes das medidas

Eulerianas realizadas no ribeirio Arrudas.

Distancia Tempo Variancia Pico de Coeficiente |  Moda
ao Ponto Médio de Densidade de de
Campanha de Passagem Probabilidade | Variagdo
27/0380) | 1hjecio | E{T(O) | Var{T(x)) Qrm Cur o
(km) (h) (h%) ') (h)
0,960 0,62 0,0169 3,820 0,2100 0,53
) 2,360 1,19 0,0294 3,871 0,1446 1,10
Manhd | 5 149 1.81 0,0380 2216 0.1076 175
6,470 3,34 0,0603 1,860 0,0735 3,25
0,960 0,55 0,0127 4,039 0,2048 0,50
2,360 1,07 0,0186 3,309 0,1271 1,00
Tarde 3,160 1,67 0,0302 2,434 0,1041 1,60
6,470 3.13 0,0756 1,815 0,0877 3,05

Maiores informagdes sobre este trabalho podem ser encontradas em MOREIRA, R. M.
et all (1980).

63



VL4 - TRABALHO NO RIO LOIRE, FRANCA
[TOLA,F. et all (1981)]

Este trabalho foi executado pelo “Service d’Applications des Radioéléments du
Commissariat a I’Energie Atomique” e teve lugar no rio Loire, na Franga, entre as barragens
de Grangent e a cidade de Villerest, como apresentado na Figura VL.3, a seguir. O seu objetivo
foi determinar a capacidade de transporte e dispersdo de sedimentos em suspensdo entre a

barragem de Grangent ¢ a cidade de Villerest.

Utilizou-se uma marcac¢do dupla simultinea: da dgua, através de um corante (Rodamina
B) e dos sedimentos finos naturais, através da marcagdo superficial do grao, com um

198

radioisétopo (Au ). Os sedimentos marcados € o corante foram injetados instantinea e

simultaneamente no escoamento, um mesmo ponto, a jusante da barragem de Grangent.

As medidas Eulerianas de concentragdo de tragadores foram feitas de cinco pontes ao

longo do rio, chamadas de se¢bes de medigado, com:
- coleta de amostras discretas, para posterior andlise em laboratdrio, no caso de corante;
- amostragem continua, através de detectores de radiagdo submersos, para o caso de

sedimentos.

As Tabelas VI.8 e V1.9, a seguir, apresentam a localizagdo destas se¢des bem como 0

ndmero de pontos de medidas Eulerianas, por se¢do.
Para a geragdo de uma curva dnica de passagem do tragador (fluorescente ou radioativo)
por secdo de medicio, fez-se, no caso do trabalho no rio Loire, o cdlculo de uma média

ponderada, levando-se em conta a area de influéncia de cada amostrador e/ou detector.

Na Tabela VI.10, a seguir, apresentam-se¢ os principais resultados dos ensaios no rio

Loire, na Franca.

Maiores informagdes podem ser encontradas em TOLA, F. et all (1981).
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Tabela V1.8

Localizag@o e nimero de detectores nas se¢des de medigio dos sedimentos no rio Loire.

Secao de Localizagao Distancia ao ponto de Nuamero de
Medicdo (pontes) Injecdo (km) Verticais
1 St. Just - St. Rambert 35 5
2 Andrézieux - Bouthéon 6,5 4
3 Veauche - Veauchete 12,0 4
4 Crainnlleux - Rivas 15,2 4
5 Montrond - les - Bains 22,8 4

Tabela V1.9

Namero de verticais de coletas de dados nas se¢des de medigdo do corante no rio Loire,

Secdo de Localizagao Distincia Relativa a
Medic¢do {pontes) Margem Esquerda
0,10 0,30 0,50 0,70 0,90

1 St. Just - St. Rambert X X X X X
2 Andrézieux - Bouthéon X X X X X
3 Veauche - Veauchete X X
4 Craintilleux - Rivas X
3 Montrond - les - Bains X

Tabela VI.10

Pardmetros estatisticos experimentais resultantes das medidas Eulerianas no rio Loire.

Disténcia Tempo Variancia Pico de Coeficiente | Moda
ao Ponto | Médio de Densidade de de
Campanha de Passagem Probabilidade | Variagio
07/05/81 Injecio | E(T(x)} | Var{T(x)) Qi Cue L
(km) (h) (h®) () (h)
3.5 1,77 0,20 1,475 0,2514 1,50
6.5 3,56 0,60 0,890 0,2170 3,00
Corante 12,0 6,07 1,07 0,577 0,1706 5,25
15,2 7.39 2,11 0,452 0,1965 6,50
22.8 11,50 5,80 0,294 0,2094 10,00
3,5 2,35 1,51 1,077 0,5234 1,75
6.5 3,80 0,89 0,847 0,2482 3,25
Radiois6topo 12,0 6,14 1,14 0,562 (,1744 5,50
15,2 8,40 4,14 0,415 0,2423 7,00
22,8 12,06 6,52 0,292 02118 10,25
% 3k ok
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CAPITULO VII

APLICACOES DO MODELO POISSONIANQ HOMOGENEQ
UNIDIMENSIONAL

Neste capitulo sao descritas as aplicagdes do Modelo Poissoniano Homogéneo

Unidimensional aos dados das experi€ncias e trabalhos descritos no Capitulo VL

VIL.1 - METODOLOGIA

VIL.1.1 - Determinacao da Funcio Densidade de Probabilidade Tedrica

A aplica¢do do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional foi feita através das
equagdes (5.23), que representam as funcdes densidade de probabilidade temporal
aproximativas de q«(t) derivadas de Qx(t) e Qu(t), utilizando-se, para isto, um programa em

linguagem Pascal, denominado POISHOM, apresentado no Anexo A.

O programa POISHOM calcula os valores de qu(t) € q.(t) através da resolugdo das
equagdes (5.23), tendo como dados de entrada os pardmetros A e Az, € a distincia x, da se¢@o
considerada ao ponto de inje¢do. Este programa gera um arquivo de dados tipo texto, possivel
de ser acessado por diversos “softwares”. Maiores detalhes sobre este programa $do

apresentados no Anexo A,

Sayre ¢ Chang apresentam as curvas de densidade de probabilidade temporal, q.(t), em
fungdo do tempo, ao passo que, nos trabalhos do rio Paraiba do Sul, ribeirdo Arrudas e rio
Loire, sdo apresentadas as curvas de concentragdo, C(x,t), em fung¢do do tempo. Para que 0s
resultados dos trabalhos na natureza pudessem ser comparados com os de laboratorio, as
curvas de concentragao C(x,t) em fun¢do do tempo foram normalizadas, determinando-se q«(t)

através da seguinte expressao:
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qx(t'.)" C(X,t'.) _ C(x'ti)

— =— .1
Je(x.t) at _%C(x,ti)-At
0 i=

onde g«(t;) e C(x,t;) sdo, respectivamente, os valores da densidade de probabilidade temporal e
da concentragdo do tragador, na se¢do x e no tempo t;, € n € 0 ndmero total de pontos

considerados.

VIL.1.2 - Determinacao dos Parimetros A, e A,

A determinagdo dos pardmetros A, e A» € normalmente feita através das expressoes da

média e da varidncia das fungdes aproximativas Q,i(t), dadas pelas equagdes (5.35) e (5.39).

Porém, esses pardmetros, principalmente a varincia, sdo muito sensiveis as superficies
situadas nas extremidades das curvas experimentais de distribui¢do, que no caso de estudos do

tipo Euleriano, apresentam uma cauda muito longa de niveis baixos de concentragao.

Com 0 intuito de minimizar essa influéncia da cauda, sdo utilizados no lugar das
expressdes da média e da varidncia, as expressoes que descrevem o comportamento assintotico
da moda e da concentragio maxima, dadas pelas expressdes (5.52), ja que a moda e a
concentragdo maxima sdo propriedades facilmente mensurdveis, que introduzem erros menores

de cdlculo [TODOROVIC, P.; SIMONS, D. B.; LI, R. M. (1976) e HANNO, H. A. (1979)}.

Nas primeiras tentativas de ajuste das fungdes densidade de probabilidade gu(t),
verificou-se que a utilizagio de um dnico par de valores para A; e A2 em toda a extensdo do
canal ou rio estudado, nem sempre satisfaz todos os trechos do escoamento. Procurou-se,
entdo, determinar pares de valores para A, ¢ A, vélidos para cada sub-trecho definido pela

secdo de injecdo e a se¢do de medigio considerada.

Com efeito, seja t 0 tempo médio de passagem da nuvem de poluentes ou sedimentos

através da se¢do x:
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Tt.qx(t)dt i t.q,(t)- At

E= OW = |=0n (‘7.2)
".qx (t)dt o Qx(ti)'A[
o Z

A determinagio de A, € A; para cada sub-trecho foi feita utilizando-se o sistema obtido

das equagdes (5.45) e (5.52):

(1.3)

Drmar = 2mA, . x

variando-se a velocidade média do transporte, Ep(t), em torno dos valores das velocidades da

média, dada por:

T=—, (7.4)
t
e da velocidade da moda:
X
u, =—. (7.5)
t]'.I'.I

Os valores de A, e A; considerados aceitdveis foram aqueles que conduziram ao menor
valor do desvio fi(A1,A2), quantificado pela soma dos quadrados das diferengas entre a resposta

medida e a calculada pela equagdo (5.23):
(A k)= 2a, (0=, W] i=12 | (7.6)
=1

Esse desvio foi automaticamente calculado pelo programa POISHOM. Os valores de
fi(A1,A2) sd0 apresentados na tela do computador para que se possa decidir rapidamente sobre
os valores de A, € A;. Como os valores de fi(A(,A;) tendem rapidamente para um valor minimo,

a determinagdo do melhor par de valores de A; e A; € também rdpida e muito facil,
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Levando-se em conta que a diferenca entre as curvas qu(t) € q«(t) € muito pequena, que
os menores valores de fj(A1,A2) e f2(A),Az) foram sempre obtidos para o mesmo par de valores
A1 € Az, €, em beneficio da clareza do texto, apresentam-se nas figuras desse capitulo, apenas

as curvas tedricas de qu(t).

VIL1.3 - Determinacao dos Parametros Estatisticos em Func¢ao da Distincia

Alguns pardmetros estatisticos foram calculados para que se pudesse comparar os
resultados tedricos e experimentais dos casos estudados nesta tese. Os pardmetros escolhidos

foram:

- o tempo médio de passagem dos tragadores através das se¢des de medigdo;

- a moda ou o tempo correspondente ao valor maximo de concentragao;

- a varidncia da fungdo densidade de probabilidade do tempo de passagem através das
se¢oOes de medigao;

- 0 coeficiente de variagdo do tempo de passagem;

- ¢ 0 valor do maximo da fungé@o densidade de probabilidade temporal.

A média, a varidncia ¢ o coeficiente de variagdo foram calculados através das expressoes
de suas defini¢oes. Posteriormente, verificou-se para cada caso estudado, se os valores obtidos
satisfizeram as equacOes (5.35), (5.39) e (5.43). Estas comparacdes serdo apresentadas no

decorrer deste capitulo.

Com base nesses pardmetros estatisticos € possivel analisar o desempenho do Modelo
Poissoniano Homogéneo Unidimensional, no que diz respeito & descrigdo do transporte € da
dispersdo de poluentes e sedimentos finos em suspensao, nos escoamentos a superficie livre em

canais de laboratério e na natureza.
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VIIL.1.4 - Casos Analisados

A seguir serdo apresentados os resultados das aplicagbes do Modelo Poissoniano
Homogéneo Unidimensional s experiéncias e aos trabalhos considerados nesta tese. Sdo
apresentados, também, tabelas com os valores dos pardmetros de ajuste do modelo, curvas de
passagem dos tracadores pelas secdes de medicdo, tabelas com 0s principais parimetros
estatisticos das curvas tedricas de passagem e grificos onde se relacionam os pardmetros
estatisticos experimentais e teéricos, em fungéo das distdncias das se¢Oes de medidas ao ponto

de injegao.

O comportamento linear da média e da varidncia em funcdo da distincia a secdo de
injecdo, descritos pelas equagdes (5.35) e (5.39), foi adotado para todos os casos,
determinando-se um dnico par de pardmetros A, e Xg para todo canal ou rio estudado. Além
disto, determinaram-se, com estes valores de A, e As, curvas do coeficiente de variagdo, Cu, €
do valor madximo, Qumsx, da fung@o densidade de probabilidade temporal, utilizando-se as

equagdes (5.43) e (5.52).

Desta forma, pode-se comparar os desempenhos do Modelo Poissoniano Homogéneo

Unidimensional para:

- A1 e A constantes ao longo de todo o canal ou rio estudados;
- A1 e A, determinados para cada sub-trecho definido pela segio de injegdo até a se¢ao de

detecgao considerada.
Os grificos das curvas de passagem dos tragadores foram desenhados a partir dos dados

dos arquivos de qy(t) experimentais e tedricos, utilizando, para tanto, um aplicative chamado
GRAPHER.
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VIL.2 - EXPERIENCIAS DE SAYRE E CHANG EM CANAL DE LABORATORIO,
USA

Na Tabela VIL.1, a seguir, estdo apresentados os principals pardmetros do Modelo
Poissoniano Homogéneo Unidimensional aplicade aos dados das experiéncias de Sayre e

Chang em canal de laborat6rio.

Tabela VIL. |
Valores estimados dos pardmetros A, e A, para as experi€ncias de Sayre e Chang.
(Utilizagdo das equagoes (7.3), (7.4) e (7.5))

Ensaio Segao U U U M Ay
, (m/s) (m/s) (my/s) (1/s) {(1/m)
1 0,242 0.263 0.246 1.50 6,06
2 0.235 0,238 0,237 178 7.52
D-1 3 0.230 0.237 0.232 1,90 8,17
4 0.228 0.230 0,228 1.74 7,61
0.232 0.236 0,234 2.17 9.29
I 0,384 0417 0.401 2,06 5.13
2 0,369 0,370 0,369 1,50 4,05
D-2 0,350 0,370 0,355 1,99 5.60
3 0,345 0,346 0,349 1.88 5.39
4 0,358 0.357 0,360 1.76 4,90
1 0,497 0.500 0.506 3.46 6.83
0,511 0,556 0.534 333 6.24
2 0,502 0,526 0.518 3.34 6.45
0,521 0.556 0,525 235 4.47
D-3 3 0,499 0,540 0,504 2,04 4,04
0,507 0,519 0.513 238 4,64
4 0,498 0,500 0,500 2.03 4,05
0,493 0,500 0,499 2.29 4,59
1 0,206 0.217 0.217 2.08 9.61
2 0.229 0.233 0.231 2,83 12,25
F5-1 3 0,235 0237 0.236 1.47 6.24
4 0,225 0.227 0.227 1,98 8,74
1 0,326 0,385 0,355 1.73 498
fsn 2 0,347 0,370 0.352 1,93 5.48
3 0,346 0,355 0,349 1,88 5,39
4 0,333 0,337 0,341 191 5.61
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Tabela VII.1

Valores estimados dos parimetros A, € A, para as experiéncias de Sayre e Chang.

(Utilizagdo das equagdes (7.3), (7.4) e (7.5))

(Continuagio)
Ensaio | Secdo u Y Hp A Az
(m/s) (m/s) {m/s) (1/s) (1/m)
N 0,195 0.217 0,209 0.96 4.60
s 2 0.226 0,227 0,225 1,74 7.75
3 0.218 0.225 0,220 1.63 7.40
4 0.217 0,227 0,221 1.24 5.63
1 0.218 0,238 0.232 1.64 7.06
ot 2 0,232 0,238 0.234 2.13 9,09
3 0.232 0.233 0.233 2.33 10,00
4 0.227 0,233 0,229 2.03 %.86
1 0,430 0,556 0.517 2.04 5,69
2 0.456 0.476 0.471 1.95 4,15
FG-3 3 0,447 0,482 0,459 1,60 3.48
4 0.455 0.461 0,461 1.62 3.51
1 0.202 0,238 0,234 121 5,18
2 0.229 0,238 0.234 1.72 7.34
CG-1 3 0.232 0.237 0.234 221 9.42
4 0.230 0,233 0,233 2.06 8,82
1 0,303 0,357 0.335 1.58 473
2 0312 0.345 0,337 1,83 5.42
CG-2 3 0.318 0,346 0,332 2,16 6.51
4 0.316 0.350 0,328 0.64 1,94
1 0372 0,556 0.435 1.07 2.47
2 0.406 0,455 0,441 1.23 279
CG-3 3 0,446 0,482 0,459 1.37 2,98
4 0,407 0,449 0,430 0.77 .80

Conforme abordado anteriormente, os valores de A, e A» foram determinados para cada

sub-trecho do escoamento, a partir do sistema de equagdes (7.3), procurando-se uma

velocidade média de transporte (T,) que gerasse o melhor ajuste, ou seja, o menor valor de

fi(A1,A2), mas de tal forma que U, se mantivesse compreendida entre as velocidades da média

(u) e damoda (u,,).

Pode-se observar na Tabela VII.1 que apenas § dos 50 valores calculados ficaram fora

deste intervalo, porém, foram aceitos, porque nio se distanciaram mais do que 1,2% do valor

mais préximo.
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Para os valores de A, e-A. assim estimados, aplicou-se o Modelo Poissoniano

Homogéneo Unidimensional.

A geragdo, através do modelo, das curvas de passagem dos tragadores nas segbes de
medigdo, foi realizada com a utilizagdo do programa de computador em linguagem Pascal,
POISHOM, apresentado no Anexo A, o qual elabora um arquivo de dados tipo texto com os

valores das densidades de probabilidades temporais teéricas, g(t).

Com os arquivos de dados, experimental e tedrico, ilustrados no Anexo A, das curvas de
passagem dos tragadores, e com a utiliza¢do do “software” para geragdo de gréficos chamado

GRAPHER, desenhou-se as Figuras VII.1 a VIL.11, apresentadas a seguir.

As figuras relacionam a densidade de probabilidade temporal g(t), no eixo das

ordenadas, com o tempo (t), nas abscissas. Nestas figuras:

- a discretizacdo das curvas experimentais de passagem, obtidas do trabalho de Sayre e

Chang, sdo representadas por simbolos diferentes para melhor evidenciar as medi¢des;

- as curvas de passagem geradas pelas aplicagdes do modelo, para os pares A; e Az

apresentados na Tabela VIL 1, sdo representadas por linhas continuas.

E oportuno salientar que, em algumas segdes de medi¢do dos ensaios com corantes,
foram levantadas mais de uma curva de passagem. No caso do ensaio D-3, com
sulforodamina B, foram determinadas duas curvas para cada se¢do, para a mesma vazio

liquida Q = 0,422 m’/s. Estas curvas estdo apresentadas nas Figuras VIL.3.a e VIL3.b.
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Curvas de passagem do corante da experiéncia D-1 de Sayre e Chang.
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Figura VII.3.a

Curvas de passagem do corante da experiéncia D-3 de Sayre e Chang.

{Sulforodamina B}
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Curvas de passagem do corante da expenéncia D-3 de Sayre e Chang.
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Figura VIL4

Curvas de passagem do sedimento da experiéncia FS-1 de Sayre ¢ Chang.

(Silte: 15 a 30 pmy)
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Curvas de passagem do sedimento da experiéncia FS-2 de Sayre ¢ Chang.
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Curvas de passagem do sedimento da experiéncia CS-1 de Sayre e Chang.

(Silte: 53 a 62 pm)
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Curvas de passagem do sedimento da experiéncia FG-1 de Sayre e Chang.

(Esferas de vidro: D < 44 pm)
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Figura VIL8

Curvas de passagem do sedimento da experiéncia FG-3 de Sayre e Chang.

(Esferas de vidro: D < 44 pum)
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Curvas de passagem do sedimento da experi€ncia CG-1 de Sayre e Chang.

(Esferas de vidro: 53 a 62 um)
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Curvas de passagem do sedimento da experiéncia CG-2 de Sayre e Chang,
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Curvas de passagem do sedimento da experiéncia CG-3 de Sayre e Chang.
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A partr dos arquivos de dados das curvas de passagem tedricas dos tragadores, ilustrado
no Anexo A, resultantes da aplicagdo do programa POISHOM, calcularam-se 0s pardmetros

estatisticos tedricos através de suas definigdes.

Estes pardmetros, juntamente com as fungdes densidade de probabilidade temporal qu(t),
sdo os principais resultados teoricos das aplicagdes do Modelo Poissoniano Homogéneo
Unidimensional. Os valores dos pardmetros estatisticos teéricos relativos aos ensaios de Sayre

e Chang, estdo mostrados na Tabela VIL.2, a seguir.

Tabela VII.2
Pardmetros estatisticos tedricos resultantes das aplicagdes do Modelo Poissoniano

Homogéneo Unidimensional aos ensaios de Sayre e Chang.

Disténcia Tempo Variincia Pico de Coeficiente | Moda
ao Ponto Médio de Densidade de de
Ensaio de Passagem Probabilidade | Variagao

Injecdo E{TX)} | Var{T(x)} Qxmin Cux -

(m) (8) ) (s (s)
10,0 40,43 53,22 (,0546 0,1804 39,00
20,0 84,50 94,55 0,0410 0,1151 84,00
D-1 27,0 116,18 119,82 0,0361 0,0942 116,00
35,0 153,09 172,90 0,0301 0,0859 152,00
150,00 133,20 0,0339 0,0769 150,00
10,0 24,96 23,54 0,0817 0,1944 24,00
20,0 54,12 66,88 0,0472 0,1511 53,00
D-2 56,44 53,85 0,0531 0,1300 56,00
27,0 77,40 82,03 ,0440 0,1170 77,00
35,0 97,53 106,27 0,0380 0,1057 97,00
10,0 19,74 11,38 0,1186 0,1708 19,50
18,75 11,16 0,1194 0,1782 18,50
20,0 38,65 22,82 0,0831 0,1236 38,00
D-3 38,18 30,74 0,0704 0,1452 37,50
27,0 53,62 49,62 0,0553 0,1314 53,00
52,68 43,37 0,0602 0,1250 52,00
35,0 69,91 66,54 0,0482 0,1167 69,00
70,19 60,05 (,0510 0,1104 69,00
10,0 46,20 44,40 0,0601 0,1442 45,50
20,0 86,59 60,73 0,0511 0,0900 86,00
FS-1 27,0 114,65 151,78 | " 00320 01074 | 114,00
35,0 154,52 154,45 0,0320 0,0804 154,00
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Tabela VIL.2

Pardmetros estatisticos tedricos resuitantes das aplicagdes do Modelo Poissoniano

Homogéneo Unidimensional aos ensaios de Sayre e Chang.

(Continuacdo)
Disténcia Tempo Varidncia Pico de Coeficiente | Moda
ao Ponto Médio de Densidade de de
Ensaio de PHSSBng Probab1l1dade Variagﬁ()

Injegio E(T(x}} | Var{T(x)} Qrmix Cux tem

(m) (s) (s%) s (s)
10,0 28.29 32.29 0,0703 02008 | 27.50
. 20,0 56.86 57,38 0,0522 01332 | 56,00
27.0 77.50 78,98 0,040 01147 | 77,00
35.0 102,94 104,23 0.0385 00992 | 102,00
10,0 48.07 96.60 0.0403 02045 | 46.50
20,0 89,11 101,66 0,0395 01132 | 88,00
CS-1 27.0 122.69 146,33 0.0326 00986 | 122,00
35.0 159.13 242,02 0,0250 0.0978 | 158.00
10,0 43,08 52,00 0.0553 0.1674 | 42,00
20,0 85,41 78.66 00447 0.1038 | 84,50
FG-1 27.0 115.95 97.27 0,0400 00851 | 115,00
350 152.83 147,75 0,0326 00795 | 152,00
10,0 19,37 13.04 0.1106 0.1864 | 18.75
20,0 42,58 43,40 0.0607 0.1574 | 4175
FG-3 27.0 58,76 72,68 0.0467 01451 | 5800
35.0 75.92 91,51 0.0414 0.1260 | 75,00
10,0 42.46 69,82 0.0478 0.1950 | 41,50
20,0 85,39 98,19 0,0401 0.1160 | 84,50
€G- 27.0 115,10 103,68 0,0391 00885 | 114,00
35,0 149,94 142,82 0.0331 0.0797 | 149,00
10,0 29,94 37.89 0,0653 02056 | 29,00
20,0 59,33 62,99 0.0498 0.1338 | 58,50
CG-2 27.0 81,46 73,51 0.0460 01052 | 81.00
35,0 107.16 293,80 00220 0.1600 | 104,00
10.0 2321 41,59 0.0617 02778 | 21.50
20,0 45.48 71,61 0.046% 01861 | 44,00
CG-3 27.0 58,80 84,21 00433 0.1561 | 58,00
35.0 82,07 203,67 00275 0.1739 | 80,00

A partir desse momento, pode-se comparar 0s pardmetros estatisticos experimentals e

tedricos, que estdo resumidos nas Tabelas VE2 e VIL2, respectivamente. Para facilitar as

comparages foram criados quatro graficos que relacionam:
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- 0 tempo médio de passagem (média) e a moda do tempo de passagem (moda) da
nuvem de tragador;

- a varidncia do tempo de passagem (varidncia);

- 0 coeficiente de variagdo do tempo de passagem (coeficiente de variagdo);

- ¢ a densidade de probabilidade temporal maxima (Qumas),

com a distdncia a0 ponto de inje¢do do tragador.

Esses graficos foram criados através do aplicativo EXCEL 5.0 para ambiente Windows e
encontram-se nas Figuras VII.12 a VIL.22, apresentadas a seguir, onde os simbolos (+,X)

representam os valores experimentais e os simbolos (0,0) os valores tedricos.

As retas que aparecem nos primeiros e segundos grificos dessas figuras, foram ajustadas
através do método dos minimos quadrados, aos valores experimentais da média e da variancia,

respectivamente.

Com os valores das inclinagdes dessas duas retas e considerando-se as expressdes (5.35)
e (5.39), da média e da varidncia das funcdes aproximativas Q,(t), determinaram-se pares de

valores de A, e A, vélidos para todo trecho do canal.

Analogamente, as curvas que aparecem nos terceiros € quartos graficos das Figuras
VIL 12 a VI1.22, representam, respectivamente, a evolugdo dos coeficientes de variagdo (Ciy) €
dos picos de densidade de probabilidade temporal (Quusx), obtidos das equagdes (5.43) e

(5.52), para 0s valores de A, ¢ Az determinados anteriormente.
Desta forma, compararam-se os valores dos pardmetros estatisticos das aplicagdes do
Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional aos dados de Sayre e Chang, considerando-

sel

-um {nico par de valores de A, e A, constantes ao longo de todo o trecho do

escoamento (linhas continuas);
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- diferentes pares de valores A, e A,, para cada sub-trecho compreendido entre a se¢do

de inje¢do e a se¢do de medigdo considerada (o, O).

Estas dltimas aplicagdes se ajustaram melhor aos dados experimentais (+,x) para todas as

experiéncias de Sayre e Chang (Figuras VIL.12 a VII.22).
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Figura VIL12

Parimetros estatisticos tedricos e experimentais em fungfo da distdncia.

Experiéncia D-1 de Sayre ¢ Chang (Rodamina B).

Q=0,082 m’/s
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Figura VII.]13

Pardmetros ¢statisticos tedricos e experimentais em fungio da distdncia.

Q=0,203m’s
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Experiéncia D-2 de Sayre e Chang (Rodamina B).
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FiguraVIIL. 14

Pardmetros estatisticos tedricos e experimentais em fungdo da distancia.
Experiéncia D-3 de Sayre e Chang (Sulforodamina B).
Q=0422 m’s

93




160

140 /’ 0 Moda Teénica
//
~ 120 O Média Tedrica
< 100 "
2 %0 !/ » Moda Experimental
E 60 / + Média Experimental
40 { A€ Ag cles,
20 o~ y = 4,3386x + 1,447
0 R? = 10,9973
10 20 30 40
Distancia ()
200
180 L i O Tedrca
o, 140 -
E 120 // + Experimental
g 100 //
.‘E 80 e, L e hacles.
§ ot L & y = 4,7222x + 15,612
40 R? = 0,848
20
Q
10 13 20 25 30 33 40
Distancia (m)
o 0,25
S O Tedrico
=020 T
&
2
3 0,15 \ + Experimental
©
= S R e A, Cles.
g 0,10 — 1€ A
'~§ 0.05
S
0,00
10 20 30 40
Distancia (m)
007
0,06 O Tedrico
~ 005 ~ &
vy \___ + Experimental
Z 004 ]
& I — hiek
= 0,03 1C Ax Cles,
=
002
oM
0,00
0 10 i5 20 25 30 33 40
Disténcia (m)

Figura VIL.15

Parametros estatisticos tedricos e experimentais em fungio da distancia.

Q=0,082 m%s
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Experiéncia FS-1 de Sayre e Chang (Silte: 15 a 30 um).
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Figura VIL.16

Pardmetros estatisticos tedricos e experimentais em fungao da distancia.
Experiéncia FS-2 de Sayre e Chang (Silte: 15 a 30 pm}.
Q=0.203 m’s
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Figura VIL.17

Pardmewos estatisticos tedricos e experimentais em fungdo da distancia.

Q = 0,082 m’/s
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Experiéncia CS-1 de Sayre e Chang (Silte: 53 a 62 pum).
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Figura VIi.18
Parametros estatisticos tedricos ¢ experimentais em fungio da distdncia.

Experiéncia FG-1 de Sayre e Chang (Esferas de vidro: D < 40 pm).
Q=0,083 m’/s
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Figura VIL19

Pardmetros estatisticos tedricos e experimentais em fungio da distancia.
Experiéncia FG-3 de Sayre ¢ Chang (Esferas de vidro: D < 40 pum).
Q=0422m’s
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Figura VIL20

Pardmetros estatisticos tedricos e experimentais em fungio da distancia.

Experiéncia CG-1 de Sayre ¢ Chang (Esferas de vidro: 53 a 62 um).

Q=0,083 m’fs

99




100 P © Moda Tedrica

/ﬂ/ 0O Média Tedrica
80

I L
E 60 / % Moda Experimental
:_E_’ 40 / + Média Experimental
/ﬂ/ A€ A, Cles.
20 y = 3,1436x + 0,7451
0 R? =0,9097
0 10 20 30 40
Distancia {m}
400 ¥
P 0O Tedrica
g ——
5 200 // + Experimental
5 / + :Mé A.z Cles.
> 100 7 y = 9,4896x - 13,902
/_—;/ ‘T - R = 0,832
0 4=
0 3 10 15 20 23 30 33 40
Distéancia (m)
0.30
|9\. T e
& 025 \I o Tedrico
E U‘EU & \x
2 01s R-E + Experimental
N
2 o + Ryt Ay cles.
2 0,10 o B
2
T 005
© 0,00
¢ 10 20 30 40
Disiancia (m)
007 &
0,06 O Teénco
—~ 005 1
- B )
Z o0 + BExpermental
E 0.03 e M hp cles.
o L -
0,02
0,01
0,00
0 5 10 15 20 25 k) 35 40

Distancia (m)

Figura VII. 21

Pardmetros estatisticos teéricos e experimentais em fungao da distincia.
Experiéncia CG-2 de Sayre e Chang (Esferas de vidro: 53 a 62 pm).
Q=0,202 m’/s
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Figura VI1.22

Parimetros estatisticos tedricos e experimentais em fungdo da disténcia.

Experiéncia CG-3 de Sayre e Chang (Esferas de vidro: 53 a 62 pm).

Q=0422 m’fs
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VIL3 - TRABALHO NO RIO PARAIBA DO SUL, BRASIL

Na Tabela VI3, a seguir, estdo apresentados os principais pardmetros do Modelo
Poissoniano Unidimensional Homogéneo aplicado aos dados do trabalho no rio Paraiba do Sul,

realizados pelo Laboratério de Tragadores da COPPE/UFRJ.

Tabela VIL.3
Valores estimados dos pardmetros A, € A, para o trabatho do rio Paraiba do Sul.

(Utilizagao das equages (7.3), (7.4) e (7.5))

Campanha| Segio u U U A Aa
(knmv/h) (km/h) (km/h) (1/h) (1/km)
1 2,39 2,60 2,51 133,27 53,10
2 2,45 2,65 2,54 75,72 29,81
1 3 2,20 2,27 2,24 46,13 20,59
4 2,30 2,38 2,33 38,41 16,48
5 2,24 2,33 2,27 35,53 15,65
6 2,20 2,26 2,23 37.41 16,78
1 2,63 2,88 2,75 164,82 59,93
2 3,02 3,21 3,08 93,15 30,25
2 3 - - - - -
4 3,02 3,06 3,05 81,07 26,58
5 - - - - -
6 3,00 3,03 3,02 70,51 23,35
1 2,52 2,74 2,62 293,73 112,11
2 3,54 3,70 3,60 128,39 35,66
3 3 - - - - -
4 3,71 3,82 3,74 103,36 27,64
5 - - - - -
6 3,69 3,79 3,74 95,90 25,64
1 2,60 2,89 2,74 197,38 72,03
2 2,79 2,97 2,88 70,72 24,56
4 3 2,65 2,76 2,68 72,99 27,23
4 2,78 2,82 2,80 65,50 23,39
5 - - - - "
6 2,64 2,72 2,67 59,63 22,23

Da observagio da Tabela VI3 vé-se que nenhum dos valores de u, ficou fora do

intervalo entre as velocidades da média (1) e da moda (ug).
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De posse dos valores dos pardmetros A e A,, apresentados na Tabela VIL.3, utilizou-se o
programa POISHOM, para gerar os arquivos de dados de qu(t) tedrico, andlogo ao

apresentado no Anexo A.
Com auxilio do programa de geracdo de grificos, GRAPHER, desenhou-se as curvas de
passagem do tragador, experimental e tedrica, através das se¢des de medigdo do rio Paraiba do

Sul. Estes graficos constituemn as Figuras VIL.23 a VII.26, apresentadas a seguir.

Essas curvas relacionam a densidade de probabilidade temporal qg(t}, no eixo das

ordenadas, com o tempo (t), no eixo das abscissas. Analogamente ao caso precedente:

- a discretizacdo das curvas experimentais de passagem, sdo representadas por simbolos

diferentes para melhor evidenciar cada uma das se¢des de medigao;

- as curvas de passagem geradas pelas aplicagdes do modelo, para os pares Ay € Aj

apresentados na Tabela VII.3, sdo representadas por linhas continuas.
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HHH+ 28,6 35,53 15,65
0000 39,6 37,41 16,78

Q=272m'fs

Figura VI1.23

Curvas de passagem do corante da campanha n® 1 no rio Paraiba do Sul.
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- Figura VII.24

Curvas de passagem do corante da campanha n® 2 no rio Paraiba do Sul.
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Densidode de Probabilidade Ternporal {1/h)
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Figura VIL.25

Curvas de passagem do corante da campanha n” 3 no rio Paraiba do Sul.
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Figura VIL.26
Curvas de passagem do corante da campanha n® 4 no rio Paraiba do Sul.
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Com os valores de gu(t) dos arquivos de dados gerados pelo programa POISHOM,
determinaram-se os principais pardmetros estatisticos tedricos das aplicagdes do Modelo

Poissoniano Homogéneo Unidimensional, que sdo mostrados na Tabela VII.4, a seguir.

Tabela VIL4
Pardmetros estatisticos tedricos resultantes das aplicagdes do Modelo Poissoniano

Homogéneo Unidimensional no rio Paraiba do Sul.

Distancia Tempo Variéncia Pico de Coeficiente | Moda
ao ponto | Médio de Densidade de de
Campanha de Passagem Probabilidade | Variagdo
injecdo E{T(x)} | Var{T(x)} (xmax C, -
(km) (h) (h%) () ()
2,6 1,04 0,0155 3,2083 0,1203 1,03
0.8 3,86 00,1005 1,2505 00821 3.85
1 19,3 8,62 0,3634 0,6531 0,0699 8,60
28,3 12,15 0,6176 0,5021 0,0647 12,10
28,6 12,60 0,6989 0,4734 0,0663 12,60
39,6 17,76 0,9475 (,4095 0,0548 17,70
2,6 0,95 0,0115 3,7335 0,1133 0,94
9.8 3,18 0,0683 1,5273 0.0821 3,18
2 19,3 - - - - -
28,3 9,28 0,2289 0,8341 0,0516 9,25
28,6 - - - - -
39,6 13,11 0,3712 (,6543 0,0456 13,10
2,6 0,99 0,0068 4,8600 0,0828 0,99
9,8 2,72 0,0424 1,6370 0,0756 2,70
3 19,3 - - - - -
28,3 7,57 0,1460 1,0430 0,0505 7,55
28,6 - - - - -
39,6 10,59 0,2158 (),8480 0,0439 10,55
2,6 0,95 (0,0096 4,0740 0,1033 0,94
9.8 3,40 0,0962 1,2880 0,0912 3,38
4 19,3 7,20 0,1969 0,8980 0,0616 7,20
28,3 10,11 0,3070 0,7180 0,0548 10,10
28.6 - - - - -
39,6 14,76 00,4931 0,5670 0,0476 14,75

Analogamente ao estudo em canal de laborat6rio, compararam-se 0s pardmetros
estatisticos experimentais e tedricos, que estdo resumidos nas Tabelas VIS5 e VIL4,

respectivamente.
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Para essas comparacbes foram criados os grificos apresentados nas Figuras VIL27 a

VI1.30, a seguir, através do aplicativo EXCEL 5.0 para ambiente Windows, onde:

- 0s simbolos (+,X) representam os valores experimentais obtidos da Tabela VLS5;

- 0s simbolos (0,0) representam os valores tedricos considerando-se 0s pardmetros Ae

A2 para cada sub-trecho de rio, compreendido entre a segdo de injegio e a sec¢do de

medi¢ao considerada (Tabela VIL4),

- a linha continua representa os valores tedricos considerando-se os pardmetros Ay € Az

constantes para todo o trecho do rio estudado.

Essas linhas continuas foram obtidas considerando-se as inclinagdes das retas da média e
da varidncia experimental (primeiros e segundos grificos), utilizando-se as equagdes (5.35) ¢
(5.39), para o cdlculo dos pares A, e A2 constantes para todo o trecho do rio estudado.
Levando-os, a seguir, nas equagdes (5.43) e (5.52), foram obtidas as curvas de Co € Qums

tedricas (terceiros e quartos graficos).
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Figura VI1.27

Parimetros estatisticos tedricos e experimentais em fungao da distincia.
Campanha n* 1 no rio Paraiba do Sul.

Q=272m’s
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Pardmetros estatisticos tedricos e experimentais em fungdo da distancia.

Campanha n° 2 no rio Paraiba do Sul.

Q =342 m’/s
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Figura VIL.29

Parimetros estatisticos teéricos e experimentais em fungdo da distincia.

Campanha n® 3 no rio Paraiba do Sul.

Q=639m’/s
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Figura VII.30

Pardmetros estatisticos tedricos e experimentais em fungio da distancia.

Campanha n® 4 no rio Paraiba do Sul.

Q=294 m’s
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VIL4 - TRABALHO NO RIBEIRAO ARRUDAS, BRASIL

Na Tabela VILS5, a seguir, estdo apresentados os principais parametros do Modelo
Poissoniano Homogéneo Unidimensional aplicado aos dados do trabalho realizado no ribeirdo
Arrudas, pelo CDTN da NUCLEBRAS.

Tabela VIIL.5
Valores estimados dos parimetros A; € A, para ¢ trabalho do ribeirao Arrudas.

(Utilizagdo das equagdes (7.3), (7.4) e (7.5))

Campanha| g7, T Uy up Al A2
(27/03/80) (krmvh) (km/h) (km/h) (1/h) (1/km
1 1,55 1.83 1,65 106,69 6,66
ot 2 1,98 2,15 2,07 118,59 57,29
3 1,75 1,81 1,77 110,17 62,24
4 1,94 1,99 2,04 143,64 70,41
1 1,75 1.92 1,82 108,13 59,41
2 221 2,36 2,27 143,66 63,28
Tarde 3 1,89 1,98 1,92 122,53 63,82
4 2,07 2,12 2,20 126,82 57,68

Dois valores de velocidade média de transporte (U,) excederam o intervalo formado

pelas velocidades da média (u) e da moda (u.). Somente os valores da se¢éo 4, mais distante,

nio estveram contidos neste intervalo. O afastamento maximo de Ep além do intervalo foi de

3,8%, porém aceitaram-se estas velocidades por se tratar de um escoamento natural, ndo
uniforme em alguns trechos, onde as caracteristicas da turbuléncia ndo sdo homog€neas, nem

isotrdpicas.

Com os valores dos pardmetros A, e A> da tabela’anterior, geraram-se 0s arquivos de

dados teéricos, de q,(t) e ge(t), através do programa POISHOM.

Esses dados, juntamente com os dados dos arquivos de gx(t} experimental, deram origem
aos graficos das curvas de passagem do tragador pelas segdes de medi¢dao, que sdo
apresentados nas Figuras VIL.31 e VIL.32, a seguir. Estas curvas de passagem relacionam as
densidades de probabilidade temporal experimental e teérica com o tempo. Os simbolos

representam a discretizagdo das curvas experimentais de passagem para cada uma das segoes
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de medigio; ao passo que as linhas continuas representam as curvas tedricas de passagem,

q«(t), para os pares A; e A, da Tabela VILS.

Nas Figuras VIL.31 e VIL.32, sdo apresentados, também, os valores das vazdes liquidas

medidas na primeira e na (ltima se¢des de detecgdo.
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Figura VIL.31

Curvas de passagem do Br™ durante a campanha da manha no ribeirdo Arrudas.
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Curvas de passagem do Br* durante a campanha da tarde no ribeirdo Arrudas.
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Os parimetros estatisticos teéricos foram determinados a partir dos arquivos de Gu(t).
Na Tabela VIL6, a seguir, sdo apresentados 0s pardmetros estatisticos obtidos com a aplicagao
do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional aos dados do trabalho no ribeirdo
Arrudas.

Tabela VIL.6
Pardmetros estatisticos teGricos resultantes das aplicagdes do Modelo Poissoniano

Homogéneo Unidimensional no ribeirdo Arrudas.

Distancia Tempo Variincia Pico de Coeficiente | Moda
ao Ponto Médio de Densidade de de
Campanha de Passagem Probabilidade | Variagdo
@7/03/80) | 1pjecio | E(T(x)) | var{T(x)} Qi Cor tm
(km) (h) (h?) () (h)
0,960 0,58 0,0109 3,439 0,1795 0,56
) 2,360 1,15 0,0193 2,877 0.1213 1,14
Manha 3,160 1,79 0,0323 2,220 0,1007 1,78
6,470 3,30 0,0459 1,861 0,0648 3,30
0,960 0.53 00098 4,066 0,1872 0,51
2,360 1,04 - | 00145 3,316 0,1155 1,04
Tarde 3,160 1,65 0,0267 2.435 00993 | 1,63
6,470 3,07 0,0483 1.816 0,0717 3,05

Os paradmetros apresentados na tabela anterior podem ser comparados com 0s valores
experimentais apresentados na Tabela VI.7. Estas comparagdes estio ilustradas nas Figuras
VIL.33 e VIL34, a seguir. Os grificos obtidos com o auxilio do “software”™ EXCEL 5.0 para
ambiente Windows, relacionam os valores da média, moda, coeficiente de variagdo e pico de
densidade de probabilidade com a distincia a segdo de inje¢do. Da mesma forma que nos casos

precedentes:

- os valores experimentais sdo representados pelos simbolos (+,x);

- 0s valores tedricos, considerando-se os pardmetros A, ¢ Ax adequados a cada sub-

trecho do rio compreendido entre a se¢do de injecdo e a secdo de medigao considerada,

sdo representados pelos simbolos (0,0).
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Considerando-se as inclinagdes experimentais das retas de evolugdo da média e da
varidncia, apresentadas nos primeiros ¢ segundos graficos das Figuras VIL.33 e VIL34,
calculou-se um par de valores A; e As a ser aplicado em todo o trecho do rio. Com a utilizagdo
das equagoes (5.43) e (5.52) pdde-se, entdo, calcular as curvas Cix € Qumax, t€0ricas, que estao

apresentadas nos terceiros e quartos graficos das Figuras VIL.33 e VII.34.
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Parimetros estatisticos te6ricos e experimentais em fung¢do da disténcia.

Campanha da manhi no nibeirdo Arrudas.
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Parametros estatisticos tedricos e experimentais em fungao da distdncia.

Campanha da tarde no ribeirdao Arrudas.
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VIL5 - TRABALHO NO RIO LOIRE, FRANCA

Na Tabela VIL.7, a seguir, estdo apresentados os principais pardmetros do Modelo
Poissoniano Unidimensional Homogéneo aplicado aos dados do trabalho efetuado no rio
Loire, pelo CENS do CEA.

Tabela VI1L.7
Valores estimados dos parimetros A e A2 para o trabalho do rio Loire.

{(Utilizag@o das equagdes (7.3), (7.4) e (7.5))

Tragador | Segdo u Han e Ay Az
(kmvh) (km/h) (km/h) (1/h) (1/km
1 1,98 2,33 2,18 43,90 20,14
2 1,83 2,17 2,00 32,35 16,18
Corante 3 1,98 2,28 2,11 23,82 11,29
4 2,06 2,34 2,21 17,65 7,99
5 1,98 2,28 2,14 11,61 5,43
1 1,49 2,00 1,88 27,12 14,42
2 1,71 2,00 1,90 30,85 16,23
Radioisétopo 3 1,95 2,18 2,11 22,59 10,71
4 1,81 2,17 2,06 15,94 7,74
5 1,89 2,22 2,12 11,51 5,43

Todos os valores de velocidade média de transporte (u,) estdo compreendidos no

intervalo formado pelas velocidades da média () e da moda (u,,) conforme abordado no sub-
item VIL.1.2,

Com utilizagio do programa POISHOM foram gerados os arquivos de dados dos
valores de ga(t) e gx(t), fungdes aproximativas teéricas de qy(t), a partir dos pardmetros A, €

Az apresentados na Tabela VIL7.

Em seguida foram desenhadas as curvas de passagem do tracador através das se¢des de

medi¢do, adotando-se as mesmas convengdes apresentadas nos casos anteriores.

Essas curvas estdo apresentadas nas Figuras VIL35 e VIL36, a seguir, onde foram

também relacionados os valores das vazdes liquidas medidas através das seg¢des de detecgio.
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Curvas de passagem do corante nas segdes do rio Loire.
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Curvas de ‘passagem do sedimento marcado com tragador radioativo nas se¢Ges do rio Loire.
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A partir dos valores de gx(t), que se encontram nos arquivos de dados gerados pelo
programa POISHOM, determinaram-se os valores dos pardmetros estatisticos tedricos
relativos as aplicagbes do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional no rio Loire. Estes

- pardmetros estdo apresentados na Tabela VILE, a seguir.

Tabela VIL8
Pardmetros estatisticos tedricos resultantes da aplicagao do Modelo

Poissoniano Homogéneo Unidimensional no rio Loire.

Distincia ao Tempo Varidncia Pico de Coeficiente | Moda
ponto Médio de Densidade de de
Campanha de Passagem Probabilidade | Variagio
inje¢io E{T(x)} | Var{T(x}} Qrmix Cw tm
(km) ) (%) L) (h)
3.5 1,61 0,0732 1,482 0,1684 1,56
6,5 3,25 0,2010 0,892 0,1379 3,19
Corante 12,0 5,69 0,4767 0,579 0,1214 5,63
15,2 6,88 0,7790 0,453 0,1283 6,75
22,8 10,67 1,8025 0,295 0,1258 10,50
3,5 1,86 0,1372 1,085 0,1991 1,81
Radio- 6,5 3,42 0,2217 0,850 0,1377 3,38
is6topo 12,0 5,69 0,5037 0,564 0,1247 5,63
15,2 7,38 0,9260 0,416 0,1304 7,25
22,8 10,76 1,8650 (0,293 0,1270 10,63

Com os valores tedricos e experimentais dos parmetros estatisticos apresentados nas
Tabelas VI.10 e VILS, respectivamente, foram gerados os grificos das Figuras VIL37 e

VIL.38, através do aplicativo EXCEL 5.0 para ambiente Windows, onde:

- 0s simbolos (+,x) representam os valores experimentais;

- 0s simbolos (0,0) representam os valores tedricos, considerando-se pares de valores de
A1 € A, para cada sub-trecho de rio compreendido entre a segdo de injecdo e a se¢éo de

medigdo considerada;
- as linhas continuas representam os valores tedricos, considerando-se 0s pardmetros A, €

A2 constantes para todo o trecho do rio estudado, obtidos a partir das equagdes lineares

que representam as variagdes da média e da varidncia experimental em fungdo da
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distincia (primeiros e segundos graficos). Considerando-se, entdo, as equagdes (5.43) e

(5.52), foram obtidas as curvas de C.x € Qunax (terceiros e quartos graficos).
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Figura VIIL.37

Pardmetros estatisticos tedricos e experimentais em fungio da distincia.

Campanha com corante no rio Loire.

127




L4
12 /+ o Moda Tedrica
= 10 ] ) D Média Tebrica
2 8 3] X Moda Experimental
E 6
8 ) // + Média Experimental
/i' ____Aekces.
2 /34 y = 0,5202x + 0,2562
0 R =0,9963
0 5 10 15 20 25
Distincia (ki)
7.00
+
6,00 O Tednca
"= 500
5 a0 /*// +Esperimental
_‘g 3,00 / e Az cles.
3 2,00 -~ o y = 0,2675x - 0,3198
100 + + R? = 0,8383
» - »]
00 /% Ju) o
¢ 3 ) i35 20 23
Distancia (km)
3 0,60
_({c'f 0.50 + a Tedrico
=
Z 044 ~ + Experimental
S 030 o L
2 + —— Ay € Ay CLes.
= ——
5 020 = ¥
:7:_':: 0,10 = = 2 =
PR
© 0,00
0 5 10 15 20 25
Distincia (k)
1,20
L0 @ O Teorico
—~ =:]
~_ 080 ]
= + Expernental
é 0,60 H Are Ag cles,
040 ~] =
&_ B
0,20 e ——
0,00
V] 5 10 15 20 25

Distincia (km)

Figura VIIL.38
Pardmetros estatisticos 1e6ricos e experimentais em fungéao da distancia.

Campanha com radioisétopo no rio Loire.
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VIL.6 - VALORES DOS PARAMETROS A, E A,

Nas Tabelas VIL9, VIL10, VIL11 e VIL.12, a seguir, apresentam-se os valores dos
pardmetros A, e A2 ajustados aos resultados das experiéncias e trabalhos considerados nesta
dissertagao. Sdo relacionados os valores dos parimetros A e A;, vdlidos para todo o canal ou
rio estudado, e os valores calculados para cada sub-trecho compreendido entre as segdes de

injecio e medigdo.

Nessas tabelas, aparecem, ainda, os valores dos comprimentos médios de um

deslocamento no sentido do escoamento e dos periodos médios de ndo-deslocamento neste

sentido.
Tabela VIL.9
Pardmetros do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional.
Experiéncias de Sayre e Chang em canal de laboratério.
Pardmetros constantes para Pardmetros independentes para
Ensaio X todo o canal cada sub-trecho do canal Q
(m) ?Ll A-'_’ ]-/ll I/KQ ;\-] ?\.‘2 ]./?L] 1/7\,2 (m3/S)
(/) | (/m) | (s) (m) | /8 | /m) | (s) (m)
10 2,00 | 875 | 050 | 0,114 ) 1,50 | 6,06 | 0,67 | 0,165 | 0,082
20 ” ” " ” 1,78 | 7.52 | 0,56 | 0,133 u
D-1 27 ” ” " ” 190 | 8,17 | 0,53 | 0,122 ”
35 »” »” 2 »” ]_,74 7,6]_ 0,57 0,131 “”
35 ” " ,, " 2,17 | 929 | 0,46 | 0,108 "
10 2,11 | 6,00 | 0,47 | 0,167 | 2,06 | 513 | 049 | 0,195 | 0,203
20 o " " " 1,50 | 4,05 | 0,67 | 0,247 ”
D-2 20 ” " ” ” 1,99 | 5,60 | 0,50 | 0,179 ”
27 ” " ” " 1,88 | 5,39 | 0,53 | 0,186 ”
35 ” ” " ” 1,76 | 490 | 0,57 | 0,204 ”
10 2,06 | 415 | 049 | 0,241 346 | 6,83 | 0,29 | 0,146 | 0,422
10 ” " ” " 3,33 | 6,24 | 0,30 | 0,160 ”
20 ” “ ” ” 334 | 645 | 0,30 | 0,155 o
3 20 " ” ” ” 235 | 447 | 0,43 | 0,224 ”
D31 a7 ] ’ ’ o | 204 | 404 | 049 [ 0248 )
27 r” ’” ” ’” 2,38 4,64 0,42 0,216 L
35 " " p " 2,03 | 405 ) 049 | 0,247 | .
35 ” " " " 229 | 459 | 044 | 0,218 "
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Tabela VIL9
Pardmetros do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional.

Experiéncias de Sayre e Chang em canal de laboratério.

(Continuacio)
Pardmetros constantes para Parametros independentes para

Ensaio X todo o canal cada sub-trecho do canal Q

m | A e | 1A | VA | A Ae | VAL | 1A | (ms)

(1/s) | (1/m) (s) (m) (1/s) { (1/m) () {m)

10 1,84 | 797 | 054 | 0,125 2,08 | 9.61 | 0,48 | 0,104 | 0,082
FS. 1 20 4 o ” ” 2,83 | 12,25 | 035 | 0,082 ”
- 27 ” ’” # ” ]_ ,47 6,24 0,68 0, 160 v
35 ” ” ” ” 1,98 | 8,74 | 051 | 0,118 "

10 1,66 | 491 | 0,60 | 0204 1,73 | 498 | 0.58 | 0,201 | 0,203
ES. 20 o ” o " 1,93 | 548 | 052 | 0,182 ”
i 27 ~ % ” ” 1,88 | 5,39 | 0,53 | 0,186 ”
35 ,, ” ” ” 1,91 | 5,61 | 0,52 | 0,151 ”

10 139 | 628 | 072 {0,159 0,96 | 4,60 | 1,04 | 0,217 | 0,082
cs 20 " ” ” " 1,74 | 775 | 057 | 0,129 ”
Loy ” ” ” » § 163 | 740 | 061 | 0035 ~
35 " " ” ” 124 | 563 | 0.81 | 0,178 ”

10 240 | 1044 | 042 | 0096 | 1,64 | 7,06 | 0,61 | 0,142 ] 0,083
- 20 g ” ” ” 2,13 | 9,09 | 0,47 | 0,110 ”
G115 " ” ” « | 233 | 1000] 043 |0100] ~
35 ” ” " ” 2,03 | 8,8 | 049 [ 0,113 ”

10 1,35 | 3,00 | 074 | 0332 294 | 569 | 034 | 0,176 | 0,422
3 20 ” " ” g 1,95 | 4,15 | 0,51 | 0,241 ”
FG-3 1 oy ” ” ” » | 160 | 348 | 063 | 0287] ~
35 ” ” ” ” 1.62 | 351 | 062 | 0,285 ”

10 228 1 975 | 0,44 | 0,103 | 1,21 | 518 | 0,82 | 0,193 | 0,083
20 " " ” " 1.72 | 734 | 0,58 | 0,136 ”
CG-1 1 5 " " " v | 221 942 | 045 | 0106 ~
35 i ” ” " 2,06 | 882 | 049 | 0,113 ”

10 066 | 208 | 1,52 [ 0481} 1,58 | 473 | 0,63 | 0,211 | 0,202
20 " " ” g 1.83 | 542 | 055 | 0,185 ”
CG-2| o ” : ” « § 216 | 651 | 046 0154
35 ” ” ” " 0,64 1 1,94 | 1.56 | 0,515 i

10 1 069 | 1.64 | 145 | 0610 1,07 | 247 | 093 | 0,405 | 0,422
20 ” . ” ” 1,23 | 2,79 | 0,81 | 0,358 ”
CG-3| o " " ” e 137 ] 298 | 073 lo3e| -
35 ” ” " ” 077 | 1,80 | 1,30 | 0,556 ”
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Tabela VIL10
Parametros do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional.

Trabalho no rio Paraiba do Sul.

Pardmetros constantes para || Pardmetros independentes para
Campanha| X todo 0 escoamento cada sub-trecho do escoamento]  Q
k) | a0 | R | WA | VR | A | R | VA | Uk | @)
(/h) |d&my} () | @) | (/D) [(Mkm)l (s) | (m)
2,6 | 26,75 | 12,09 | 134,58| 82,71 | 133,27| 53,10 | 27,01 | 18,83 | 272
9.8 " ” " g 75,72 | 29,81 | 47,54 | 33,55) SM
1 19,3 ” " " o 46,13 | 20,59 | 78,04 | 48,57 ”
28,3 ” ” " ” 3841 | 16,48 | 93,73 | 60,68 ”
28,6 ” ” " ” 35,53 | 15,65 | 101,32] 63,90 ”
39.6 " p " ” 37,41 | 16,78 | 96,23 | 59,59 ”
26 | 61,35 20,33 | 58,68 | 49,19 | 164,82| 59,93 | 21,84 | 16,69 || 342
2 9,8 ” o " ” 93,151 30,25 | 36,65 33,06 SM
28,3 ” ” ” o 81,07 | 26,58 | 44,41 | 37,62 ”
39,6 ” ” ” " 70,51 23,35 51,06 | 42,83 ”
26 161,17 16,28 | 58,85 | 61,43 293,73 112,11 12,26 | 8,92 | 639
3 9.8 " " ” o 128,39| 35,66 | 28,04 | 28,04 | SM
28,3 ” ” u ” 103,36( 27,64 | 34,83 (36,18 ”
39,6 ” ” " " 95,90 | 25,64 | 37,54 | 39,00 ”
2.6 || 40,43 | 15,12 | 89,04 | 66,14 | 197,38] 72,03 | 18,24 | 13,88 | 294
9.8 " ” " o 70,72 | 24,56 | 50,90 | 40,72 | SM
4 19,3 ” ” ” ” 72,99 | 27,23 | 49,32 | 36,72 ”
28,3 ” ” ” ” 65,50 | 23,39 | 54,96 | 42,75 ”
39,6 ” " ” ” 59,63 | 22,23 | 60,37 | 44,98 ”

SM - Sem Medida.
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Tabela VII.11
Pardmetros do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional.

Trabalho no ribeirdo Arrudas.

Pardmetros constantes para | Pardmetros independentes para
Campanha| x todo o escoamento cada sub-trecho do escoamento]  Q

(km) | A, M | VA | WA | A | ke | WA | Uk | ()
(1/h) { (L/km)| (s) {m) (1/h) | (1/km (s) (m)

0.060| 115.15| 59.00 | 31.26 | 16,95 | 106.60] 64.66 | 33.74 | 1547 | 5.5
l2360] - " " » 1118.59| 57.29 | 3036 | 17.46| sM
Manhd |5 3601 ~ v " « 111017 6224 | 32.68 | 16,07| sm
6.470[ ~ p ’ » |143.64] 7041 | 2506 | 1420 5.6

0.960| 83.84 | 40.42 | 42,94 | 24.74 | 108.13| 59.41 | 3329 | 16,83 | 6.0

2360| ~ " " » | 143,66 6328 | 25.06 | 15.80 | sm

Tarde | 3169 ” " » l122.53| 6382 | 2938 | 1567 sm
64700 ~ , ” . {126,821 57.68 | 2839 | 17.34] 62

SM - Sem Medida.

Tabela VII.12
Pardmetros do Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional.

Trabalho no rio Loire.

Pardmetros constantes para Parimetros independentes para
Tragador| x todo 0 escoamento cada sub-trecho do escoamento|f Q
Gm) | A | R | WA e | oM ] ke | WA A | ()

(/) [QAkmy| (s) | (m) | (/M) [(/km)| (s) | (m)
35 4,14 | 2,06 |869,57]485.44] 43,90 | 20,14 | 82,00 | 49,65 | 65,0
6,5 " " ” ” 32,35 | 16,18 | 111,28] 61,80 | 74,0
Corante | 12,0 ” " ” ” 23,82 | 11,29 [ 151,13 88,57 | 77,0
15,2 ” " ” ” 17,65 | 7,99 |203,97|125,16] 89,0
22,8 ” " o ” 11,61 | 5,43 |310,08| 184,16 97.5
3,5 3,89 | 2,02 1925,45|495,05) 27,12 | 14,42 | 132,74] 69,35 | 65,0
6,5 ” ” ” ” 30,851 16,23 [ 116,691 61,61 | 74,0
Radio- | 12,0 ” ” ” " 22,59 | 10,71 | 159,361 93,37 77,0
isétopo | 15,2 o ” o ” 15,94 | 7,74 [225,851129,20) 89,0
22.8 ” ” ” o 11,51 | 5,43 [312,77| 184,16 97,5

A seguir, serdo analisados os resultados apresentados nos graficos e tabelas deste

capitulo.

¥ %k
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para as conclusdes enumeradas a seguir, foram analisadas:

 as curvas de passagem dos tracadores através das segoes de detecgio;

e 0s gréficos relacionando a média e a moda com a distdncia ao ponto de injegdo;

e os grédficos relacionando a varidncia com a distdncia ao ponto de inje¢ao,

» 0s coeficientes de variagdo com a distdncia ao ponto de inje¢ao;

e 0s gréificos relacionando a densidade de probabilidade temporal médxima com a
distincia ao ponto de inje¢do;

e 0s coeficientes de dispersdao-advecgdo;

¢ 0s Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais adotados.

VIII.1 - CURVAS DE PASSAGEM

A Tabela VIIL1, a seguir, apresenta a lista das figuras analisadas neste item.

Tabela VIIL1

Lista de figuras das curvas de passagem.

Experiéncia ou Trabalho Figuras
Canal de Laboratério VII.1 a VIL.11
Rio Paraiba do Sul VIL.23 a VI1.26
Ribetrdo Arrudas VIL31 e VIIL.32
Rio Loire VIL35 e VII.36
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1) Os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais descreveram bem o movimento de
poluentes e sedimentos finos em todos 0s escoamentos considerados nesta dissertagio, com
os pardmetros A; e A2 calculados para cada sub-trecho compreendido entre a segdo de

injegdo € a se¢do de medigdo considerada.

A determinacio de um Unico par A, e A, para todo trecho de escoamento foi também
testada, porém sem que se conseguisse ajustar, simultaneamente, as evolugles do pico de
densidade de probabilidade temporal ¢ a dispersdo da curva de passagem com o tempo, em

todas as secdes de medigao.

2) O método adotado para a determinagdo dos pardmetros A, e A, do modelo, quando aplicado
a cada sub-trecho, considera os valores experimentais do mdximo de q.(t). Sendo assim, em
todos os casos considerados, os picos das curvas de passagein dos tragadores, experimental

e tedrica, coincidiram.

3) A assimetria nas proximidades da se¢do de injecio € uma caracteristica das curvas de
passagem descritas pelos Processos Aleatdrios Poissonianos Homogéneos, como foi visto
na Figura V.1. Esta assimetria tende a desaparecer quando a distancia ao ponto de injegdo
aumenta e as funcdes aproximativas de gx(t), do modelo, aproximam-se do perfil de

distribui¢do Gaussiano, como apresentado no Capitulo V.

Entretanto, experimentalmente, foram observados novos tipos de assimetrias, causadas por
caudas acentuadas das curvas de passagem, principalmente nas primeiras se¢des, tanto para

poluentes liquidos quanto para sedimentos finos.
Devido a essas caudas serem propagadas, na maioria das vezes, para as demais se¢des, 0

modelos tedricos ndo conseguiram descrever as partes finais das curvas de passagem

experimentais.
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4) As caudas das curvas de passagem mostraram-se mais acentuadas:

*na natureza, do que em canal de laboratério, uma vez que as condi¢des naturais nemn
sempre preencheram as hipéteses de escoamento uniforme e de turbuléncia homogénea e
isotrdpica dos Modelos Poissonianos F{omogénéos Hnidimensionais;

*nos ensaios com sedimentos finos do que nos ensaios com poluentes liquidos, devido a
sedimentagdo ¢ a deposi¢do dos primeiros, podendo até acarretar um movimento por
arraste, o qual se caracteriza por velocidades de transporte vérias ordens de grandeza mais
baixas do que no transporte em suspensaoc;

* 10S £5COaMeENtos morfologicamente mais irregulares (ribeirdo Arrudas e rio Loire} do que

nos 1i0s de trechos retilineos ¢ uniformes (o Paraiba do Sul).

Apesar disso, o Modelo Poissoniano Homogéneo Unidimensional descreve bem o
transporte do tracador ou poluente injetado, embora ndo levando em conta as perdas ¢
atrasos desses ao longo do escoamento, devido as imperfeigdes, variagdes das segOes

transversais, existéncia de obsticulos, zonas de estagnagio, etc.

Quando as caudas sdo constatadas na primeira se¢do de medigdo, geradas devido as
imperfeigGes na injecdo dos tragadores, elas, ou se propagam para as outras se¢des ao longo
do escoamento, ou sdo atenuadas com o aumento da distAncia a se¢do de injegdo, como
pode ser visto nas Figuras VIL4, VIL.7 e VILS, relativas aos ensaios em canal de

laboratdrio.

5) Entre as irregularidades constatadas nos trechos de mos considerados neste trabalho,

capazes de originar caudas prolongadas nas curvas de passagem dos tragadores, t€m-se:

¢ zonas de estagnagdo a jusante de quedas d’dgua e cormredeiras, no ribeirdo Arrudas;

e considerdvel quantidade de pontes histdricas, com pilares trabalhados resultantes de
diferentes projetos arquitetdnicos, ao longo de todo o trecho estudado do rio Loire, dando
origem a fluxos preferenciais do escoamento, através das segdes de detecgdo dos
tracadores;

e variagOes das caracteristicas hidrdulicas e morfol6gicas das seges transversais de todos os

sub-trechos dos escoamentos naturais considerados neste trabalho, devido & vegetagio, ao
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uso do solo, a erosdo, ao depdsito de sedimentos, de detritos e de lixos ao longo das

margens e das calhas dos rios, principalmente, dos brasileiros.

6) E interessante salientar que em algumas experi€éncias de W. W, Sayre ¢ F. M. Chang nao
houve atenuag¢io do pico de densidade de probabilidade temporal, gx(t), entre duas segtes
consecutivas, como observado nas Figuras VIL4, VII.6 e VIL.9. Fisicamente, isto significa
que a nuvem de tragador foi transportada, entre essas duas se¢des, sem que houvesse

dispersdo longitudinal.

Entretanto, esta aus€ncia de dispersdo € pouco provédvel de ter ocorrido, principalmente,
por se tratar de curvas de passagem de sedimentos com caudas acentuadas. Provavelmente

essas curvas foram alteradas devido a normalizagio dos dados, adotada por esses autores.

Cabe lembrar que essas experiéncias foram realizadas em canal de Jaboratério, onde todos
os sub-trechos apresentam as mesmas caracteristicas hidrdulicas, sedimentolégicas e
morfoldgicas, ndo se justificando a existéncia de comportamentos diferenciados ao longo do
escoamento. Além do mais, este transporte ndo dispersivo ocorreu em sub-trechos

diferentes, para cada experiéncia.

VIIL2 - GRAFICOS DA MEDIA E DA MODA

As figuras analisadas neste item estdo apresentadas na Tabela VIIL2Z, a seguir. Nessas

figuras a seguinte simbologia € respeitada:

* 05 simbolos (+,X) correspondem aos valores experimentais;

®0s simbolos (0,0), aos valores tedricos, obtidos a partir dos Modelos Poissonianos
Homogéneos Unidimensionais, considerando-se os pardmetros A; e A, para cada sub-
trecho do escoamento ¢ os valores experimentais do pico das fungdes densidade de

probabilidade temporal;
e a linha cheia (—) corresponde aos valores teéricos, considerando-se os pardmetros A e
Az dnicos para todo o trecho de escoamento, calculados a partir dos valores da média e

da varidncia dos tempos de passagem.
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Tabela VIIL2

Lista dos gréficos relacionando a média e a moda com a distincia 4o ponto de injegdo.

Experi€ncia ou Trabalho Figuras
Canal de Laboratério VIL12 a VIL.22
Rio Paraiba do Sul VIL.27 a VIL.30
Ribeirdo Arrudas VIL.33 e VII.34
Rio Loire VIL37 e VIL.38

7) As médias e as modas do tempo de passagem dos tragcadores pelas se¢des de detecgdo
variaram linearmente com a distincia ao ponto de inje¢do, em todos oS ensaios
considerados, tanto para poluentes liquidos quanto para particulas de sedimentos,

verificando-se, assim, as equagdes (5.35) e (5.52), independentemente do modo como 0s

pares A; e A, foram estimados:

_ 1
tl_“}rﬂr (5.35)
" |
7 xl X
c,
t =-}ix (5.52)
m 7\’1

8) De acordo com a teoria dos Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais, as
assimetrias das fung¢des densidade de probabilidade temporal implicam em uma velocidade
maior de deslocamento da moda em relagdo & média, para as distAncias menores. A medida
que a distdncia aumenta esta assimetria tende a desaparecer. Experimentalmente, isto fol

comprovado para a maioria dos €asos tanto em canal de laboratdrio quanto na natureza.

Entretanto, nas experiéncias em canal de laboratério com esferas de vidro de didmetros
compreendidos entre 53 a 62um (Figuras VIL.10, VIL.11, VIL.21 e VII.22}, e no trabalho do
rio Loire, com corantes e sedimentos (Figuras VIL.35, VIL.36 VIL.37 e VIL38), as

assimetrias se mantiveram até as tltimas sec¢des.
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A partir das equagdes (5.35) e (5.52) pode-se estimar que o desvio maximo entre a média e

a moda dos tempos de passagem dos tragadores seja igual a 1/A,.

Na prética este limite foi ultrapassado em todos os casos. Entre os fatores que contribuiram

para estes desvios mais acentuados, podem ser citados:

* as incorporagdes mais demoradas dos tragadores ao escoamento durante a injegao;
e 05 desvios de comportamento das particulas s6lidas em relagdo ao liquido, durante o
trajeto;

e as irregularidades dos trechos do escoamento,

0 que acarretou velocidades de transportes mais lentas dos tragadores, gerando uma

assimetria experimental maior do que a prevista pelo modelo.

9) Os maiores desvios entre a média e a moda dos tempos de passagem foram observados nas
Figuras VIL21 e VIL22, das experiéncias com esferas de vidro em canal de laboratdrio, e

nas Figuras VII.37 e VIL.38, do trabalho ho rio Loire.

Nas experiéncias em canal de laboratdrio, o retardo da média em relagdo a moda pode ser
atribuido a dificuldade das particulas de vidro acompanharem o escoamento liquido, devido

a sedimentacio e, eventualmente, a algum depd6sito no fundo do canal.

No caso do rio Loire, os retardos da média sdo causados pela retengao dos tragadores
devido as irregularidades, jd citadas em 5) dessas conclusdes, nos trechos e nas secdes de

medigio.

10) Para se comparar os interceptos das retas de regressao, na origem, calculou-se a distdncia
a partir da qual os valores desses interceptos seriam menores ou iguais a 10% do valor da
média. Pode-se considerar que a partir desta distincia a influéncia da imersdo dos

tragadores torna-se desprezivel em relagdo ao transporte.
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11)

12)

Em canal de laboratdrio essas distincias estiveram em torno de 3,00m, com os valores
variando de 0,30m no ensaio FS-2 (Figura VII.16), 1,00m no ensaio FG-1 (Figura VII.18)
até valores de 5,20m no ensaio CG-1 (Figura VIL20).

Na natureza, teve-se:

* No trabalho no Paraiba do Sul, distincias que variaram desde 1,00km na campanha n® 1,

até 5,30km na campanha n® 3;

¢ No ribeirdo Arrudas, as distdncias foram de 1,15km e 0,65km nas campanhas da manhi e

da tarde, respectivamente;

* No rio Loire, as distdncias foram de 1,30km no transporte de poluentes liquidos, € de

4,40km no transporte de sedimentos finos.

De outra forma, pode-se dizer que na maioria dos ensaios em canal de laboratério, em
especial nos ensaios FS-2 ¢ FG-1 (Figuras VIL16 ¢ VIL18), ¢ no rio Paraiba do Sul,
campanhas n* 2 e 4 (Figuras VIL.28 e VIL.30), os valores dos interceptos das retas de
regressdo das médias experimentais, tiveram menor importancia em relagio aos valores
dessa mesma média, ou seja, nestes ensaios, a incorporagio do tracador ao meio fot rdpida

¢ a influéncia da imersdo no transporte pequena.

Os valores tedricos da média e da moda dos tempos de passagem calculados com os
pardmetros A; ¢ A independentes para cada sub-trecho de rio ou de canal, também variam
linearmente com a distAncia ao ponto de inje¢do e, praticamente, de acordo com as
mesmas equagdes obtidas para um dnico par de valores de A, e A, para todo o

escoamento, exceto nos casos mencionados em 9), 0 que nao invalida a conclusio 7).

Em quase todas as experiéncias e teabalhos considerados nesta dissertagdo, os valores da
média e da moda dos tempos de passagem tedricos (simbolos 0 e 0), calculados para A, e
A» independentes para cada sub-trecho de rio ou canal, estiveram compreendidos entre os
valores da média e da moda dos tempos de passagem experimentais (simbolos + ¢ X). Da

mesma forma, quase todas as velocidades tedricas de transporte relativos @ média e a
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moda estiveram compreendidas no intervalo entre as velocidades experimentais de

transporte relativas 4 média e & moda (Tabelas VIL.1, VIL.3, VIL5 e VIL.7).

Cabe ressaltar que os valores tedricos, da média e da rhoda dos tempos de passagem, se
aproximam mais da moda experimental do que da média experimental. Isto ocorre porque,
além do célculo dos pares A, e A, serem feitos a partir das equagdes do méximo das
fungdes de densidade de probabilidade temporal e reajustados para cada segdo, a média
dos tempos de passagem € mais sensivel a ndo uniformidade do escoamento, ndo previstas

pelo modelo tedrico.

VIIL3 - GRAFICOS DA VARIANCIA
Na Tabela VIIL 3, a seguir, apresenta-se a lista das figuras analisadas neste itern.

Tabela VIIL3

Lista dos graficos relacionando a varidncia com a distdncia ao ponto de injegdo.

Experiéncia ou Trabalho Figuras
Canal de Laboratério VIL.12 a VII.22
Rio Paraiba do Sul VIL.27 a VIL30
Ribeirdo Arrudas VIL33 e VIL.34
Rio Loire VIL.37 e VIL.38

13) Da mesma forma que para a média, os Modelos Poissonianos Homogéneos
Unidimensionais prevéem um desenvolvimento linear da varidncia dos tempos de

passagem com a disténcia a secdo de inje¢do, como mostram as equacdes {5.39).

D,, = % (22x+1)
! (5.39)
1
Dxl = —(212)()

A linearidade da vanidncia dos tempos de passagem com a distdncia ao ponto de inje¢do

foi verificada nos trabalhos que melhor preencheram as hipéteses do modelo: escoamento
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14)

longitudinal e uniforme, turbuléncia homogénea e isotrépica, e auséncia de trocas entre o
leito e o escoamento. Desvios do comportamento linear da varidncia dos tempos de
passagem com a distdncia foram observados, tanto em canal de laboratério, quanto na

natureza, sempre que estas hipéteses ndo se verificaram inteiramente.

Desta forma, as equagdes lineares das varidncias, se ajustaram melhor aos dados com
corante do que com sedimentos e melhor aos dados obtidos em canal de laboratério do
que na natureza. Como 0s pares A, e A, constantes ao longo de todo o escoamento foram
obtidos das expressdes tedricas da média e da varidncia, as equagdes lineares das
varidncias correspondentes aos Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais
resultantes (—), se ajustaram melhor aos dados experimentais (+), do que aos pontos (0)

correspondentes aos ajustes de pares A; e A, para cada sub-trecho do escoamento.

Nos ensaios com corantes em canal de laboratério, Figuras VIL12, VILL13 e VIL14,
verificaram-se ajustes perfeitamente lineares da variincia dos tempos de passagem dos

tragadores.

Considerando-se os trabalhos com corante na natureza, verificou-se que os ajustes lineares
da varidncia dos tempos de passagem aos dados do rio Paraiba do Sul, foram melhores na
1? e na 2* campanhas, Figuras VIL.27 e VIL.28, do que na 3* e na 4* campanhas, Figuras
VIL29 e VII.30.

No ribeirdo Arrudas, os ajustes lineares da varidncia foram da mesma qualidade que os
melhores do rio Parafba do Sul. Entretanto, no rio Loire, as correlagdes obtidas, tanto nas
detecgbes do corante quanto nas detecgdes do radioisétopo foram inferiores aos casos

anteriores,

Os gréficos das Figuras VIL29 e VIL30, referentes a 3* ¢ 4* campanhas no rio Paraiba do
Sul, e a Figura VIIL.37, referente & campanha com corante no rio Loire, mostram uma boa
concordincia e desenvolvimentos lineares das varidncias tedrica e experimental dos

tempos de passagem com a distincia (simbolos + e ), limitados:
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15)

16)

® a0s 30 primeiros quildmetros do trecho considerado no rio Paraiba do Sul; e,

205 15 primeiros quildmetros do trecho considerado no rio Loire.

No caso do transporte de sedimentos finos, a rela¢do linear da variincia com a distincia
a0 ponto de inje¢do nao teve a mesma qualidade da linearidade da média dos tempos de

passagem dos tragadores.
A varidncia mostrou-se muito sensivel:

¢ 3s imersdes dos tragadores;

® 205 MoOvimentos iniciais da nuvem de tragadores;

e s caracteristicas hidrdulicas e morfolégicas dos uechos dos escoamentos; e,

e a5 diferengas da dindmica dos movimentos das particulas de sedimentos em relagdo ao

liquido.

De um modo geral, todos esses fatores contribuiram para o retardamento do deslocamento
das particulas de sedimentos ao longo do escoamento. Com isto, surgiram caudas nas
curvas de passagem desses tragadores através das segdes de medigdo, o que as tornaram
assimétricas. ,

Nota-se que as caracteristicas apontadas no item anterior tendem a aumentar a dispersao
da nuvem e/ou manter, ao longo do escoamento, as assimetrias da fungdo densidade de

probabilidade temporal observadas nas proximidades da inje¢do.

Nao € de se estranhar que os valores das vandncias dadas pelos Modelos Poissonianos
Homogéneos Unidimensionais, quando seus parimetros A, e Az $do calculados para cada
sub-trecho compreendido entre a se¢ao de injecdo e a se¢do de medi¢do considerada,
tenham sido menores que os valores experimentais e que aqueles obtidos da reta,
caracteristica do modelo ajustado com um unico par de pardmetros A, ¢ A para todo o
escoamento. Isto deve-se ao fato de que, nesse dltimo caso, os pardmetros A, e A, foram
calculados a partir dos valores experimentais da média e da varidncia dos tempos de
passagem, enquanto no primeiro caso, os parametros foram calculados a partir dos valores

do pico de densidade de probabilidade temporal, como enunciado em 2).
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Esse comportamento pode ser verificado nas figuras da varidncia dos tempos de passagem
em funcdo da distincia, apresentadas no Capitulo VII e relacionadas na Tabela VIIL3,

principalmente nos trabalhos realizados na natureza.

17) Tudo leva a crer que nos ensaios em canal de laboratério a inje¢io dos tragadores exerga

uma maior influéncia no comportamento da varidncia do que na natureza.

Em quase todas as experi€ncias em canal de laboratdrio observou-se uma grande
dispersdo na primeira se¢do de medigdo do tragador. Em alguns casos, essa dispersdo fol
tdo grande que influenciou todo o comportamento da nuvem de tragador ao longo do

canal.

Por exemplo, as Figuras VIL.18 e VIL20 apresentaram uma dispersdo tao acentuada na
primeira segdo (10m) que os coeficientes de correlagdo obtidos, para a evolugdo da
varidncia ao longo do canal, foram inferiores a todos os demais casos. Isto so pode ser

explicado pela ndo observancia das condigdes previstas para a inje¢o:

* imersao Instantinea;

¢ imersao uniformemente distribuida na se¢ao transversal.

VIIL4 - GRAFICOS DO COEFICIENTE DE VARIACAO

A Tabela VIIL4, a seguir, apresenta a lista das figuras analisadas neste item.

Tabela VIIL4

Lista dos gréficos relacionando o coeficiente de variagdo com a distdncia ao ponto de injegao.

Experiéncia ou Trabalho Figuras
Canal de Laboratdrio VIL12 a VIL.22
Rio Paraiba do Sul VIL.27 a VIL.30
Ribeirdo Arrudas VIL.33 e VIL.34
Rio Loure VIL.37 e VIL38
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18)

19)

20)

21)

O coeficiente de variagiio dos tempos de passagem dos tragadores € um nidmero
adimensional que relaciona o desvio padrio e a média, ou seja, € a razfo entre as medidas

da dispersao e do transporte médio.

Como 0 comportamento linear da média foi verificado para todos os casos considerados
nesse trabalho, o coeficiente de variagdo mostrou-se particularmente sensivel s alteragtes

da varidncia ao longo do escoamento.

Os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais prevéem um desenvolvimento
decrescente do coeficiente de variagdo dos tempos de passagem com o aumento da

distincia ao ponto de injegdo, como pode ser verificado na Figura V.2.

Esse cardter geral decrescente foi verificado para todos os casos analisados, tanto em
canal de laboratério quanto na natureza. Entretanto, nos ensaios FS-1, FG-3, CG-2 e
CG-3 em canal de laboratério (Figuras VIL.15, VIL19, VIL.21 e VIL.22), e na campanha
no rio Loire (Figuras VIL37 e VIL38), o comportamento decrescente do coeficiente de

variagio nio foi verificado para alguns sub-trechos dos escoamentos.

Na maioria dos casos analisados, tanto em canal de laboratério quanto na natureza, 0s
valores experimentais dos coeficientes de variagdo (+) foram maiores que os tedricos (0),
considerando-se os pardmetros do modelo, A, e ., independentes para cada sub-trecho do

gscoamento.

Isto ocorreu devido aos pardmetros do modelo terem sido cakculados a partir dos valores
experimentais do pico de densidade de probabilidade temporal. Desta forma, esse modelo
nio consegue acompanhar, com precisdo, as maiores assimewias determinadas

experimentalmente.
De um modo geral, nas experiéncias em canal de laboratdrio, os valores tedricos do

coeficiente de variagdo dos tempos de passagem ajustaram-se bem aos valores

experimentais, independentemente da forma como os parimetros A1 € As foram calculados.
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22)

23)

Para os casos do transporte de sedimentos em canal de laboratério, verificou-se que 08
valores experimentais da 1* se¢do de medigdo (+) foram sempre maiores que os
teéricos (D). Para os ensaios CG-2 e CG-3 (Figuras VIL.21 e VIL.22), os coeficientes de
variagdo tedricos, calculados com um tinico par de A e A, para todo o canal, ajustaram-se
melhor aos valores experimentais, que € uma comprovagao do que foi mencionado em 16}
e 20).

Na natureza nido se pode dizer que haja um comportamento comum, do coeficiente de
variagdo, para todos os casos analisados. Isto € devido, principalmente, as diferencas de

comportamento da varidncia nesses casos.

Nas campanhas no rio Paraiba do Sul (Figuras VIL27 a VIL30}, verificou-se um ajuste
melhor dos coeficientes de variagio tedricos aos experimentais, quando os parimetros Ay
e A2 do modelo foram calculados para cada sub-trecho de rio (). Com o par A, € A; tinico
para todo o trecho do rio (—), os valores tedricos do coeficiente de variagdo foram

sempre maiores que 0s exXperimentais.

Para as duas campanhas no ribeirdo Arrudas (Figuras VIL33 e VIL34), os ajustes dos
coeficientes de variagdo tedricos aos valores experimentais, foram semelhantes,
considerando-se tanto os pardmetros A, e A. calculados para cada sub-trecho do tio

quanto um nico par para todo o escoamento.

No rio Loire (Figuras VIL37 e VIL38) os coeficientes de variacdo teéricos ndo se
ajustaram aos experimentais, independentemente da forma de determinagdo dos

pardmetros A, e A2 dos Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais.

Apesar do desvio padrao da nuvem de tragadores aumentar ao longo do escoamento, o
tempo médio de transporte foi cada vez mais predominante. Com efeito, as diferencas
entre os coeficientes de variagdo experimental (+) ¢ tedrico (0) diminuiram com ©
aumento da distdncia a se¢dio de injeg¢do, em todos os casos analisados. Isto ficou bem
evidente nas campanhas no rio Paraiba do Sul, onde as Figuras VIL27 a VIL30 tlustram
claramente a diminuigdo da diferenga entre os valores experimentais e tedricos do

coeficiente de varagdo ao longo do escoamento.
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VIIL5 - GRAFICOS DO MAXIMO DE q,(t)

Na Tabela VIILS, a seguir, apresenta-se a lista das figuras analisadas neste item.

Tabela VIIL.5
Lista dos gréficos relacionando a densidade de probabilidade méxima

com a distdncia ao ponto de inje¢io.

Experiéncia ou Trabalho Figuras
Canal de Laboratdrio VII.12 a VII.22
Rio Paraiba do Sul VIL.27 a VIL.30
Ribeirdo Arrudas VIL33 e VIL34
Rio Loire VIL37 e VIL38

24) Atenuagdes do pico das fungdes densidade de probabilidade temporal, ou das
concentracdes dos tragadores, ao longo do escoamento, correspondem a diluigdes desses
tragadores, e, consequentemente, das concentragdes de poluentes ¢ material séhido em

suspensdo.

Os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais prevéem uma atenuagdo do pico
de concentragio das curvas de passagem dos tragadores, ou da fungdo densidade de
probabilidade temporal correspondente, a medida que se afasta da secdao de injegdo,

conforme pode ser observado na Figura V. 1.

Desta forma, a dilui¢io da nuvem de tragadores a0 longo do escoamento foi verificado
experimentalmente em todos 0s ensaios, considerados nesta dissertagdo, € ajustadas, com
precisdo, pelos Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais, para pardimetros A,

€ Az calculados para os sub-trechos.

25) Com efeito, em todos os casos estudados, verificou-se um ajuste quase que perfeito dos
valores do maximo das fungdes densidade de probabilidade experimentais (+) e tedricas
(), quando os pardmetros Ay ¢ A2, dos Modelos Poissonianos Homogéneos
Unidimensionais, foram calculados para cada sub-trecho do escoamento, pois 0 cdlculo

desses parimetros foi feito a partir das equagdes (7.3):
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o _ll_
Sk 7.3
) A, (_-)

Qxmax = 2T A,.x

Isto mostra que os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais, com 0s
parimetros A, e Az calculados para cada sub-trecho, descrevem muito bem a diluigio de

poluentes liquidos e de sedimentos finos em suspensdo, nos escoamentos a superficie livre.

VIIL6 - COEFICIENTE DE DISPERSAQ-ADVECCAO

26) A variagdo longitudinal da varidncia dos tempos de passagem com a distiincia a0 ponto de
injecdo relaciona-se diretamente com a dispersdo dos tragadores nos escoamentos a
superficie livre, por exemplo, através da expressdo de Sayre-Yotsukura [SAYRE, W. W,
CHANG, F. M. (1968)]:

3
K v lim—d—{VarT(x)}, (8.1)

Px 2 x-e= dx

onde K, ¢ o coeficiente de dispersao longitudinal.

A partir de (8.1), considerando-se as equagdes da variincia dos tempos de passagem

dadas pelos Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais, equagtes (5.39):

D,, =%(2sz+ 1)
l’ (5.39)
Dxl = TZI(?‘)“QX)

e como a velocidade média das particulas, dada pela equagdo (5.45), € aproximadamente

igual a velocidade do escoamento:
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27)

- M
U=1, = I, (5.45)
obtém-se a expressdo (8.2) apresentada, primeiramente, por DE VRIES, M. (1966):
Ay
pr = f (8.2)

As fungbes densidade de probabilidade temporais das particulas em suspensao sao
contornadas pelas aproximagdes qx(t) e gx(t) dos modelos aleatérios (equagdes {5.23)),
para uma dada distincia x ao ponto de inje¢@o. Pode-se mostrar que para valores elevados
de x, as fungdes aproximativas se confundem e tornam-se iguais as fungdes Gaussianas.
Com efeito, os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais aproximam-se dos
Modelos Dispersdo-Advecgdo Fickianos a medida que se afasta do ponto de injegdo.
Assim sendo, os pardmetros A e A; dos Modelos Poissenianos Homogéneos
Unidimensionais podem ser utilizados para o célculo do coeficiente de dispersdo-advecgdo

longitudinal, Kp,, vilido para regides afastadas do ponto de injegio.

Na Figura VIII.1, a seguir, apresentam-se os coeficientes de dispersdo-advecgao
longitudinal, Kp,, em fungdo da distincia x ao ponto de injec@o, para todos 0§ casos

considerados nesta dissertagao.

Com a finalidade de mostrar a tendéncia do comportamento de Kp, em fungéo de x,
ajustou-se uma equacgdo do tipo K, =a- x®, que permite uma avaliagdo preliminar da

ordem de grandeza do coeficiente de dispersdo-advecgio longitudinal.

Na Tabela VIII. 6, a seguir, mostram-se as faixas de variagdo de Kp, com a distdncia ao

ponto de inje¢do, observadas neste trabalho.
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Tabela VIIL.6
Faixas de variacdo do coeficiente de difusdo-dispersdo

com a distdncia ao ponto de imersdo.

Distincia x (m) Kpy (m7/s)
10 - 40 0,02 - 0,30
900 - 10.000 6 - 40
10.000 - 40.000 20 - 150

28) Apesar de se constatar um crescimento de Kp, com a distdncia ao ponto de injecdo, esses
coeficientes tiveram comportamentos diferentes de acordo com o tipo de experiéncia e/ou

trabalho empreendido.

No caso do wabalho no ribeirdo Arrudas, para distinctas entre 960m e 6500m, observou-

se um ligeiro crescimento de Kpy, de 7,lm2/3 e 10,6m/s.

No rio Paraiba do Sul, notou-se um crescimenio acentuado da 1* para a 2* secdo de
medigdo. O coeficiente de difusdo-dispersdo longitudinal variou de 6,5m’/s a 13,1m’/s,
para x=2,6km, até valores de 23,7m’/s a 32,6m’/s, para x=9,8km. A partir daf, as
variagOes de Kpx foram menos acentuadas, chegando-se a valores de 30,9m’/s a 40,5m/s,

para x=40,0km.

Os valores do coeficiente de difusdo-dispersdo longitudinal no rio Loire permaneceram
constantes no trecho de 3km compreendido entre as duas primeiras se¢des de medigdo. A
partir da 2* seqdo, 6,5km ap0s a injedo até a distdncia de 22,8km, o crescimento de Kpy
foi acentuado e aproximadamente igual a tendéncia dada pela reta apresentada na Figura

VIIL1.
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Na Tabela VIIL7, a seguir, estdo apresentadas as variagdes longitudinais do crescimento
de Kpx para os diversos casos analisados. Essas variagbes foram obtidas considerando-se

os limites inferior e superior de Kp, para os trechos de escoamentos estudados.

Tabela VIIL.7

Variagdes Longitudinais de Kesx.

Ensaios ou Trechos Kpx (m*/s) Variagio de Kp,
Trabalhos | Secdo Secdo | pistancia inicial (m?/s/m)
inicial (m) | final (m) (m) final
Canal de 00,0192 0,1764
Laboratério 10 40 30 00254 e 02378 (0,0002 e 0,0020
2.600 Q.800 7.200 6,49 e 13,13 00,0024 e 0,0027
Paraiba 23,68 32,58
I )
do Su G9.800 39.600 29.800 23,68 e 32,58 (,0003 e 0,0003
33,51 40,52
—— ) 51
Ribeirdo 960 6.470 5.510 709 BT 002 e 0,0004
Arrudas 8,04 10,59
33,14
Rio 3.500 6.500 3.000 33.43 constante
Loire 33,43
6.500 22.800 16.300 108.9 0,0047

VIIL7 - MODELOS POISSONIANOS HOMOGENEQS UNIDIMENSIONAIS

29) As fungdes densidade de probabilidade temporais Poissonianas homogéneas q«(t), i=1,2,
sdo solugdes particulares das equagdes gerais de Todorovic apresentadas no Capitulo IV,

quando as condi¢des seguintes sao respeitadas:

* As particulas liquidas e de sedimentos finos possuem as mesmas caracteristicas de
transporte, movimento sem memdria, e suas fungdes de intensidade de mudanga de
estado cinemdtico, A; e A2, s30 constantes positivas, Desta forma, os comprimentos de
deslocamento no sentido do escoamento € os perfodos de ndo deslocamento nesse

sentido sdo varidveis aleatérias independentes.
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* Os processos EN' = {110'1 = v} e Gi* = {Ho‘x = k} sdo fendmenos aleatérios mutuamente

independentes.

¢ A probabilidade de que a particula efetue um deslocamento no intervalo de tempo ou de

distancia € proporcional a dimensdo desse intervalo, quando este tende para zero:

P{GT.)&AXIGQ.X}: P{G:&.x-bﬁx}: )-2 . AK+‘6(AX); Ax — 0 (52)
P{EMMEX} =P{EM*} =& At+0(At), A0

Essas condi¢des foram bem aproximadas nos ensaios e trabalhos considerados nesta
dissertacdo. (Quando isto acontece, a velocidade média de transporte das particulas
(u, =X /A;) e o coeficiente de dispersdo-advecgdo longitudinal (K, =7L1/7L";!z ), s6
dependem das caracteristicas hidraulicas do escoamento e das propriedades fisicas dos
tracadores [FORTIER, A. (1975)]. Eles sdo independentes das condigdes de contorno e,
para se¢des de medicdo distantes da injegdo, das condigdes iniciais de imersdo dos
tragadores. Nestas condicdes, € possivel comparar entre si, 0s parAmetros dos Modelos

Aleatérios obtidos ¢ ajustados aos dados dos ensaios e trabalhos considerados.

30) As condigbes hidraulicas de realizagdo dos trabalhos ndo foram bem definidas nos
relatérios disponiveis. Isto dificultou a comparagdo dos pardmetros do modelo com as

caracteristicas hidriulicas do escoamento no qual as experi€ncias foram conduzidas.

Desta forma, s6 foi possivel comparar os valores de A1, A> e Kpe com as descargas liquidas

através de algumas secdes de medigdo dos tragadores.

Nas Figuras VIIL2, VIIL3 e VIIL.4, a seguir, relacionam-se o comprimento médio de
deslocamento no sentido do escoamento, 1/A», o tempo médio de ndo deslocamento nesse
sentido, 1/A,, ¢ o coeficiente de dispersdo-advecgio longitudinal, Kps, com as descargas

liquidas medidas através das segdes de detecgio dos tragadores, respectivamente.

No trabalho no ribeirdo Arrudas as medigdes de vazdo foram efetuadas apenas na 1* e na

Giltima se¢do de medi¢do e no rio Paraiba do Sul apenas na 1* segio. Como nos trechos



31)

32)

33)

desses rios as hipdteses do modelo sobre as caracteristicas morfolégicas nio foram
verificadas, nas figuras apresentadas nesse itern s6 foram langados os valores referentes as
se¢cdes onde houve medicio de vazdo.

Da andlise das Figuras VIIL2 e VIIL3, verifica-se que os valores dos comprimentos
médios de deslocamento no sentido do escoamento e os periodos médios de nédo
deslocamento nesse sentido aumentam com a descarga liquida. Se em canal de laboratério,
os valores obtidos para essas grandezas, tal como apresentado na Tabela VIL9, sio
razodveis, na natureza esses valores sdo aparentemente muito elevados (Tabelas VII. 10,
VIL.11 e VII.12). No rio Loire, por exemplo, com o escoamento bastante turbulento e
contorno irregular, € dificil de se acreditar que as particulas liquidas ou sélidas tenham se
deslocado, ern média, 200m no sentido do escoamento, sem que tenham ocorrido, durante
essa distdncia, deslocamentos transversais causados pela sedimentacdo ou pelos turbilhdes.
Além disso, € pouco provdvel que as particulas em suspensido consigam movimentar-se no
sentido transversal ou vertical ao escoamento cdurante um periodo médio de até 300s

(Smin) (Tabela VII.12).

Na Figura VIIIL.4, verifica-se o crescimento dos valores de Kp, com o aumento da vazao
liquida, para os ensaios em canal de laboratério e trabalhos no ribeirdo Arrudas e rio
Loire. Porém, no rio Paraiba do Sul, esses coeficientes ndo seguiram a tendéncia dos
outros casos, provavelmente por se dispor somente dos valores relativos & 1* segdo de
medicdo dos tragadores. Da mesma forma, os valores do comprimento médio de
deslocamento ao longo do escoamento e dos periodos médios de nido deslocamento
observados no rio Paraiba do Sul, ndo seguiram o comportamento geral dos demais casos

(Figuras VIIL.2 e VIIL3).

Os resultados tedricos da média e da moda dos tempos de passagem ajustaram-se bem aos
resultados experimentais, podendo-se concluir que os Modelos Poissonianos Homogéneos
Unidimensionais descrevem com precisdo o transporte de poluentes e sedimentos finos,

tanto em canal de laboratdrio quanto em escoamentos naturais.
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34)

35)

Analogamente, os resultados tedricos da varidncia ajustaram-se aos dados experimentais,
principalmente nos ensaios em canal de laboratério, no rio Paraiba do Sul e nibeirdo

Arrudas, relativos ao wansporte em suspensao de poluentes liquidos.

No rio Loire, as varidncias observadas para poluentes liquidos foram superiores as
previstas pelos modelos, provavelmente devido as caracteristicas irregulares das segdes de

medig¢ao e da morfologia dos trechos do escoamento.

Para os casos de sedimentos finps considerados neste trabalho, ndo houve ajuste dos

valores experimentais e tedricos das varidncias, independentemente da maneira como
foram calculados os pardmetros A, ¢ A» do modelo. Isto deve-se aos motivos Jd

mencionado em 15).

Pode-se concluir que os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais descrevem

a dispersdo de poluentes liquidos em suspensdo, nos escoamentos a superficie livre,

quando os pardmetros A e A» s80 calculados a partir dos valores experimentais da média e

da varidncia dos tempos de passagem.

Entretanto, os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais, independente do

modo como A, e A; sdo calculados, nd3o conseguem ajustar € simular, simultaneamente, a

dispersdo e o comportamento do pico de densidade de probabiljdade' ao longo do

escoamento.

Os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais prevéem um comportamento
assintotico das fungdes qx(t) para grandes valores de x, e, de acordo com a equagao

(5.51), prescreve:
7\'ltml = ?thmZ = ?\‘ltm = ?"ZX (55])

Experimentalmente, verificou-se esta relagio para todos os casos, mesmo para distincias
curtas, a partir da 1* se¢fo (10m) em canal de laboratério, como pode ser visto na Figura
VIIL.5, a seguir. Nesta figura, relacionam-se os pardmetros adimensionais At € A2X, com

os parimetros do modelo calculados para cada sub-trecho de escoamento.
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36)

37}

Na Figura VIIL5, os simbolos (X, O, A, 0} representam os valores experimentais das

relagOes entre Aty € Apx, e as duas retas correspondem as regressdes lineares dessas

relagdes considerando-se 0s valores experimentais ( ) e tedricos (— - —) da moda dos

tempos de passagem.

Cabe salientar, ainda, baseado nas Figuras VIL.12 a VIL22, VIL.27 a VIL30, VIL33,
VIL.34, VIL37, VIL38 e VIILS, que os Modelos Poissonianos Homogéneos
Unidimensionais, com o0s pardmetros A, e A, calculados para cada sub-trecho de
escoamento, descreveram muito bem a atenuagdo do pico da fungdo densidade de
probabilidade temporal com a distincia ao ponto de injegdo, ou seja, esses modelos sao

6umos para as previsoes da diluigdo de uma nuvem de poluentes ao longo do escoamento.

A aplicagio simultinea dos tragadores ¢ métodos cldssicos de medidas € recomendével

para o estudo do transporte em suspensao, nos escoamentos 4 superficie livre.

Os tragadores respondem a trés géneros de estudo: quantidade do transporte, trajetéria €
dispersdo, ao passo que as medidas hidrdulico-sedimentolégicas determinam  as

propriedades do escoamento € das particulas liquidas ou solidas.

Sendo assim, no transporie em suspensdo de poluentes liquidos ou de sedimentos finos,
nos escoamentos a superficie livre, a utilizagfo de tragadores permite a determinagdo dos
parimetros dos Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais, enquanto as
medidas hidraulico-sedimentoldgicas servem para relacionar esses pardmetros com as

caracteristicas fisicas do escoamento e das particulas envolvidas.
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38) Os Modelos Poissonianos Homogéneos Unidimensionais sdo recomendados para os

seguintes estudos:

e transporte de poluentes liquidos e de sedimentos finos em suspensio, nos escoamentos a

superficie livre, em geral;

s dispersdo de poluentes liquidos em suspens@o, nos escoamentos a superficie livre, com
os par@metros A; e A, calculados a partir da média e da varidncia dos tempos de

passagem, equacgdes (5.35) e (5.39);
e atenuagdo ao longo do escoamento e do tempo, da concentragdo de poluentes liquidos €
de sedimentos finos em suspensdo, nos escoamentos a superficie livre, utilizando-se

pardmetros A; € A,, calculados para cada sub-trecho do escoamento, a partir do pico das

curvas de passagem experimentais, equagdes (5.52).
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ANEXO A

DESCRICAQ DO PROGRAMA PARA O CALCULO DAS FUNCOES
APROXIMATIVAS DE q.(t) E SELECAO DOS VALORES DE A\ E

Neste anexo apresenta-s¢ o programa em linguagem Pascal, POISHOM, para
computador tipo PC, usado para o célculo dos valores tebricos de g«(t), bem como a sua

utilizagd@o e os seus resultados.
Este programa baseia-se nas equagdes (5.23), para o célculo das fungdes aproximativas
tedricas, Qu(t), i=1,2, e na equagio (7.6), para o cdlculo dos desvios entre as respostas

experimentais e tedricas, fi(.A2), i=1,2.

Na Figura A.1, a seguir, apresenta-se a listagem do programa POISHOM.

PROGRAM POISHOM; {(1/4]

{ Programa para ¢ Cdlculo das Curvas Tedricas qg,(t) em fungdodet |}
Por: Marcio Ferreira de Araujo Mendes

USES cnt;
type vetori=array[1..2] of extended;

vetor2=array[0..100] of extended;
matriz=array[1..2,0..100] of extended;

var saidaT, { Arquivo de Saida Tedrico Tipo Texto |
saidaE: { Arquivo de Saida Experimental Tipo Texto }
text;
saiT, { Arquivo de Saida Tedrico Tipo String }
saiE, { Arquivo de Saida Experimental Tipo String }
gerar:
string;
ni, { Nimero Médio de deslocamentos em [0.1] }
nif, { v Final }
num, | Contador Auxiliar }
i, { Contador }
ifim: [iFinal}
Integer;
Figura A.1

Listagem do Programa POISHOM.
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X, { Distancia }

t, { Tempo }

L1, {A}

L2, { A2}

L1t, {Mt}

L2x, {Ax}

tf, { Tempo Final }

inct: { Incremento do Tempo }
extended;

gxL1, { au(t). A1 }

gxL1a, { q.{t}.As (auxiliar) }

PL1t, { Produtério de A,.t }

PL2x, { Produtério de A..x }

fLiL2: { Soma dos Quadrados das Diferengas entre as Respostas

Experimentais e Tedricas }

vetor;

1S, { Tempo dos Dados Experimentais }

aSE: { Resposta Experimental }
vetor2;

ax: { Resposta Tedrica }
matriz;

begin { INICIO DO PROGRAMA }

clrscr;
{ Entrada de Dados }

write('Nome do Arquivo Experimental: *);
readin{saiE);

saiT.=saik;

saiE:=concat(saiE, .dat’};

assign{saidak,saiE); reset(saidaE);
write('Lambdal = '}; readin(L1};

write('Lambda2 = '); readIn(L2);

write('Distancia = '); readin(x);

write{'Deseja Gerar Saida? (s/n) '}; readIn(gerar};

{Leitura dos Dados de Saida de Trecho }

repeat
readIn{saidaE tS[i},qSE[i]);
=i+ i:=1;
until{EOF(saidaE));

{ Inicializagao das Variaveis |

ifim:=i-1;
inct:=tS[2]-tS[1];
t:=tS{1];
tf:=tS[itim];

i=1;

L2x:=L2"x;

[2/4]

Figura A.1

Listagem do Programa POISHOM.
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gxL1a[2]:=10000; [3/4]
GgxL1a]1]:=10000;

{ Looping para o calculo de gy4(t) }

repeat
L1t:=L17;
for ni:=0to 10000 do
begin
if ni=0
then
begin
it ({-L1t-L2x}<-11355)
then
begin
qxL1[2]):=0;
qxL1[1]:=0;
end
else
begin
axL1{2]:=exp{-L11-L.2x);
gul1[1]:=qxL1[2]"L2x;
end;
end
else
begin
PL11[2]:=1;
PL1t[1]:=1;
PL2x[2]:=1;
PL2x[1]:=L2x;
for num:=1 to nido
begin
PL1t[2]:=PL1t[2)"L1t/(ni-num+1};
PLAt[1]:=PL1t[2);
PL2x[2]:=PL2x[2]"L2x/(ni-num+1};
PL2x[1]:=PL2x[1]*L2x/(ni-num+2};
end;
if ({(-L1t)<-11355) or {(-L2x)<-11355))
then
begin
qxL1[2]:=0;
gxL1[1]:=0;
end
else
begin
axL1[2]:=gxL1[2]+(exp(-L1ty*PLIt[2])*(exp{-L2x)"PL2x[2]};
axL1[1]:=gxL 1[1]+(exp{-L1t}*PLIt[1])*(exp{-L2x)"PL2x[1]};
end;
end;

Figura A.1
Listagem do Programa POISHOM.
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{ Condicional para verificagao de parada do Looping } [4/4]

if ({(ni>50) and ({qxL1[2}-gxL1a{2])=0} and ({gxL1[1]-gxL1a[1])=0)) then
begin
nif:=ni;
ni:=10000;
end;
gxL1a[2]:=qxL1[2];
gxLia{1]:=gxL1[1];
end;

{ Finaliza¢ao do Looping }

gx[2,i]:=qxL1[2]"L1;
gx[1,i]:=qxL1[1]*L1;
t:=t+inct;
i=i+1;

until(t>tf);

{ Condicional para Geragao de Arquivo de Saida }

if (gerar="s"} or {gerar='S"

then

begin
saiT;=concat(saiT,'t.dat’);
assign{saidaT,saiT}; rewrite(saidaT);
tor i:=1 to ifim do
begin

writeln(saidaT tS[i],gx{1.i].qx[2.i}};

end;
close(saidaT);

end;

{ Célculo dos Parametros fi(h;,A2) }

fL1L2[1]:=0;

fL1L2[2]:=0;

fori:=1toifimdo

begin
flL1L2[1]:=fL1L2[1]+SQR(gSE[i]-gx[1.1]};
fL1L2[2]:=fL1L2[2)+SQR{qSE]i]-gx[2.1]};

end;

writeln;

writeln{’ f1(L1,L2) = "fL1L2[1]:20:18};

writeln(’ f2(L1,L2} = ",fL1L2[2].20:18};

{ Finalizagao }

close{saidak);

sound(1000};

delay(1000);

nosound;

end. [ FIM DO PROGRAMA }

Figura A.1
Listagem do Programa POISHOM. (Continuagio)
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Para a utilizagdo deste programa € necessdrio um micro computador tipo PC-286, ou
mais avangado, com co-processador aritrnético, no qual executa-se © programa

POISHOM.EXE que estd no disquete ao final deste Anexo.

Quando da execugdo do programa, este gera uma tela inicial andloga a apresentada na
Figura A.2, a seguir, na qual s@o solicitados os dados de entrada do programa. Esses dados

s40:

- arquivo de qx(t) experimental da se¢do de medigdo estudada;
- valores dos parimetros A, € As;

- distincia entre a se¢do de injecdo ou origem e a se¢do de medigdo considerada.

Na Figura A.2, que se segue, estd representada a tela de entrada de dados do programa
POISHOM para a geracdo da curva de passagem teérica relativa 4 primeira se¢ao de medigao

de corante, do ensaio D-1 de Sayre e Chang em canal de laboratdrio.

Figura A.2
Tela de entrada de dados para o programa POISHOM.

Os arquivos de dados de q.(t) experimentais devem ter nomes de no médximo 7 (sete)
digitos e extensado.dat. Estes devem ser montados com duas colunas de ndmeros sendo usado o
ponto (.} no lugar da virgula (,), com pelo menos um espago em branco separando essas
colunas. Na primeira coluna sdo escritos os valores do tempo () € na segunda coluna os

valores da densidade de probabilidade temporal (q«(t;)) correspondente.

Na Figura A.3, a seguir, apresenta-se, como exemplo, o arquivo de q,(t) experimental,

SCL110.DAT, da primeira se¢fo de medig¢do do ensaio D-1 de Sayre e Chang.
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26 2.000000E-003
28 5.000000E-003
30 1.500000E-002
32 3.200000E-002
34 4.500000E-002
36 5.300000E-002
38 5.400000E-002
40 5.300000E-002
42 5.100000E-002
44 4.700000E-002
46 4 100000E-002
48 2.800000E-002
50 1.900000E-002
52 1.300000E-002
54 9.000000E-003
56 6.000000E-003
58 5.000000E-003
80 4.000000E-003
62 3.000000E-003
64 2.000000E-003
66 2.000000E-003
68 1.000000E-003
70 1.000000E-003
72 1.000000E-004
74 5.000000E-005
76 0.000000E+000
Figura A.3

Arquivo de qx(t) experimental, SCL110.DAT, da primeira secdo de medig¢do
do ensaio D-1 de Sayre e Chang.

Ao final da execugio do programa POISHOM ¢€ apresentado, na tela do computador, os
valores dos desvios quadraticos, fi(A,A2) e f2(A),X2), entre qu(t) e qu(t), i=1,2 , para que se
possa tomar a decisdo sobre a aceitagdo dos valores de A, € A2 ou uma nova execugio,

conforme ¢ mostrado na Figura A .4, a seguir.

Como resultado, o programa POISHOM gera um arquivo de qx(t), i=1,2, do tipo texto,
com 0 mesmo nome do arquivo de qx(t) experimental, acrescido da letra t de tedrico, no qual
constam o tempo () e os valores de gu(t) e gw(t), em trés colunas distintas. O acréscimo
desta letra t a0 nome do arquivo de q,(t), limita a sete digitos, o nome inicial do arquivo

experimental.
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Figura A.4
Tela final com os valores de f;(A,,A2), 1=1,2.

Para os dados de entrada apresentados na Figura A.2, foi gerado, através do programa
POISHOM, um arquivo de dados chamado SCL110T.DAT apresentado na Figura A.5, a

Seguir.

Por cortesia, apresenta-se no final desta dissertagdo, um disquete de computador,
tamanho 5 1/47, com o programa POISHOM.EXE e os arquivos SCL110.DAT e
SCL110T.DAT.

Os Arquivos de dados experimentais e tedéricos sdo do tipo texto € podem ser acessados

por diversos programas geradores de grificos e para cdlculos adicionais que se fizerem

necessano.
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7.04176608792374E-0003
1.30233654628198E-0002
2.12540691511586E-0002
3.09840552378168E-0002
4.07662630315150E-0002
4.88396076663018E-0002
5.36872013357016E-0002
5.45113284194218E-0002
5.14227589647612E-0002
4.53017669960785E-0002
3.74416036390685E-0002
2.91506988206608E-0002
2.14581522744175E-0002
1.49837710313165E-0002
9.95487688799157E-0003
6.30984104952090E-0003
3.82513215551894E-0003
2.22282888077747E-0003
1.24080125407607E-0003
6.66603980646307E-0004
3.45280273018488E-0004
1.72712977975869E-0004
8.35578030934567E-0005
3.91535210941215E-0005
1.77929216474217E-0005
7.85143535685573E-0006

5.67835480284870E-0003
1.08961839987416E-0002
1.84035331012621E-0002
2.77041663383264E-0002
3.75674344403039E-0002
4.63061926325236E-0002
5.22910252503208E-0002
5.44670910430811E-0002
5.26445824733238E-0002
4.74651021063371E-0002
4.01077465693443E-0002
3.18954598659792E-0002
2.38609009141772E-0002
1.70614961027184E-0002
1.15504086447434E-0002
7.45502123149449E-0003
4.59907233098893E-0003
2.71810461708964E-0003
1.54226318720704E-0003
8.41773761692199E-0004
4.42750797864367E-0004
2.24788528875061E-0004
1.10334352675228E-0004
5.24315424466110E-0005
2.41546258204789E-0005
1.08012844114491E-0005

Figura A.S

Arquivo de q, (1) e gu(t) , SCLI10T.DAT, da primeira se¢do de medigao

do ensaio D-1 de Sayre e Chang.
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BISHOM. EXE
SCL (0. DAT

Disquete com o programa POISHOM.EXE ¢ os arquivos SCL110.DAT ¢ SCL110T.DAT.

® k k
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