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ANALISE COMPARATIVA DE METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO
DO COEFICIENTE DE DISPERSAO LONGITUDINAL COM A

UTILIZACAO DE TRACADOR NO RIO BARIGUI
Jodo Pedro Maciel Schmaedecke ' & Michael Mannich *

Abstract: The longitudinal dispersion coefficient represents the dispersion process of a plume
along the flow in a river. To estimate concentration distribution behavior, this hydrodynamic
parameter is associated with mass transport equations, geometric characteristics of the water body,
and variables such as average flow velocity in hydrological models. In this study, the longitudinal
dispersion coefficient was determined through an experimental test using tracers (Rhodamine B) in
the Barigui River, Curitiba, Brazil. The methodologies applied include the Method of Moments, the
Propagation Method, the Peak Concentration Method, the Concentration Ring Method, and
Chatwin’s Method, all corrected for mass and area. The average value of the longitudinal dispersion
coefficient for the Barigui River in the present study was 4.02 m?/s, with a standard deviation of
1.10, as determined from experimental tests using the previously described direct methodologies.

Resumo: O coeficiente de dispersao longitudinal representa o processo de dispersdo de uma pluma
ao longo de um escoamento em um rio. Para estimar comportamentos de distribuicdo de
concentragdes, tal pardmetro hidrodinamico € associado a equagdes de transporte massico,
caracteristicas geométricas do corpo hidrico e variaveis como a velocidade média em modelos
hidrolégicos. Neste estudo, o coeficiente de dispersao longitudinal foi determinado através de
ensaio experimental, com a utilizagao de tragcadores (rodamina B) no rio Barigui, Curitiba-PR. As
metodologias aplicadas consistem no Método dos Momentos, Método da Propagac¢ao, Método do
Pico de Concentragdao, Método da Coroa de Concentracao e Método de Chatwin, todas corrigidas
em termos de massa e area. O valor médio do coeficiente de dispersdo longitudinal para o rio
Barigui no presente estudo foi de 4,02 m?/s, com desvio padrao equivalente a 1,10, resultados dos
ensaios experimentais com a utilizagdo das metodologias diretas previamente descritas.

Keywords: Longitudinal dispersion coefficient, Fluid Mechanics, Longitudinal dispersion in rivers

Palavras-Chave: Coeficiente de dispersao longitudinal, Mecanica dos Fluidos, Dispersao
longitudinal em rios.

INTRODUCAO

A caracterizacdo de fendmenos hidrologicos e hidrodindmicos através de modelagens ¢
fundamental para a garantia de qualidade e seguranga ambiental (Deng et al., 2006). O coeficiente
de dispersao longitudinal corresponde a um parametro a ser avaliado, acrescido ao entendimento de
outros processos de transporte em corpos hidricos, para a compreensdo do fendmeno da dispersao
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em rios. Tal parametro encontra-se agregado a equacdo da adveccdo-dispersdo unidimensional
(Fischer et al., 1979) na forma:

oc _p A
o =D, 1

aC
ot

+U

Na qual, C corresponde a concentragdo de soluto (kg/m?), U a velocidade média do
escoamento (m/s), DL ¢ o coeficiente de dispersao longitudinal (m?/s), x € a coordenada
longitudinal (m) e t € o tempo (s). Tal formulagdo admite e engloba os efeitos combinados de
dispersdo transversal e cisalhamento vertical no seu processo de dedugdo e ¢ aplicada em estudos
ambientais distintos. Para fins de visualizacdo, a figura a seguir ilustra de maneira unidimensional,
o fenomeno da difusdo turbulenta, agregada a advecg¢dao, em uma injecao vertical, evidenciando a

interferéncia dos fluxos de cisalhamento e transversal no processo de dispersdo longitudinal (Park et
al., 2020).

Figura 1 — Processo de dispersdo ao longo de um eixo x com interferéncias dos fluxos de cisalhamento. Adaptado de

Lima (2023).
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Ainda segundo Fischer et al., (1979), algumas alteracdes sdo propostas para possibilitar
estimativas aprimoradas deste coeficiente. O coeficiente de difusdo turbulenta €[] ¢ incrementado
ao processo de deducdo em relagdo ao de difusdo molecular, anteriormente utilizado. De tal
maneira, torna-se possivel obter (DL) a partir de:

B y y
= Ly L I
D= -+ { u'h(y) { 00 { u'h(y)dydydy 2

Na qual A corresponde a area da secdo transversal (m?), B a largura da mesma se¢do (m), u’
ao desvio da velocidade da média (m/s), h a profundidade na secdo (m), y a coordenada na se¢do
(m) e g ao coeficiente de difusdo turbulenta transversal (m?/s).

Ademais, ¢ possivel estimar o coeficiente de dispersdo longitudinal por meio de metodologias
diretas, que envolvem experimentos in-situ, com a utilizacdo de tragadores como a Rodamina (B),
Fluoresceina, NaCl, entre outros, aferindo as respectivas concentracdes do tracador ao longo do
tempo em pontos distintos de um rio. Apds a obtencao dos dados, métodos diretos como o Método
dos momentos, proposto por Thackston, Hays e Krenkel, segundo Fischer (1968), o Método da
Propagacao proposto por Fischer (1968), o Método do Pico de Concentragao desenvolvido por
Rutherford (1994), o Método da Coroa de Concentragdo elaborado por Barbosa Junior et al. (2005)
e 0 Método de Chatwin concebido por Chatwin (1971) podem ser aplicados com este objetivo.

Neste contexto, diante de varios métodos para determinagao de DL a partir da mesma base de
dados, o presente estudo tem o objetivo de determinar o coeficiente de dispersdo longitudinal
através das metodologias diretas realizadas apos experimentos in-situ com tragador, comparando os
resultados obtidos para avaliar a interferéncia absoluta de simplificagdes assumidas entre
metodologias distintas em relacdo a abordagens que incorporam caracteristicas com nivel de
detalhamento superior, ao considerarem efeitos ao longo do escoamento no corpo hidrico.
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METODOS
AREA DE ESTUDO E TRACADOR UTILIZADO

Para o presente estudo, a campanha de medigdo foi realizada, na data 18/03 de 2025, em um
trecho do Rio Barigui, corpo hidrico que possui 54 km de extensdo, com nascente entre os
municipios de Almirante Tamandaré e Rio Branco do Sul e foz na divisa entre Curitiba e Araucéria
(PARANA, 2020). O rio est4 localizado na bacia do Rio Barigui, cortando a capital paranaense em
45 km de seu curso, sendo o trecho selecionado para este trabalho situado no Parque Tingui,
Curitiba-PR.

A Figura 2 ilustra a representacao da bacia analisada, assim como a localizacdo dos pontos de
lancamento (Xo), onde ocorreu a injecao do tracador Rodamina B, e amostragem (x: € X2), nos quais
foram coletadas 100 amostras em intervalos de tempos distintos e previamente estabelecidos. O
ponto de amostragem X esta localizado a 1047 metros do ponto de injecao do tragador, enquanto X
esta situado a 2292 metros em relagdo ao mesmo referencial.

Figura 2 —Bacia e Hidrografia do Rio Barigui, com destaque para o trecho em estudo e pontos de amostragem.
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METODOLOGIAS DIRETAS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de determinar o coeficiente de dispersao longitudinal experimentalmente,
uma campanha de medi¢do, datada em 18/03/2025, foi realizada. A injecdo de 90 g do tragcador
Rodamina B diluidas em 4gua no ponto xo foi feita, acrescida a coleta de cem amostras em
intervalos de tempo com espagcamentos pré-definidos e ndo padronizados nos pontos X1 € X2, para
posterior plotagem de graficos, que evidenciam o comportamento da pluma do tragador em termos
de concentragdo (ppb) por tempo (s). As secdes foram pré-estabelecidas baseadas na proposicao de
Fischer. et al (1979), na qual o comprimento de mistura ¢ estimado por L, =0,10 - U - B%, .

Figura 3 — Injecdo do tragador Rodamina B no ponto Xo.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Bras_ileil_'o de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

A Figura 4 apresenta imagens no ponto x: em diferentes hordrios apds o lancamento do
tracador sdo apresentadas, para fins de visualizacdo do fendmeno da dispersao longitudinal neste
corpo hidrico.

Figura 4 — Fotografias no ponto X1 apos: a) 30 minutos; b) 35 minutos e ¢) 45 minutos apos injegdo do tragador no

corpo hidrico.

Apoés a campanha, as cem amostras de cada ponto sdo analisadas em termos de concentragdo,
com o fluorimetro Aqua Fluor®, fabricado pela Turner Designs e previamente calibrado e que
opera na faixa entre 0,4 ¢ 400 ppb. Com isso, as curvas temporais de concentracdo para cada se¢do
foram plotadas e os métodos diretos aplicados para determinar DL.

O Me¢étodo dos Momentos, desenvolvido por Thackston, Hays e Krenkel (1967) segundo
Fischer (1968), relaciona o coeficiente de dispersdo longitudinal com a taxa de variagdo da
variancia da pluma. O coeficiente de dispersao ¢ expresso por:

1 dcxz

DL = 2 dt (9)

Pela hipotese da nuvem congelada, na qual a pluma ndo apresenta mudangas em seu formato
ao passar pela zona de amostragem (Barbosa Junior et al., 2005), a variagcdo espacial (o,*) pode ser
aproximada por c*> = u - 2. Para dar continuidade a aplica¢do deste método, faz-se necessario a

4
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construcdo de dois perfis de concentragdo ao longo do tempo, um para cada se¢do de amostragem.
Desse modo, para as duas se¢des de amostragem X: € X2 tem-se:

y o ()=o(x)

L2 E(xz) —E(xl)

D (10)

Na qual t é o tempo médio (s) de passagem da pluma nos pontos de amostragem e ¢ a
variancia temporal. As variancias temporais e tempos médios podem ser obtidos utilizando os
momentos de ordem n conforme disposto a seguir:

M = [t c()dt (1)
0
M M
o = W~ Gr )’ (12)
- M
t=—" (13)

0

O método da propagacdo (Fischer, 1968) demanda, assim como o anterior, dois perfis de
concentragdo em funcdo do tempo para duas se¢des diferentes, utilizando valores da primeira se¢ao
para aprimorar a propagagao na segunda, alterando parametros como a velocidade e o coeficiente de
dispersdo longitudinal. Utiliza-se a Equacdo 1, com a aplica¢do de uma integral de convolugdo na
distribuicdo inicial C(xi, t) para atingir uma outra distribui¢do no segundo trecho C(xz, t) , na qual T
corresponde a uma variavel temporal para integragao.

C(x D) [U(e,~t,~t+1)]

Cx,t) = [ ———— exp{— L
2 o 4D (?2_?1) 4DL(t2— t1)

Wdt (14)

O Método de Chatwin (Chatwin, 1971) utiliza transformacdes logaritmicas para linearizar a
solucdo da Equacdo 1. Nao € necessario a presenca de dois perfis de amostragens em sec¢oes
diferentes e os dados selecionados para uso neste método correspondem aqueles do inicio ao pico
de concentracdo em uma secdo de coleta. Assume uma constante k = (M/A) - V(4nD,) e atinge-se:
k 0,5 x Ut
tIn(— e 15
EnG)” = T (15)

O Método do Pico de Concentragdo (Rutherford, 1994) propde a determinagdo do coeficiente
de dispersdo longitudinal conhecendo a concentragao maxima (C,) , tendo como resultado:

c = —M (16)

p x
Mn\[4mD (1)

O M¢étodo da Coroa de Concentragdo (Barbosa Junior et al., 2005) elege uma concentracao
critica ou arbitraria (C.) em um tempo fixo (t) e a relaciona com a concentracao de pico, de modo
que a expressao resultante esta apresentada como

@t u/9* At 2
=t mc/cy 3 In(C /C (17)
L , (€ /C) 16t n(c/c)

Na qual t, ¢ o tempo da concentra¢cdo maxima, t. o tempo da concentragio critica € Ax. o
trecho no qual a concentragdo excede o valor da concentragdo critica arbitrada. Pela hipotese da
nuvem congelada:
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RESULTADOS

Inicialmente, parametros fisicos do corpo hidrico como area da se¢do, profundidade, largura
vazdo e velocidade média foram mensurados na secdo transversal do ponto xi, com a utilizacdo do
equipamento ADV FlowTracker e encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Medi¢des de parametros fisicos na se¢do transversal em x:

Parametro fisico Valor
Area da secio transversal (m?) 4,31
Vazao média na secdo transversal (m?/s) 1,76
Velocidade média na sec¢ao transversal (m/s) 0,41

Para a campanha realizada, foram plotados graficos representativos dos perfis de concentracao
ao longo do tempo para as duas secdes de amostragem, com corre¢des em termos de massa e area
sendo aplicadas. A massa foi corrigida através do calculo de um fator de corre¢dao estimado por
> Cyidt/ Y Ciedt equivalente a 1,22 neste presente estudo, enquanto as areas da bacia até os pontos
de interesse foram determinadas, sendo os fatores de corre¢ao aplicados iguais a A(x1yA(xo0) = 1,01
para as concentragdes no ponto x: ¢ A(xzyA(x1) = 1,075 para as concentragdes no ponto Xe.

Em termos massicos, a correcdo permite considerar uma quantidade de massa faltante para
que o balango seja satisfeito entre a primeira e segunda secdo, enquanto em relacdo a 4rea
possibilita estimar o aumento de vazdo decorrente da ampliagdo de area, considerando a vazao
especifica q = Q/A (m/s.km?) constante ao longo da bacia. A seguir, apresentam-se os graficos
referentes aos perfis temporais de concentragdo, descontados de um valor de concentracdo branco
medido anteriormente ao experimento, antes e depois de serem corrigidos.

Figura 5 — Perfis temporais de concentragdo nas se¢des x1 € Xz, dados brutos e corrigidos.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



~e
Simpésio Bras_ileil.'o de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitoria - ES

JABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

30 4

Concentrag&o (ppb)
.
.

s
20 4 . e

e Dados Corrigidos por Massa e Area C x1 (1047m)
Dados Corrigidos por Massa e Area C x2 (2292m)

70 4 =

60 4 * .
50 4 P
40 4 » -

30 4 .

Concentragéo (ppb)

204 e e,

o ®ncaw o° . -.vﬁ'-";"";'!'!'!-l-l‘—.’: ® o 8 s oo

e Dados Corrigidos por Massa C x1 (1047m)
e Dados Corrigidos por Massa C x2 (2292m)

70 &
60 - - -
50 4 -8

40 4 "

30 4 . s

Concentrag&o (ppb)
.
.

104 * oy e

e Dados Sem Correcdo C x1 (1047m)
e Dados Sem Corregao C x2 (2292m)

LS

1000 2000 3000

4000

Tempo (s)

7000 8000

Com a aplicacdo das metodologias diretas previamente detalhadas neste trabalho, o
coeficiente de dispersdo longitudinal pode ser obtido por diferentes técnicas. Apos aplicacdo dos
métodos: Método dos Momentos, Método da Propagagao, Método de Chatwin, Método do Pico de
Concentracdo e Método da Coroa de Concentragdo, o coeficiente de dispersdo longitudinal foi
determinado conforme apresentado na tabela a seguir:

Tabela 2 — Determinacédo de DL para diferentes metodologias diretas e indiretas, bruto e corrigido. * indica métodos que

ndo sofrem alteracdo no resultado pelas correcdes aplicadas.

Método DL DL(mZ/s) corrigido D L(m’/s) corrigido

(m?/s) pela massa pela massa e area
Método dos Momentos 3,41 3,41%* 3,41*
Método da Propagacao 7,15 4,27 3,71
Método de Chatwin 4,06 4,06* 4,06*
Método do Pico de Concentragao 3,49 2,71 2,47
M¢étodo da Coroa de Concentragao 4,80 4,80 4,57
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O coeficiente de dispersdo longitudinal médio da Bacia do Rio Barigui determinado foi
correspondente a 4,02 (m*s) com desvio padrdao de 1,10. Os valores corrigidos pela massa sdo
ligeiramente inferiores a média, enquanto o Método de Chatwin ¢ aquele com valores médios mais
proximos (4,06). O Método do Pico de Concentracdo e o Método da Propagagdo apresentam a
menor e maior média de D L respectivamente (2,89 e 5,05) dentre aqueles sob analise.

CONCLUSAO

A realizagdo dos ensaios no Rio Barigui possibilitou a determinagdao do coeficiente de
dispersdo longitudinal por metodologias distintas. O método de Chatwin ficou mais préximo do
valor médio do coeficiente, sendo aproximadamente 0,8% inferior a média total, enquanto os
Meétodos da Propagacdo e do Pico de Concentragdo sdo os que apresentam maior diferenca em
termos percentuais, com indices médios 25% superior e 28% inferior a média respectivamente.
Notou-se que as correcdes, tanto em termos massicos quanto em area, ndo impactaram de maneira
significativa os Métodos de Chatwin e dos Momentos.

Para trabalhos futuros, estuda-se a possibilidade de realizar ensaios em outros rios, assim
como ampliar o nimero de campanhas para o ajuste de uma possivel equacdo adaptada para o
coeficiente de dispersdo longitudinal. Recomenda-se o estudo de uma possivel “massa 6tima” do
tracador Rodamina B a ser lancada, a depender de parametros do corpo hidrico, com estimativas
que evitem o desperdicio de material e a transgressdo da faixa de detec¢do na qual o aparelho
medidor de concentragdo opera.
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