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RESUMO

A questdo ambiental tem ganhado cada vez mais importancia a medida que a conscientizacao
dos individuos cresce em relacdo a complexidade e gravidade dos problemas causados por
alteracbes ambientais, sendo uma delas o despejo de efluentes em corpos hidricos. Um
parametro fisico essencial na modelagem matematica de qualidade das aguas, visando a analise
causada por tal impacto, é o coeficiente de disperséo longitudinal (D).

No presente trabalho, desenvolveu-se um modelo matematico empirico para predi¢cdo do
coeficiente de dispersdo longitudinal (D) no canal didatico do laboratério de Hidraulica do
Instituto Superior de Ciéncias Aplicadas, através de ensaios experimentais utilizando as
caracteristicas hidraulicas e geométricas do canal. Foram estudadas dezoito férmulas, ja
utilizadas para previsao do coeficiente de dispersdo longitudinal, todas aplicadas aos quatro
cenarios de simulacdo. A equacdo proposta foi deduzida utilizando-se analise dimensional e
regressdo linear, validada a partir da comparagdo com as demais equagOes presentes na
literatura. A equacdo produzida no presente trabalho gerou estimativas satisfatorias do
coeficiente de dispersdo longitudinal para o canal de estudo e também para os cursos d’agua
naturais com pequenas vazdes do que as equaces utilizadas para comparacéo.
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INTRODUCAO

A finitude do recurso agua ja é consenso mundial ha algum tempo. A associacdo de
realizadas dissonantes, tais como o aumento do consumo da dgua e o decréscimo da
disponibilidade hidrica, tem causado consequéncias inefaveis pelo mundo e aponta para um
futuro ainda mais problematico. No entanto, a percepcdo desses problemas varia
significativamente nas diversas regides do planeta. Existem regides cujas populacdes ja vivem
sob consideravel estresse hidrico, enquanto em outras, em extrema oposicdo, a populacao
consome agua com elevados niveis de desperdicio (SANTOS, 2016). Problemas relacionados
a qualidade dos recursos hidricos sdo motivos de grande preocupacéo, conforme dados da OMS
(Organizacdo Mundial de Saude) e da UNICEF (Fundo das Nag6es Unidas para a Infancia), em

2013 aproximadamente 768 milhdes de pessoas ndo tinham acesso a mananciais hidricos
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adequados e 2,5 bilhdes ndo tinha acessos a adequados servicos de esgotamento sanitario
(SANTOS, 2016). Os riscos ambientais e de satde associados a uma possivel escassez de dgua
sdo inUmeros e por isso tornou-se crescente a busca de novas fontes de abastecimento e medidas

de controle da poluicéo.

Levando em consideragdo a complexidade crescente dos problemas socioambientais,
instiga-se a construcdo de solucdes eficientes em busca da sustentabilidade social, nesse
contexto surge o interesse de agéncias e centros de pesquisa que investem no desenvolvimento
de atividades para reduzir a emissao de poluentes, prever impactos dessas emissdes, bem como
para o tratamento de corpos hidricos ja poluidos e reuso de agua. Entender o fluxo e o
comportamento de um poluente disperso em agua, € de extrema importancia para a resolucéo
de problemas com despejo de efluentes em corpos hidricos, evitando assim a degradacéo dos
mesmos. De forma genérica, a poluicdo das &guas decorre da adicdo de substancias ou de
formas de energia que, diretamente ou indiretamente, alteram as caracteristicas fisicas e
quimicas do corpo d’4gua de uma maneira tal, que prejudique a utilizagdo das suas dguas para
usos benéficos. As consequéncias do lancamento de um determinado poluente dependem das
suas concentracgdes, do tipo de corpo d"agua que o recebe e dos usos da &gua. Desta forma, o
conhecimento das interacGes entre estas iteragdes € de extrema importancia para que se possa
analisar o comportamento dos poluentes em cursos hidricos da melhor forma possivel a fim de
tomar agbes mitigadoras contra as fontes de poluicdo. Para analisar as interacfes de um
processo fisico que ocorre em um sistema hidrico, a modelagem matematica se torna uma
ferramenta de grande importancia, para o levantamento de dados e simulacdo de possiveis

cenarios para a tomada de decisdes futuras.

Pensando no gerenciamento adequado dos recursos hidricos, objetiva-se com este
trabalho trazer como proposta uma equagdo matematica, através da simulacdo laboratorial de
um curso hidrico, verificando através de analises experimentais um importante parametro fisico
de qualidade da &gua, o coeficiente de dispersdo longitudinal, que mede a capacidade de um
curso de agua em dispersar um poluente, visando encontrar o ponto mais adequado para
lancamento do efluente afim de causar menor impacto possivel, atendendo as disposi¢oes
presentes na Resolugdo CONAMA 357/05.

METODOLOGIA
O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Hidraulica do Instituto Superior de

Ciéncias Aplicadas, localizado na cidade de Limeira — SP, utilizando a bancada didéatica para
2
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experimentos em canal de escoamento. O modelo em quest&o é feito de acrilico, possuindo 2,90
metros de comprimento, 0,10 metros de largura e 0,30 metros de altura, conforme mostra a

Figura 1, abaixo:

Figura 1 Vista frontal da bancada didatica para experimento em canais de escoamento em carga. (Fonte:
Arquivo Pessoal, 2017)

Foram simulados diferentes cenérios analisando diferentes variaveis, afim de propor
uma equacao empirica, ou seja, uma equacdo baseada em confirmacdo dos dados obtidos. O
método escolhido foi a regressdo linear, que consiste em uma equacao para se estimar o valor
esperado de uma variavel y, e dados os valores de algumas outras variaveis x.

Obtendo os dados necessarios, o préximo passo, foi a utilizacdo destas caracteristicas
para calculo do D (coeficiente de dispersdo longitudinal), através do estudo de dezoito formulas
empiricas de dispersdo de poluentes presentes na literatura.

Com os dados de tempo, vazdo, velocidade, largura e profundidade da bancada didatica,
foi iniciada a fase de quantificacdo do coeficiente de dispersdo longitudinal a partir dos métodos

diretos escolhidos. A equacdo abaixo exemplifica o método utilizado:
Yi=a+BX;+u Equacdo 1

Onde,

Yi=variavel dependente;

a = constante, interceptacdo da reta com o eixo vertical;

B = constante, declive (coeficiente angular)da reta;

Xi = varidvel (independente), representa o fator explicativo na equacéo;

wi = variavel que inclui todos os fatores residuais e possiveis erros de medicao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Reta
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Atraveés do célculo do desvio padréo dos dados obtidos a partir das equagdes existentes

na literatura, foi escolhido o menor nimero para aplicacdo da equacdo de regressao linear e

definicdo da equacéao proposta.

Posteriormente a determinacdo do D, foi desenvolvido um modelo matematico para
previsdo do coeficiente de dispersdo longitudinal a partir dos resultados experimentais com base
em anélise dimensional e a técnica de regressao linear multipla.

Utilizando-se de analise dimensional, os autores Devens et al. (2006) e Ribeiro et al.

(2010) e Oliveira (2013), desenvolveram uma relacdo funcional entre termos adimensionais:

*
D, _ f(E u- Rej Equagéo 02
ul*-H H'U

em que:

|* = coeficiente de disperséo longitudinal;
u

E: relacdo largura por profundidade;

*

UU: termo de fricgéo;

u*-H
14

Re = = numero de Reynolds.

A partir dos parametros pertencentes a relagdo mostrada pela equacao 01 e dos valores
de D. estimados, foi utilizada a técnica de regressao linear multipla para obter-se uma equacgéo

de quantificacdo de D..

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a obtencdo das caracteristicas do canal de estudo, foram utilizadas as equacGes de
Espaco, Velocidade, Velocidade de Atritos e Raio Hidraulico, para obter as informacdes
necessarias para utilizacdo das equag6es empiricas. Com os dados obtidos foi possivel observar
que quanto maior a altura da &gua no canal, menor ¢ a velocidade média. Os dados gerados nos
calculos para cada cenario foram replicados as formulas de disperséo longitudinal presentes na
literatura, onde a partir da observacdo dos coeficientes obtidos, fica claro que os coeficientes

do presente trabalho sdo bem menores, devido as caracteristicas hidraulicas e geométricas

4
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serem de menor escala, j& que todas as formulas utilizadas dependem exclusivamente de
velocidade média, velocidade de atrito e largura da sesséo.

Tendo como objetivo principal o desenvolvimento de uma equacdo para o canal
didatico, baseado na literatura e confirmacdo dos dados obtidos, foi feito o calculo do desvio
padrdo para cada D estimado. Afim de obter a equagdo prépria para o canal didatico, o menor
coeficiente encontrado foi o0 da equacdo de Devens et al (2006), com o valor aproximado
0,001848757.

Por meio da utilizacdo de regressdo linear multipla aplicada ao conjunto de dados
gerados pelos experimentos em laboratério foi possivel construir uma equagéo semi-empirica
de previsdo de D Através da relacdo proposta por Oliveira, 2013, que considerou a relagdo de
adimensionais definida pela equacdo 03, na qual se tém como varidveis independentes B/H,
u*/U e Re* e como varidvel dependente Di/u*.H, e adotando-se 0 modelo de poténcia para

descrever a relacdo de dependéncia entre essas variaveis, tem-se:

b *\©
D, =a(Ej (UU} -Re® Equacéo 03

Para a aplicacdo da regresséo linear multipla é necessario efetuar-se a linearizagdo da
equacéo 04, obtendo uma equacéo do tipo:
Y =a+bX+cZ+dW Equacao 04

Na Tabela 01, sdo fornecidos os calculos das grandezas adimensionais para a equacgao
de Devens et al (2006).

Tabela 1 - Grandezas adimensionais dos cenarios simulados.

DL - Devens
DiL/u*H B/H u*/U Re
Cenario et al (2006)
1 0,006073095 0,425749 1,666667 0,260696 14264,51
2 0,003128518 0,111352 1,052632 0,356933 28095,69
3 0,002391956 0,043667 0,666667 0,793317 54776,64
4 0,001979224 0,027744 0,555556 0,981267 71340,06
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Com os célculos das grandezas adimensionais para a equacao de Devens et al (2006), e

feita a regressdo linear foram obtidos os seguintes coeficientes para as varidveis da equacao 05:
Tabela 2 - Variéveis obtidas a partir da regressao linear.

Variaveis Coeficientes

a 7,592772
b 0,7392
c 0,793

d -1,845

A partir dos valores acima apresentados os coeficientes, b, ¢ e d correspondem aos
parametros da equacéo 04, logo:
a=17,592772 - loga —a = 10"7:592772=39153598,59

b =0,7392
c=0,793
d=-1,845

Sendo assim, obteve-se:

D B 0,7392 u 0,793
L _ —39153598,59.| — == -Re*#° Equacao 05
u*.H H U

*‘
Sendo Re = - , Obteve-se a seguinte equacéo:
19
BO,7392
D, =0,000333251- %0057 [y LsEiz | 0795 Equacéo 06

O gréfico abaixo mostra a relagdo dos valores medidos de D, pelo método de regressao

linear e os valores de D pela equacédo de Devens et al (2006).
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Dispersao Longitudinal proposta (eixo x) Disperséo
Longitudinal medido (eixo y).
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Figura 2 Gréfico do Coeficiente de disperséo longitudinal medido (eixo y) X coeficiente de disperséo
longitudinal estipulado (eixo x).

Com o intuito de verificar a aplicabilidade do modelo de regresséo linear da equacéo
06, ela foi aplicada ao conjunto de dados obtidos na simulacdo dos cenériosl, 2, 3 e 4. Obtendo
valores de D entre 0,006073092 e 0,001979223. Verificando os dados estatisticos obtidos é
possivel afirmar que a equagdo produzida se aplica melhor a cursos hidricos que apresentam
vazBes mais baixas, como o caso do canal didatico de estudo.

A partir da visualizacdo da compilacdo dos resultados, nota-se que as equacdes que
apresentam curvas de comportamento semelhantes, levam em consideracdo as mesmas
caracteristicas geométricas, como, base do curso d’agua, altura do escoamento ¢ velocidade
média. Essa observacdo tem o principio de guiar a escolha de qual equacdo € mais adequada

para determinado conjunto de caracteristicas de um corpo hidrico.

CONCLUSOES

Com a busca de alternativas para o gerenciamento dos recursos hidricos, o presente
trabalho observa a importancia de estudos experimentais em relacédo a capacidade do curso de
agua em dispersar poluentes. Apo0s as etapas de andlise dos cenarios, foi visto que a dispersédo
de um poluente depende das caracteristicas geométricas e hidraulicas do curso de agua em
questéo.

Do presente estudo foi originada uma equacdo empirica para determinagdo do

coeficiente de dispersdo longitudinal (D), a partir da anélise dimensional e analise de regressdo
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de dados experimentais realizados na bancada didatica de escoamento do laboratorio de
hidraulica do ISCA Faculdades.

Essa equacdo podera gerar boas estimativas para utilizacdo de tracadores em escala
laboratorial para medicdo de poluentes, podendo ser replicada para despejos de poluentes em
cursos hidricos. A pesquisa realizada contribui para a busca de novas técnicas de prevengdo ao
impacto ambiental causado por langcamentos irregulares em corpos hidricos.
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