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Assimetria de curvas de passagem de tracador e adequacio de solucoes

analiticas para modelos unidimensionais de transporte de escalares

Jorge Henrique Alves Prodanoff'; José Otavio Goulart Pecly °& Paulo Vitor Ribeiro Marques da

Silva’

RESUMO - Este trabalho aborda um aspecto ligado ao transporte de escalares denominado
armazenamento ou detengdo temporaria de fluidos/solutos. Descreve-se uma soluc@o analitica para
equacdo de advecgdo-difusdo (EAD) em rios que considera a troca de massa entre o canal principal
e as zonas de armazenamento temporario. Para verificar a adequagdo da solugdo analitica, foram
obtidos dados relativos as caracteristicas de transporte e dispersdo a partir de ensaios in situ com o
uso de tragadores fluorescentes no rio Piabanha, localizado na regido serrana do Estado do Rio de
Janeiro. A solucdo analitica foi calibrada com os resultados das curvas de passagem do tragador
fluorescente em segdes estabelecidas. Os resultados foram comparados com aqueles obtidos com a
classica solucdo analitica de Taylor. No trecho estudado, foi observada uma leve assimetria das
curvas de passagem de concentragdo de tragador. Desse modo, os valores estimados para o tempo
de transito, velocidade média obtidos com a solugdo classica e¢ a solugdo que considera o
armazenamento temporario apresentaram valores proximos. Em locais onde as curvas de passagem
apresentem forte assimetria, as diferencas devem ser pronunciadas.

ABSTRACT - This work presents a discussion about an important aspect related to scalar transport
known as transient storage. An analytical solution of the advection-dispersion equation in rivers
which considers mass exchange between the main channel and transient stororage zones is
described. For verifying the analytical solution, it was carried out a calibration against in situ data
obtained with fluorescent dye tracers in the lower course of Piabanha River, located in Rio de
Janeiro State. A comparison between the results obtained with the analytical solution and with the
classical Taylor solution is presented. In the studied stretch, it was observed small assimetry of the
observed breakthrough curve. As a consequence, the values of transit-time, average velocity and
obtained with the classical Taylor solution and the solution which consider the transient storage
effect are close. However, in rivers where the breakthrough curves present strong assymetry, the
differences between the solutions should be pronounced.

Palavras-Chave — Tracadores Fluorescentes, Modelos Analiticos de Transporte e Dispersao de
Poluentes, Armazenamento temporario.
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INTRODUCAO

Problemas ambientais causados pelo langamento de cargas de poluentes em corpos hidricos
naturais tem levado a comunidade cientifica a desenvolver estudos capazes de relacionar os
despejos de poluentes com as mudangas na qualidade das aguas. Esta relagdo é normalmente
expressa na forma de equagdes matematicas que descrevem fendmenos tais como advecgao,
difusdo, producdo, decaimento e variagdes diversas, atuantes nos diversos constituintes, através de
reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, incluindo inter-relagdes entre elas. Um conjunto de equagdes
diferenciais parciais, contendo expoentes inteiros ou fracionarios, ¢ entdo obtido; devido a sua
complexidade, as solug¢des sdo geralmente obtidas pelo uso de algoritmos numéricos (Leonard &
Niknafs, 1991; Prodanoff, 2005). Todavia, naqueles casos onde houver a oportunidade de se aplicar
solucdes analiticas, numa primeira abordagem, entdo estas devem preceder as solu¢des numéricas.

Como alternativa aos métodos numéricos, casos simplificados com condi¢des iniciais ¢ de
contorno que consideram: (a) fluxo unidimensional, (b) escoamento em regime permanente, (c)
locais distantes do ponto de langamento e (d) poluente conservativo ou que sofre decaimento de
primeira ordem, podem ser modelados/estudados a partir de solu¢des analiticas.

Um importante aspecto relacionado ao transporte de escalares, diz respeito ao
armazenamento ou detengdo temporaria de fluidos/solutos (denominada TS, do inglés Transient
storage). O armazenamento temporario ocorre nas areas marginais da calha fluvial como, por
exemplo, em pequenos vortices ou em bolsdes de dgua estagnada, que fluem mais lentamente do
que o fluxo principal proximo ao talvegue do rio. Além disso, partes significativas do fluxo podem
mover-se através dos depositos de areias grossas do leito e nas areas porosas junto as margens do
canal.

O tempo de transito para solutos carreados nestas areas porosas pode ser significativamente
maior do que aqueles solutos que se movem dentro da coluna livre de 4gua. Esses bolsdes de agua e
areas porosas do leito sdo duas das principais areas que contribuem para o armazenamento
temporario de acordo com Runkel (1998).

Neste trabalho, foi empregada uma solucdo analitica para o transporte de contaminantes em
rios que considera a troca de massa entre o canal principal e as zonas de armazenamento transiente
(De Smedt, 2006). A solucdo analitica foi calibrada com os resultados de um ensaio de campo com
tracador fluorescente ¢ os resultados comparados com aqueles obtidos com a classica solugdo

analitica proposta por Taylor (1954).
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MATERIAIS E METODOS

Para estudar assimetrias devidas ao TS em rios e canais naturais definiu-se como principais
passos: (a) selecdo de solucdo analitica para a equag@o de advecgdo-difusdo (EAD), (b) a obtengdo
de dados de campo sobre o transporte e dispersdo de soluveis simulados com tragador fluorescente,
(c) calibragdo da solugdo analitica com dados de campo, e (d) comparacdo de parametros
hidraulicos obtidos a partir das curvas de passagem de tracador com os resultados das solug¢des

analiticas usadas. Os principais aspectos de aplicacdo da metodologia sdo descritos a seguir.

Modelo de Qualidade da Agua Unidimensional

A equagdo mais usual aplicada em estudos de transporte de poluentes em rios € a equagdo de
adveccao-difusdo (EAD), no caso aqui tratado, unidimensional. Porém, ¢ muito frequente observar
assimetrias significativas nas curvas de passagens, usualmente denominada como ‘cauda alongada’
da curva, cuja explicacdo fisica a EAD ¢ incapaz de explicar. Estas inconsisténcias e discrepancias
entre os resultados da EAD e a curva de passagem amostrada in situ sdo bem documentadas nos
textos classicos de Fischer (1967), Nordin & Troutman (1980), dentre outros. Por essa razdo,
justifica-se a adigdo de novos termos na modelagem analitica, que podem reproduzir melhor o
comportamento ndo explicado pela equacdo EAD classica.

No presente trabalho, foi incorporado um termo extra que objetiva simular trocas entre as
zonas de armazenamento ou zonas ‘mortas’, neste caso proximo as margens dos rios, € a zona
central do escoamento. Estas zonas de armazenamento s3o consideradas como regides de
estagnacdo em relagdo ao fluxo longitudinal. A equacdo EAD passa entdo a ter a capacidade de
simular o transporte de solutos em rios incluindo o armazenamento transiente (doravante TS, do
inglés Transient Storage), que considera a troca de massa entre o canal principal e as zonas mortas.

Advecgao e a dispersdo sdo os processos dominantes no canal principal enquanto as trocas
realizadas com as zonas de TS podem ser descritas usando uma taxa de transferéncia de massa de
primeira ordem. A troca de soluto entre o canal principal do rio e uma zona de TS ¢ diretamente
proporcional a diferenga de concentragdo entre o fluxo principal e a zona de armazenamento. Para
usar este modelo sdo necessarias estimativas iniciais tanto dos valores para area da zona de
armazenamento, como também dos coeficientes de troca entre as diferentes zonas. Estes valores
deverdo ser obtidos pelo processo de calibracdo de parametros, junto com valores de velocidade do
escoamento ¢ do coeficiente de dispersdo longitudinal. As expressdes que governam estes processos
podem ser expressas por:

oC 10 ( AD oC

oC
C_Lo04p% )% vuc -c i
ot Aox ﬁxj Vox T &) )
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dC
dt

s g oo
_aAS (C-Cy) (2)

onde 4 — 4rea da se¢do transversal do canal principal [L?], 4s— area da se¢do transversal da zona de
armazenamento [L?], C(x,f) — concentragdo do soluto no canal principal [ML?], Cs(x,t) —

concentragdo do soluto na zona de armazenamento [ML™], D é o coeficiente dispersdo longitudinal

[L2T!], v(x,?) ¢ a velocidade média do escoamento na direcdo x, igual a razdo Q/A4 [LT™'] para todo

xe[0,L] notempot,e o ¢ o coeficiente de troca da zona de armazenamento [T™'].

Em geral, a condigdo inicial é dada por

C(x,0)= f(x), 0<x<L, 3)
onde f(x) é uma fungdo arbitraria, podendo variar com a distancia, onde o caso mais simples ¢ a
situacdo na qual o rio possui concentracdo de background constante (zero ou positivo). No presente
estudo assume-se uma concentragdo inicial nula de tragador ao longo de todo estirdo fluvial, ou
seja, f(x)=0.0, para0<x<L, sendo L a maxima distancia do estirdo fluvial monitorado. A

condicdo de contorno na fronteira de montante do dominio pode ser dada pela expressao

C(0,0)=g(t), 0<t<T, @)
onde T ¢é o tempo total da simulagdo, g(¢) fungdo independente do espago que corresponde a forma

de langamento do soluto ou tracador no corpo hidrico, que, para fins de modelagem, pode assumir
tamanho finito, semi-infinito ou infinito. Os possiveis diferentes tipos de lancamentos de
contaminantes podem variar desde um derramamento aleatério, bombeamentos continuos, fontes
lineares, difusas ou pontuais. As condigdes de contorno da se¢do de jusante podem ser do primeito
tipo ou concentragdo prescrita, que sdo também conhecidas como condigdes de Dirichlet, quando
aplicadas em um dominio semi-infinito ou dominio finito fornecem, respectivamente:

a—c(oo, t)=0 ou a—C(L,t) __b az(;

ox ox u ox

A fung¢do g(f), dada pela equacdo (4) pode assumir algumas formas usuais como a funcao de

(L,7) )

Dirac, pulso quadrado, pulso senoidal ou fun¢do degrau também chamada de fung@o de Heaviside.
O langamento hipoteticamente “instantaneo” de uma massa m de tragador na secdo transversal de

area A de montante, em x=0, num instante arbitrario to, ¢ dada por

g(1) =uﬂA5<r—to), (6)

onde &(¢—t,) ¢ a fungdo delta de Dirac no tempo (T™).
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Soluc¢oes Analiticas

Encontra-se na literatura uma série de solugdes analiticas para o problema apresentado na
secdo anterior (Van Genuchten & Alves, 1982). Entretanto, ndo ha um critério estabelecido para
avaliar a adequacao das solugdes no estudo de casos reias. Para os fins deste trabalho selecionou-se
a solucdo proposta por De Smedt (2006) considerando-se, entretanto, o caso de solutos
conservativos que podem ser simulados por tragadores fluorescentes. Para um dominio semi-

infinito, concentracdo inicial nula e inje¢do do tipo delta de Dirac, a solug@o proposta tem a forma:

. 2
Crn)=; a+[%—;—ajJ(p,q)—aJ(p,q) C,(x.0)dz (7)

comp=areq=a(t-7) As/4 onde Co(x, t) ¢ a solucio classica (Taylor, 1954) expressa por:
p qg=oa(t-7) ¢ y pressa p

C(nt) m 1 (x —ut)’ ®)
X, 1) =—3——=—=¢xXp| —————
A | \N4rDt 4Dt

Entdo, para o caso em que o coeficiente « de troca da zona de armazenamento ¢ nulo,
obtemos uma solucdo simétrica em torno do centroide da curva de passagem.

A fungdo J (p, q) ¢ obtida a partir de:
_ p _
J(p.q)=1-¢"["1, e*(2qh) d2 )
com /y a fung@o modificada de Bessel de ordem zero.

Implementacido de rotinas computacionais para calibracio dos modelos analiticos

Um codigo computacional em linguagem Delphi/Pascal foi implementado para resolver as
solu¢des analiticas de Taylor e De Smedt. Na presente versdo, o cddigo computacional permite
apenas a calibragdo manual a partir de valores definidos pela analista para o melhor ajuste a dados
de curvas de passagem de tracador medidas.

O uso das rotinas computacionais requer necessariamente a obtengdo de dados relativos as
curvas de passagem de tracador nas se¢Oes de monitoramento a partir de ensaios de campo, sob

condic¢oes hidraulicas definidas.

Ensaios de laboratoério e de campo
Ensaios com tragadores artificiais sdo fundamentais para obter informagdes uteis para a

modelagem matematica ou computacional do transporte de poluentes.
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Tracadores fluorescentes sdo frequentemente lancados em sistemas hidricos para fornecer
dados de vazio liquida, velocidade do escoamento, tempo de transito e coeficientes de dispersao.

Experimentos em corpos d’agua naturais devem usar tracadores ndo toxicos (Behrens ef al.,
2001). Uma escolha comum entre diferentes tipos de tragador é a Amidorodamina G Extra.

O tragador fluorescente ¢ injetado em um local selecionado e uma série de amostras ¢
coletada em segOes pré-estabelecidas a jusante da se¢do de injegdo, a uma frequéncia pré-
determinada de acordo com a dinamica do fluxo.

Adicionalmente, as amostras coletadas sdo preservadas para posterior analise em laboratdrio
permitindo a identificagdo de diferentes tragadores misturados em uma amostra de agua de pequeno
volume com grande eficiéncia e sensibilidade e permite medir concentragdes muito baixas de
tragador, da ordem de mg m>.

O conjunto de dados para as diferentes secdes monitoradas ¢ utilizado como base para a
calibragdo dos modelos analiticos/computacionais implementados e permite, assim, determinar as
caracteristicas de transporte e dispersdo e a importancia do armazenamento transiente para o trecho

de rio estudado.

ESTUDO DE CASO

O rio Piabanha, localizado na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, possui cerca de 80
km de extensdo até a confluéncia com o rio Paraiba do Sul pela margem direita. Para estudar
caracteristicas de transporte e dispersdo e a ocorréncia de assimetrias na curva de passagem e
também avaliar a solugdo analitica selecionou-se o trecho inferior do rio Piabanha, com
aproximadamente 38 km de extensdo. Os ensaios in situ foram realizados pela equipe do
Laboratoério de Tracadores da COPPE/UFRJ.

A solu¢do de injecdo foi preparada com 200 g do tragador fluorescente Amidorodamina G
Extra e com diluicdo em 5 litros de agua. A injecdo foi realizada de modo instantdneo no meio da
calha do rio Piabanha, a partir de uma ponte na localidade de Pedro do Rio.

O trecho selecionado para o estudo apresenta caracteristicas morfologicas que podem
favorecer a ocorréncia de armazenamento transiente. A Figura 1 e a Figura 2 apresentam detalhes

de seg¢des no rio Piabanha, evidenciando essa caracteristica.
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Figura 1 — Vista de jusante da se¢do S1 (a); vista de montante deste ponto (b); acimulo de galhos e lixo no

pilar da ponte (c). Fonte: Silva (2013).

e
Figura 2 — Vistas de montante (esquerda) e de jusante (direita) da se¢do S3. Fonte: Silva (2013).

RESULTADOS

Os resultados obtidos para as curvas de passagem de tragador pelas se¢des de amostragem
sdo apresentados na Figura 3. O eixo horizontal representa o horario do dia em que a inje¢do foi
realizada as 05h30 da manha.

Nas curvas apresentadas foram observadas assimetrias leves a moderadas nas sec¢oes 1, 2 e
3. Na tultima secdo (S5), os valores de concentragdo de tracador muito pequenos ndo se mostraram
adequados para permitir o calculo adequado. A Figura 4 apresenta, para comparagdo, os ajustes
obtidos com a solugdo classica de Taylor (1954) ¢ a solugdo que considera o armazenamento
transiente de De Smedt (2006). Para clareza de visualizagdo apenas as se¢oes 1 e 2 foram incluidas
na analise. Cabe observar que a solugdo que usa o armazenamento transiente apresenta melhor

aderéncia aos dados medidos em campo.
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Figura 3 — Curvas de passagem de tragador pelas se¢des de amostragem 1, 2, 3, 4 e 5. A injegdo instantanea

foi realizada as 05h30 da manha.
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Figura 4 — Curvas de passagem de tracador pelas se¢des de amostragem 1 e 2. Resultados das medidas de

concentracdo de tracador e ajustes as curvas de passagem pelo modelo classico de Taylor (1954) e pela

solugdo de De Smedt (2006).

O procedimento de calibragdo permitiu ajustar as curvas obtidas com as solugdes analiticas e

obter os parametros ajustados de tempo de transito, velocidade média, vazdo liquida e coeficiente de

dispersdo. A Tabela 1 apresenta um sumario sobre os resultados calculados numericamente a partir

das curvas de passagem, a partir do modelo simétrico de Taylor (1954) e a partir do modelo com

coeficiente de troca da zona de armazenamento o de De Smedt (2006).
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Tabela 1 — Distancia entre se¢oes de amostragem e parametros obtidos a partir dos dados medidos e dos

modelos analiticos.

Secio
Resultados
Parametros 1 2 3 4
Distancia (km) 4,5 7,8 12,0 17,0
Curvas de passagem 0,52 0,44 0,45 0,42
VelOCédadf)média Taylor (1954) 0,56 0,45 0,46 0,44
ms
De Smedt (2006) 0,57 0,45 0,47 0,45
Curvas de passagem 2,32 4,90 7,29 11,0
Temp&de tr)énsito Taylor (1954) 2,27 4,85 7,24 10,9
oras
De Smedt (2006) 2,32 491 7,30 11,2
Curvas de passagem - - - -
Coeficiente de Taylor (1954) 13,4 14,7 15,7 18,3
dispersdao (m“s™)
De Smedt (2006) 7,9 10,0 13,1 11,2
Curvas de passagem 13,1 13,2 14,3 14,8
Vazio (m’s™) Taylor (1954) - - - -
De Smedt (2006) - - - -
Coeficiente de troca
da zona de De Smedt (2006) 5,0x10° | 3,1x10° | 1,3x10° | 3,6x107°
armazenamento (s
Razio entre area de
armazenamento e De Smedt (2006) 0,044 0,036 0,022 0,046
area total da secgdo

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As curvas de passagem de tracador fluorescente observadas no trecho inferior do rio
Piabanha, localizado na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, apresentaram uma assimetria
leve a moderada. Como consequéncia, os resultados obtidos para a velocidade média utilizando a
solugdo classica de Taylor (1954) e a solugdo de De Smedt (2006) apresentaram valores proximos,
mas menores para a solu¢do de Taylor. O tempo de transito obtido com a solucdo de De Smedt
(2006) foi coincidente com o obtido a partir das curvas de passagem. Os valores de coeficiente de
dispersdo obtidos com a solugdo que considera o armazenamento transiente sdo menores do que os
obtidos pela solugdo classica de Taylor. Isso se deve ao fato que uma parcela da dispersdo dos
escalares se deve ao armazenamento transiente enquanto a solu¢do de Taylor considera que a
dispersdo ocorre na calha principal do rio. O aplicativo desenvolvido e os resultados devidos a

diferentes procedimentos de calibragdo ainda passam por uma série de melhorias.

XXI1II Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9



XX SIMPOSIO ABN‘l.d
BRASILEIRO DE 3
_l‘j’ RECURSOS HIDRICOS 1 N I ro

As solugdes analiticas implementadas (classica de Taylor e com coeficiente de
armazenamento transiente de De Smedt) consideram fluxo unidimensional em regime permanente,
conservagdo de massa do soluto e monitoramento em se¢des distantes do local de langamento. Tais
condi¢des foram consideradas validas para os dados obtidos com o ensaio usando tragador
fluorescente no rio Piabanha-RJ.

A obtencdo de dados de parametros hidraulicos do escoamento usando tracadores ¢
fundamental para a calibragdo de modelos de transporte de escalares em corpos d’agua naturais. A
utilizacdo de solugdes, analiticas ou numéricas, que considerem o armazenamento temporario é

importante em corpos d’agua que apresentem assimetrias significativas.
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