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RESUMO

Para a avaliacdo dos impactos causados por despejos de poluentes com duracgdo finita a consideracdo da
dispersdo longitudinal é fundamental, onde um dos principais parametros utilizados nas equa¢Ges de modelagem
é o coeficiente de dispersao longitudinal. Existem diversas equacdes empiricas que relacionam o valor do
coeficiente com as caracteristicas hidraulicas dos rios, obtidas por diferentes pesquisadores, para diferentes
condicdes de ensaio. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma matriz de decisdo para a escolha
das férmulas empiricas mais adequadas a serem aplicadas para diferentes casos de simulagéo de rios, colocando
a decisdo baseada em trés informacgdes hidraulicas do curso de &gua: vazdo, velocidade e profundidade da
lamina de &gua. As equagBes mais adequadas para cada caso foram determinadas através de informacgdes
encontradas na literatura e em andlises comparativas, feitas a partir de dados obtidos com a aplicagcdo de um
modelo hidroldégico para uma bacia hidrografica. Espera-se que a matriz desenvolvida ajude no processo de
selecdo da melhor formulacdo empirica, além de poder ser implantada em modelos matematicos para possibilitar
uma forma automatizada de selecéo das equagdes mais adequadas.

PALAVRAS-CHAVE: Dispersdo Longitudinal, Férmulas Préticas, Langamento Acidental, Polui¢do,
Qualidade da Agua.

INTRODUCAO

Problemas relacionados com qualidade da agua figuram entre as maiores preocupacdes ambientais da
atualidade. Os corpos hidricos sdo frequentemente utilizados como receptores de diferentes tipos de despejos
de poluentes, que causam alteracdes em suas caracteristicas e podem causar impactos diversos a ecossistemas e
ao homem.

Um despejo em um curso de agua pode ter diferentes duragfes. Caso a duragdo do despejo seja muito pequena
em comparagao com o tempo total de analise, o lancamento pode ser considerado instantaneo. De outra forma,
caso 0 derramamento seja caracterizado por uma duracdo ndo muito pequena, mas finita, este lancamento é
denominado de intermitente. Finalmente, caso o lancamento ndo tenha um tempo final definido, ele pode ser
chamado de continuo ou de permanente.

Quando uma substancia atinge um corpo receptor, diferentes processos de mistura, adveccgdo, dispersdo e
decaimento acontecem enquanto o constituinte é transportado para jusante. Em relacdo a dispersdo, quando
um poluente é lancado em um curso de dgua ele rapidamente se dispersa transversalmente até atingir os limites
da calha do rio, a partir de onde prossegue se dispersando apenas longitudinalmente. Ou seja, a dimensdo
longitudinal é o principal sentido de dispersdo em rios (Chapra, 1997, Barbosa Jr. et al., 2005a, Devens, 2006).

Quando o lancamento é permanente, em muitas circunstancias este processo de dispersdo pode ser
desconsiderado. Neste caso, 0 pressuposto basico € que os langamentos permanentes criam gradientes de
concentragBes pequenos, e assim o transporte dispersivo também é pequeno. Por outro lado, quando o
derramamento tem duracdo finita, os gradientes de concentracfes sdo grandes e a dispersdo ndo é
negligenciavel (Bowie et al., 1985).
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Segundo estudos de Thomann (1973), um dos precursores na investigacdo do efeito da duracdo dos
lancamentos sobre o comportamento dos mesmos, para rios pequenos a dispersdo dos constituintes pode ser
importante quando a duragdo do lancamento for de 7 dias ou menos. Para rios maiores a disperséo foi definida
como importante sempre que o despejo é variado com o tempo.

Na modelagem do comportamento de despejos instantaneos ou intermitentes de poluentes, onde a dispersdo
dos constituintes deve fundamentalmente ser avaliada, o processo pode ser descrito através de um modelo
unidimensional de balango de massa, em que a dispersdo longitudinal é representada com base na lei de Fick
(Chapra, 1997; Devens et al., 2006; Chin 2006; Ribeiro et al., 2010). Neste caso, a equacdo diferencial que
representa o sistema é dada por:
2

@+u.@+ ke = EL.a—S @
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Sendo: dc /ot = taxa de variagdo da concentragio no sistema com o tempo [ML® T™]; EL= coeficiente de
dispersao longitudinal [L?T™]; 62¢ /6x2 = derivada segunda da concentragdo pelo comprimento [ML]; u =
velocidade média da 4gua no sentido longitudinal [LT™]; dc /6x = taxa de variagdo da concentra¢io no sistema
[ML™]; e k = coeficiente de decaimento ambiental do constituinte [T™].

A Equacdo 1 também é conhecida como equacéo da adveccéo-dispersdo para constituintes conservativos (k =
0) e ndo conservativos (k #0). Para um poluente lancado no ponto x =0 em t=0, em um canal de area
transversal igual a “A”, a solucdo analitica da equagdo é dada por (Chapra, 1997; Devens et al. , 2006; Chin

2006):
M (x—u.t)7 j }
c(x,t) =————.exp| | — —kt 2
0= A7E 1 pK 4B @

Sendo: c(x,t) = concentracdo no local x no instante de tempo t [ML®]; E,= coeficiente de dispersdo
longitudinal [L°T™]; t = instante de tempo em que se deseja saber a concentragéo [T]; x = local onde se deseja
saber a concentracéo [L]; u = velocidade média da a4gua no sentido longitudinal [LT™]; M = massa injetada no
sistema [M]; A = 4rea da secéo transversal onde ocorre a dispersao longitudinal [L?]; e k = coeficiente de
decaimento ambiental do constituinte [T™].

Esta é a equacdo utilizada para a representacdo do comportamento de substancias conservativas e nao
conservativas lancadas em cursos de agua e que sofrem dispersdo longitudinal. Observa-se que ela é uma
funcdo dependente de duas varidveis: x e t. Ou seja, ela pode ser vista de duas perspectivas, com um valor de
localizagdo (x) fixado (ou seja, como um observador em um ponto que espera a pluma passar), ou com um
valor de tempo (t) fixado (verificacdo do o perfil do rio em um intervalo de tempo determinado).

A Figura 1 apresenta a forma dos resultados de propagacdo de uma pluma com Equacdo 2, para diferentes
valores de x e t, constituinte conservativo e ndo conservativo.
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Figura 01 — Propagacdo de uma pluma
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Na Equacdo 2 o parametro E, (coeficiente de dispersdo longitudinal) representa a taxa de dispersdo
longitudinal do constituinte enquanto trafega no curso de agua. A determinagdo deste parametro deve ser feita
previamente para o local de estudo, e a utilizacdo de valores préximos ao coeficiente real de dispersdo sdo
importantes para uma correta representacao dos diferentes eventos de despejos.

A determinacdo deste coeficiente ja foi alvo de muitos estudos (Elder, 1959; Glover, 1964; Fischer, 1975;
Deng, Singh e Bengtsson, 2001; Kasherfipour e Falconer, 2002; Devens, 2006), onde existem desde métodos
de analise de dados de campo até formulagdes empiricas que colocam E em fungdo de caracteristicas do curso
de agua. O presente trabalho apresenta um estudo mais aprofundado sobre a utilizacdo e a selecdo destas
formulacdes praticas, buscando definir uma metodologia para a selecdo da equacdo que melhor representa os
valores reais de dispersdo longitudinal, e assim servir de sugestdo para o aprimoramento de estudos e modelos
de qualidade da agua.

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DISPERSAO LONGITUDINAL

Os primeiros estudos relacionados a dispersao longitudinal foram realizados por Taylor (1954) e Elder (1959),
que estudaram este fenémeno respectivamente em canalizacdes retas e em canais assumidos como infinitos.
Posteriormente a eles, muitos outros estudos sobre dispersdo longitudinal surgiram, onde se destacam quatro
maiores focos principais: Métodos para a predicdo do coeficiente E_; Métodos para a medi¢cdo do coeficiente
E, em campo; Sumarizagdo e generalizacdo de coeficientes de dispersdo; Aproximacgdes para a simulacdo da
dispersdo de maneiras ndo Fickianas (Beltaos, 1980 apud Eiger, 1991; Davis et al., 2000).

A partir destas Gltimas décadas de estudos, uma quantidade consideravel de conhecimento foi gerada.
Especialmente em relagdo a técnicas para a obtencdo de coeficiente de dispersdo longitudinal a partir de dados
de campo uma série de métodos foram desenvolvidos e amplamente testados. Uma revisdo sobre o assunto
pode ser encontrada em Barbosa Jr. Et. al. (2005a, 2005h).

No entanto, para a realizacdo de estudos e avaliagdes de qualidade da agua, a conducéo de trabalhos de campo
é muitas vezes proibitiva em termos financeiros, falta de disponibilidade de técnicos capacitados, ou por
questdo de tempo. Especialmente para alguns casos, como quando se trata de urgéncias relacionadas a
lancamentos acidentais em locais sem medicGes prévias, a hipétese de se realizar um estudo de campo néo é
nem considerada. Ainda, para algumas ocasides, trabalhos de medicdo em campo podem simplesmente ndo
servir para a avaliagdo da dispersdo de um poluente lancado, caso as condi¢des hidroldgicas do rio ndo sejam as
mesmas para as quais os valores de E,_ foram medidos.

Nestes casos, a solugdo encontrada para a melhor estimativa possivel do coeficiente E, tem sido relacionar o
valor do parametro com as caracteristicas hidraulicas do escoamento, através de equagdes empiricas e semi-
empiricas (Devens et al., 2006; Devens e Barbosa Jr., 2010). Estas formulagdes, também chamadas de formulas
préticas, sdo uma alternativa simples e de facil aplicacéo para estimar coeficiente de disperséo longitudinal.

Os trabalhos de Devens e Barbosa Jr. (2010) e de Bowie et al. (1985) trazem uma revisdo ampla sobre as
diversas formulas praticas existentes para a determinagdo de E,. Buscando apresentar as equacdes existentes de
uma forma mais sumarizada, dando destaque para as condicdes em que as mesmas foram obtidas e para 0 nome
de seu desenvolvedor, a Tabela 01 apresenta um sumario das principais férmulas empiricas existentes para a
determinacéo de E, .

Tabela -01 —Principais equagdes empiricas conhecidas para a determinacao do coeficiente de disperséo

longitudinal.
Autor Eq. Formula Descrigdo
(Referéncia)
Primeira aproximagdo para o coeficiente de
Taylor (1954) | E =101.R, u. dispersdo longitudinal. Desenvolvida para
(Taylor, 1954) - ~h escoamento em condutos.
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Elder (1959) E —uH [?esenvolvido para escoamento em canais
(Elder, 1959) 2 L= U R livres considerados infinitos.
Krenkel (1980) Desenvolvida a partir de estudos em canais
Bowie et al., 3 E, =6,4H"(US.g)"* considerados bi-dimensionais.
L g
1985)
Parker et al. Aproximacdo a partir de estudos em canais
(1961) E =143.IR 12 IZS abertos.
(Bowie et al., 4 L ’ ( h)3 '
1985)
Glover (1964) _ Desenvolvida para considerar variagdes
(Glover, 1964) > E = 500"Rh U laterais na velocidade em canais naturais.
Thackston Desenvolvida a partir de estudos em canais
(1966) 6 E, =7,25.H.u.U considerados bi-dimensionais.
(Bowie et al.,
1985)
McQuivey e 0 Utilizaram dados de campo de 18 cursos de
_ agua naturais. As vazdes variaram entre 1 e
Keefer (_1974) 7 EL =0,058 S.B 935m3/s, as velocidades entre 0.21 e 1.53m/s
(McQuivey e e as profundidades médias entre 0.3 e 4.75m.
Keefer, 1974) para Froude< 0,5
Desenvolvida a partir da formula de
McQuivey e Keefer (1974) com mais
) 202 algumas consideracdes e ensaios. As vazdes
Fischer (1975) | ¢ E —o0011Y B variaram entre  1.02 e 109m¥s, as
(Fischer, 1975) L7TTTHU K velocidades entre 0.14 e 0.86m/s e as
profundidades médias entre 0.39 e 2.13m.
) Desenvolvida a partir de estudos de Fischer
E =§ Q sobre variagdo lateral da velocidade. Propds
L=~ w.R. 2 B a partir de dados para 14 rios naturais. As
Liu (1977) “TH vazbes de teste variaram entre 0.99 e
(Liu, 1977) 9 onde 957m3/s, as velocidades entre 0.181 e
’ 15 1.71m/s e a é&rea das secOes transversais
Bl = 0,18.(%} entre 5.30 e 561m?2,
902 Desenvolvida a partir de estudos com
Beltaos (1980) 10 E, =1148 u°B modelo  unidimensional de  dispersdo
(Eiger, 1991) LR L longitudinal em rios naturais.
) Desenvolvida a partir de experimentos em
Nikora e cursos de agua naturais e NaCl como
Sulgfggg)lov tracador. As vazdes de ensaio variaram entre
= 0.013 e 4.7m3/s.
(Nikora e 11 E, =aUB
Sukhodolov,
1993)
Desenvolvida para rios largos, pouco
Vargas e ) profundos e de baixas declividades. A faixa
Mellado (1994) E - U°B de declividades de trabalho foi compreendida
(Devensetal, | ‘2 T entre 0,001 e 0,003 e 18,27 < B/Rh < 152,15

2010)
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Seo e Cheong

Deduziram a equacdo a partir de andlises
dimensionais e de regressdo. Foram
utilizados 59 conjuntos de dados de 26 rios.

(1998) B1*® Ty 1,428 As vazOes variaram entre 0.92 e
13 E, =5915| — | — H.u, | 7941.54m3s, as velocidades entre 0.13 e
(Seo e Cheong, L H - g
1998) U. 1.74m/s e as profundidades meédias entre
0.22 € 19.94m.
Desenvolvida a partir da teoria de Fischer e
Koussis e da.apl!cac;ao daAIel de Karman, com a
Rodrigues- u..B? estimativa do pardmetro ¢ com base em 16
) E . =¢. conjuntos de dados de campo. As vazdes
Mirasol (1998) H :
(Koussis e 14 variaram entre 2.47 e 935.82m3s, as
Rodrigues- e velocidades entre 0.24 e 1.55m/s e as
Mirasol, 1998) & =0,6 profundidades médias entre 0.43 e 4.75m.
Hu )Y BY?(uY Utilizou a mesma base de dados de Seo e
E, =015. | — — 5
Deng et al. Lo [S-Htoj[Hj (UJ Cheong (1998) para a deducéo.
(2001) 15
(Deng et al., onde
2001 o -osss LY (2]
© 3520 )l u. ) L H
U Desenvolvida a partir de trés estudos
] E, =10,612.H.u{ — diferentes, com dados de campo de mais de
Kasherfipour e U. 30 rios. As vazdes variaram entre 0.92 e
Falconer_(2002) 16 7941.54md/s, as velocidades entre 0.14 e
(Kasherfipour e ou 1.55m/s e as profundidades médias entre
Falconer, 2002) £ (740801775 B 1%y, 1% bl U 0.26 € 4.75m.
Desenvolvida para pequenos cursos de agua
a partir de estudos de campo com tracadores.
Devens et al. 0.703 = 0.703 As vazbes variaram entre 0.00521 e
u—™.B" i
(2006) 17 E —0000355. - > 11.25m¥s, as velocidades entre 0.08 e
(Devens et al., Lo H 1610 0,026 0.59m/s e as profundidades médias entre
2006) 0.02 e 1.37m.
Desenvolvida para rios de médio porte, a
o partir de ensaios com tracadores nos rios
Ribeiro et al. Pomba e Paraibuna (Brasil). As vazdes dde
(2010) 18 | E, =7,326.(u%)°%% (H)-3 (B)*5 (U)H* | teste variaram entre 16.2 e 98m?s, as
(Ribeiro et al., Lo velocidades entre 0.5 e 0.92m/s e as
2010) profundidades médias entre 1.17 e 2.42m.

Sendo, na tabela 01: E,= coeficiente de disperséo longitudinal [L>T™]; H = Altura média da agua no rio [L];

u* = velocidade de atrito ou de cisalhamento[LT™]; oE = 5,93; RH = Raio Hidraulico do Escoamento [L]; g =
aceleracio da gravidade [LT?]; S = declividade do trecho de langamento do constituinte [LL™]; Q = Vazdo do
curso de 4gua [L*T™]; B = Largura média da secdo transversal do curso de agua [L]; U = velocidade média da
4gua no sentido longitudinal [LT™]; BL = coeficiente adimensional; BB = parametro retirado a partir da relacdo

u*/u; e aNS = 1,1.
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Em alguns estudos, como o de Ribeiro et al. (2010), de Devens et al. (2006) e de Kasherfipour e Falconer
(2002), além de apresentarem 0 desenvolvimento de equages préprias para a avaliagdo da dispersdo
longitudinal, os autores também fazem avaliagGes acerca dos resultados e da aplicabilidade de outras férmulas
préticas existentes.

Como exemplo, segundo Glover (1964) as equagdes de Taylor (1954) e de Elder (1959) tendem a resultar em
valores de dispersdo longitudinal de 10 a 40 vezes menores que a dispersédo real, devido ao fato de elas ndo
terem sido desenvolvidas para considerar a variagao lateral de velocidades que acontece em cursos de agua
naturais.

Outro autor, Liu (1977), quando propds a sua equacdo ressaltou que os valores resultantes das equacdes de
McQuivey e Keefer (1974) e de Fischer (1975) resultavam em valores superestimados de dispersdo
longitudinal, quando comparados aos valores medidos.

Da mesma forma, Kasherfipour e Falconer (2002) e Ribeiro et al. (2010) compararam os valores calculados
pelas suas equaces com os resultados de outras formulas praticas e os valores medidos, e através de métodos
estatisticos concluiram que as suas respectivas equagdes eram melhores para os casos testados.

Para pequenos cursos de agua, os estudos de Devens et al. (2006) sugerem que a sua formulagdo representa
melhor o coeficiente de dispersdo longitudinal, onde uma grande variabilidade nos valores calculados foi obtida
durante estes testes. Os autores destacam, ainda, que a variabilidade dos resultados obtidos na utilizacdo de
algumas formulas préaticas possivelmente reside no fato de que cada uma foi desenvolvida para cursos de agua
com caracteristicas diferenciadas. Ou seja, dependendo da aplicacdo o modelo mais apropriado deve ser
escolhido.

DESENVOLVIMENTO DE METODO DE SELECAO DE EQUACAO EMPIRICA

A escolha da equacdo que melhor representa a dispersdo longitudinal deve ser, portanto, baseada nas
caracteristicas hidraulicas do curso de agua que sera modelado, buscando compatibilidade com as
caracteristicas para as quais a equacao foi desenvolvida e testada.

Contudo, conforme pode ser observado na Tabela 01, algumas equacdes foram desenvolvidas em condi¢bes de
escoamento que se sobrepdem, o que gera duvidas no processo de decisdo sobre qual férmula deve ser
utilizada. Além disso, alguns autores sugerem um beneficio na utilizagdo de uma ou outra equagéo, conforme
seus testes.

Assumindo que duas equacBes resultem em valores com pouca diferenca, existe ainda a ddvida de qual é o
melhor resultado a ser utilizado, ou qual é o valor em que se opta mais pela seguranca. Caso a concentragao
despejada do poluente seja muito elevada, um valor mais elevado de dispersdo € o que resultaria em valores
mais seguros, ja que a pluma demoraria mais tempo passando pelo ponto de interesse (como uma captacdo) em
valores acima do limite proposto. Ja, caso as concentracdes do poluente sejam pequenas, um valor mais seguro
seria aquele em que a dispersao é pequena, e o poluente ainda passa em valores acima dos limites propostos no
ponto de interesse. A Figura 02 ilustra os efeitos da escolha do coeficiente de disperséo.
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Figura 02 — Efeitos da escolha do coeficiente de disperséo longitudinal sobre a propagacéo da pluma de
contaminacao. Dependendo do valor limite para o constituinte, o valor de E; mais seguro varia.

Desta forma, o presente trabalho busca a definicdo de uma metodologia de escolha a ser aplicada para a
defini¢do da equacéo de célculo do coeficiente de dispersdo longitudinal. Para este fim, foram realizados testes
comparativos de resultados obtidos utilizando as equagdes apresentadas na Tabela 01, e também foram levadas
em consideracdo as experiéncias e resultados de experimentos relatados por pesquisadores sobre 0s resultados
obtidos com a aplicacéo das formulas empiricas.

Para a realizagdo dos testes, as informacgdes hidraulicas de cursos de agua utilizadas para a aplicagdo das
diferentes formulagdes empiricas foram obtidas a partir de simulages utilizando o modelo hidrolégico
distribuido MGB-IPH, desenvolvido para representar os processos de transformacdo chuva-vazdo em bacias de
grande escala (Collischonn et al., 2001; Paiva et al., 2011). O principal resultado da aplicacdo do modelo
hidroldgico é a vazao dos cursos de dgua em pontos definidos, contudo, como um modelo distribuido, 0 MGB-
IPH estima também as informagdes hidraulicas dos trechos de rio que compdem a bacia hidrogréfica, para a
execucao dos calculos de propagacéo de vazao.

O local de estudo utilizado nos testes foi a bacia hidrogréafica do rio Ibicui, que é uma sub-bacia do rio Uruguai,
localizada no Rio grande do Sul (Brasil). Para a aplicacdo do modelo, a bacia foi dividida em 1159 trechos de
rio, onde as informac@es hidraulicas de cada trecho (velocidade, area da secdo, raio hidraulico, declividade e
outras) foram calculadas para duas condi¢Bes de vazdo (estiagem e cheia). Isto resultou em um total de 2318
conjuntos de dados hidraulicos para a realizagéo de testes com as formulas empiricas.

A opcdo de se utilizar os resultados de um modelo hidroldgico para uma bacia real, em detrimento da utilizagdo
de uma série de dados gerados artificialmente (i.é. diferentes combinacdes de dados hidraulicos aleat6rios) foi
feita devido ao fato de se esperar que os dados de uma bacia real representem de forma mais apropriada a
combinacéo de dados hidraulicos e morfoldgicos que efetivamente ocorrem na natureza. A Figura 03 apresenta
a bacia do rio Ibicui, e a Tabela 03 apresenta um sumario dos dados hidraulicos calculados para os trechos de
rio que compdem a bacia.
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Figura 03 — Localizagdo e delimitacéo da bacia do Ibicui.

Tabela 02 - Sumario dos dados hidraulicos calculados para os trechos de rio que compdem a bacia do
rio Ibicui, utilizados para os testes com as formulacdes empiricas.

Informacéo Maior | Menor

Comprimento (km) 47.60 0.08
Declividade (m/km) 42.996 0.010
Vazdo (md/s) 2645.1 0.004
Velocidade (m/s) 3.001 0.017
Raio Hidraulico (m) 14.03 0.007
Altura Lamina de Agua (m) 15.79 0.007
Largura da Sec¢éo (m) 252.7 4.5
u* (m/s) 0.14 0.0014

Com o conjunto completo de dados hidraulicos obtidos a partir do modelo hidrolégico, foram calculados os
respectivos coeficientes de dispersdo longitudinal para cada trecho de rio que compfem a bacia, para cada
condicdo de vazdo, com cada uma das equacdes apresentadas na Tabela 01.

Para a comparagao entre os resultados das formulagdes empiricas, procurando simplificar a analise e 0 processo
de criacdo de uma metodologia de selecdo da equagdo mais apropriado, foi definido que seriam analisadas trés
variaveis hidraulicas para a comparacdo dos valores obtidos: vazdo, velocidade média e altura da lamina de
agua.

Estas variaveis foram escolhidas como os fatores a serem analisados para a sele¢do da formulacdo empirica,
pois aparecem como fatores em muitos dos diferentes trabalhos de desenvolvimento de equacfes existentes,
possibilitando assim a verificacdo se a formulagcdo empirica testada estd dentro dos limites para os quais foi
desenvolvida.

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

A partir disto, o seguinte procedimento de analise e comparacdo dos resultados das formulagdes empiricas foi
executado:

1. Predeterminagdo de uma faixa de vazao (por exemplo: 1md/s a 10m?3/s);

2. Dentro desta faixa de vazdo, determinacdo de vérias faixas de velocidade (variando de 0,25 em
0,25m/s) e varias faixas de altura de lamina de &gua (variando de 0,5 em 0,5m);

3. Verificagdo dos resultados do coeficiente de disperséo longitudinal, calculados através das formulagcées
praticas, para cada combinagdo de faixa de velocidade com faixa de altura de lamina de &gua;

4. Todas as equagdes empiricas que resultaram em valores proximos (mesma ordem de grandeza) eram
selecionadas como possivelmente corretas para a respectiva faixa testada. Assumiu-se, assim, que o
valor calculado pela maioria das equagdes € o mais proximo da realidade para a faixa testada.

5. VerificacAo da etapa anterior com resultados apresentados na literatura, visando evitar com que
formulagdes empiricas que ndo foram desenvolvidas (ou apresentam resultados ruins) para as
caracteristicas hidraulicas préximas das testadas fossem selecionadas, ou influenciassem no processo
decisério da etapa 4.

O procedimento de andlise foi executado varias vezes, para diversas faixas de vazdo, gerando uma matriz de
decisdo para a selecdo da formulagdo empirica mais apropriada para cada caso. Sendo que, as equagdes mais
apropriadas para cada caso foram aquelas cujos valores calculados ficaram a maioria dentro da mesma ordem
de grandeza.

Esta matriz foi posteriormente verificada e generalizada, com a unido de algumas faixas de fatores que
resultaram na escolha de um mesmo conjunto de equagBes. A matriz de decisdo final, resultante dos
procedimentos apresentados, é exposta na Figura 04.

As equactes foram organizadas dentro da matriz na ordem de cima para baixo propositalmente, onde a equacdo
mais acima resultou em valores de E, geralmente menores que os valores calculados pela mais abaixo (ou seja,
estd organizada de menor para maior). Muito embora todas as equacBes dentro de uma faixa de parametros
apresentem a mesma ordem de grandeza, elas resultaram em valores ligeiramente diferentes, e esta organizagdo
possibilita a consideragéo disto no momento da escolha da equacéo a ser utilizada.
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Vazido (m?/s) |Velocidade (m/s) Profundidade Média (m)
0.5]  1.0] L5 2.0 2.5 3.0] 3.5] 4.0] 4.5 5.0[Maior que 5.0
0.01a0.50  Devens et al.
0.001a1l
0.5020.75 * Devens et al.
i i » Nikora e Sukhodolov
* Devens et al.
0.01a0.50
* Nikora e Sukhodolov
0.50a1.00 * Nikora e Sukhodolov
* Kasherfipour e Falconer
Ribeiro et al.
1a10 1.0021.50 .
a * Vargas e Mellado
* Beltaos
 Kasherfipour e Falconer
1.50a2.00 * Ribeiro et al.
* Vargas e Mellado
 Vargas e Mellado
* McQuivey e Keefer
* Vargas e Mellado ¢ Kasherfipour e ¢ Ribeiro et al.
0.01a0.50 » Kasherfipour e Falconer Falconer * Liu
* Seo e Cheong * Ribeiro et al. * Seo e Cheong
* Liu
* Seo e Cheong
* Vargas e Mellado
102100 * Beltaos
0.5021.50 . Kasherfip?ure Falconer
* Ribeiro et al.
« Seo e Cheong . Vargas.e Mellado « Ribeiro et al.
* Koussis e Rodrigues-Mirasol * Ribeiro et al. » Seo e Cheong
e Seo e Cheong
* Vargas e Mellado
* Beltaos
1.50a2.50 oot
* Ribeiro et al.
* Seo e Cheong
 Kasherfipour e Falconer * Vareas e Mellad
* Vargas e Mellado &
0.01a0.25 e + Beltaos
* Kasherfipour e Falconer « Seo e Cheong * Seo e Cheong
SEmeEEEg * Ribeiro et al.
0.25 a 1.00 * Vargas e Mellado
* Seo e Cheong
¢ Kasherfipour e Falconer
100 a 500 * Vargas e Mellado » Kasherfipour'e
* Kasherfipour e Falconer * Seo e Cheong Falconer
1.00 a 2.00 * Seo e Cheong « Seo & Cheon
* Vargas e Mellado « Viargas e Mellagdo * Seo e Cheong
& * Vargas e Mellado
* Fischer
* Kasherfipour e Falconer
2.00 a 3.00 * Vargas e Mellado
* Seo e Cheong
* Seo e Cheong
* McQuivey e Keefer
0.01a0.75
a * Kasherfipour e Falconer
* Vargas e Mellado
50021200 OEPREEEN
* Kasherfipour e Falconer
* Seo e Cheong
0.75a2.5 ® Fischer
* Kasherfipour e Falconer
Kasherfi
* Kasherfipour e Falconer : asaliu:_gure
0.50 a 1.00 ¢ Seo e Cheong ey Mellad
Maior que e argas e Mellado
1200 * Beltaos
2.0023.00 » Kasherfipour e Falconer
-00a 3. * Seo e Cheong

Figura 04 — Matriz de decisdo da equacao a ser utilizada para o calculo da disperséo longitudinal.

O uso da matriz de decisdo é simples, no momento em que se deseja saber qual formulacdo empirica é
apropriada para o caso em estudo, primeiro devem ser verificados os valores de vazdo. Selecionada a faixa de
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vazdo correta, basta verificar em qual faixa de “velocidade x altura de lamina de 4gua” se encontra o curso de
agua, e assim selecionar a equagdo mais adequada.

Com esta matriz de decisdo, o processo de selecdo da melhor formulacdo empirica a ser utilizada passa a ser
simples e rapido, além de evitar que possiveis erros de escolha de equacdes que resultem em valores muito
diferentes da realidade acontecam. Além disto, a matriz de decisdo pode ser implantada em modelos
matematicos de simulacdo de qualidade da &gua, e assim possibilitar a0 modelo uma forma automatizada de
selecdo da formulago.

CONCLUSOES

Para a correta avaliacdo dos impactos causados por despejos de poluentes com duracéo finita, a consideracao
da dispersdo longitudinal é fundamental. Esta avaliacdo pode ser realizada através do uso da equacgdo da
dispersao longitudinal, baseada na lei de Fick, que tem como um de seus parametros o coeficiente de disperséo
longitudinal.

A determinacdo do coeficiente de dispersao longitudinal tem sido alvo de muitos estudos ao longo das Ultimas
décadas, onde foram desenvolvidas diversas equacGes empiricas que relacionam o valor do coeficiente com as
caracteristicas hidraulicas dos rios. Estas equacdes foram obtidas por diferentes pesquisadores, para diferentes
condicdes, onde muitas vezes os valores calculados entre elas diferem de maneira significativa na ordem de
grandeza.

O presente trabalhou apresentou o desenvolvimento de uma matriz de decisdo para a escolha de quais sdo as
formulas empiricas mais adequadas a serem aplicadas em diferentes casos, colocando a decisdo com base em
trés informacdes hidréaulicas do curso de dgua: vazdo, velocidade e profundidade da lamina de agua.

As equacbes mais adequadas para cada caso foram determinadas como sendo aquelas cujos valores sdo mais
préximos para uma mesma faixa de vazdo, velocidade e profundidade. Além das analises comparativas, feitas a
partir de um conjunto de 2318 dados obtidos com a aplicacdo de um modelo hidroldgico, a matriz de decisdo
foi construida a partir de andlises e comparaces com informagdes encontradas na literatura sobre a aplicagéo
de formulas empiricas.

Espera-se que a matriz apresentada contribua para o processo de sele¢do da formulagcdo empirica mais
adequada, tornando-o mais simples e homogéneo, além de evitando possiveis erros no uso de equagdes que
resultem em valores muito diferentes da realidade. Da mesma forma, a matriz de decisdo pode ser implantada
em modelos matematicos para possibilitar uma forma automatizada de selecdo da formulagdo mais adequada.
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