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RESUMO

A permanente contaminac3o das Aguas
litoraneas por residuos domésticos e
industriais, exigem um melhor conhecimento
dos fendmenos de dispersio no mar e dos
sistemas de lancamento dos efluentes em
seu seio.

A orientag3o deste trabalhe & a de
fornecer subsidios ao conhecimento e
eguacionamento dos fendmenos de transporte
de massa ou de poluentes no mar. .
Os fendbmenos de dispers3o no mar
apresentam duas formas bAsicas chamadas -
2> misturacio ou dispers3o horizontal, com
caracteristicas naturais.

b diluig¢3o inicial, com caracteristicas
forcadas por técnicas que aproveitam as
diferencas de massa especifica & momentum.

No desenvolvimento deste trabalhe sio
mostradas as caracteristicas da
dispersdo, seus conceitos bisicos e os
fatores que intervém.

Sio mostradas as caracteristicas =
conceitos bisicos dos modelos fisicos de
diluic3o inicial e dos model os de

misturac3o, incluinde anilise e discuss3o
dos diferentes casos.

£ mostrada a importancia da diluicio
inicial em relacfic 3 misturacioc e se
indicam os casos tipicos de diluicgio
inicial, incluindo a model agem matemitica
e O desenvol vimento da analise
dimensional .




ABSTRACT

The permanent contamination of the
littoral water by domestic and industrial
residue claims a better knowledge of the
Ocean sewage dispersion and the ocean
waste disposal system.

This work is oriented to provide subsi dy
for the knowledge of the ocean mass
transport phenomena arnd pollution.

The ocean dispersion phenomena present two

basic forms

2> the horizontal mixing or horizontal
dispersion with the natural
characteristics.

b> the initial dilution with the forced
characteristics for the density
difference and momentum technigques.

In the development of this work is shown
the dispersion characteristic, its basic
concept and the intervenient factors.

The basic concept and characteristics of
the initial dilution and the horizontal
dispersion physical models, with analysis
and dicussion for tLhe different case are
presented.

The initial dilution significance with
regard to the horizontal dispersion and
the initial dilution typical casze with the
mathematical models and the devel opment of
the dimensional analysis are included.




1. - INTRODUCAO

A crescente contaminac8o das praias e Areas litoraneas por
residucs domésticos e industriais lancados ao mar de forma
totalmente inadequada, a utilizac3o ostensiva das praias pela
populacdo permanente e flutuante, para lazer e recreacfoc e o
aumento das doencas de veiculac3oc hidrica nessas Areas,
justificam um melhor conhecimente dos fendmenos de dispers3o

no mar e dos processos gue os utilizam.

O conhecimento dos fendmencs de dispers3c no oceano, tem
permitide o lancamento dos efluentes neste corpo receptor de

maneira cada vez mais racional.

Inicialmente, como infelizmente acontece até agora em
numerosas cidades litoraneas, em especial nos paises em
desenvol vimento, os efluentes tem sido lancados mnas orlas
litoraneas, da mesma forma como s3o lancados nos cérregos,

rios e lagoas, contaminando as Aguas nesses locais. Figura 1.1

Posteriormente, aproveitando as condicBes de dispersiao, os
efluentes passaram a ser lancados a certa distancia das praias
e no fundo do mar, no caso dos esgotos, de mode a obter uma
dispers3o ou diluic3o inicial mais eficiente, em funcioc da
diferenca de densidade dos esgotos e da &dgua do mar e do

momentum do jato. Figuras 1.2 e 1.3




Figura 1.1. - Efluentes - Lancamento na praia € Jato horizontal

spersio 2

e superficial com baixa di



Figura 1.2. - Efluentes - Lancamento perto da praia e no

fundo

do mar. ( Jato horizontal e no fundo do mar, =a

pouca distincia da praia com dispers3o regular 3>

)
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Figura 1.3. - Efluentes - Lancamento mais longe da praia e no

fundo do mar ¢ Jato horizontal e no fundo do mar,

longe da praia com dispersi3o mais gue regular 2




Figura 1.4, - Efluentes - Lamcamento fuomys da praia , o fuamdo

do mar e com jatos mltiplos ¢ Jatos mal tiplos

horizontais no fundo do mar com boa dispersio 2




Atuvalmente, gracas ac conhecimento alcancado sdébre os
fendmenos de dispers3c no mar, s3c utilizados sofisticados
processos de lancamento empregando sistemas multidifusores de
forma a alcancar elevadas taxas de diluiclo inicial. Figura

1.4

Portanto, o©o conhecimentc dos fendmenos de di spersio &
fundamental na protec3o racicnal das orlas maritimas e o
aprofundamento nestes conceitos deveri, sem ddvida, contribuir
no futuro para a obtencio de sistemas de 1 ancamentoe de
efluentes mais eficientes e seguros, condizentes com o

principio de preservac3c do meio ambiente.

O presente trabalho tem em vista fornecer subsidios aos
estudos e projetos de lancamento de efluentes no oceano,
através de um melhor conhecimento dos fendmenos de Lr ansporte

de massa ou de poluentes nas Aguas do mar.

O transporte de massa €, principalmente, uma func3c da
advecgdo e da difus3o turbulenta, no caso de substincias
conservativas e também de processos ou reacdes especificas

para as substincias nioc conservativas.




O trabalho é orientado principalmente aos efluentes de
ocrigem domestica presentes em qualquer cidade litorfnea e

cujos despejos s3io naturalmente o mar.

Pretende—-se mostrar as principais formas de sclucic
apresentadas por eminentes pesquisadores, para simular os
complexos fendmenos de dispersio, em especial os de diluic3c

inicial, tendo em vista sua maior importincia relatiwva.

Serdo apresentadas as modelagens matemdticas mais usuais,

incluindo suas vantagens e limitacBes.

Procurar-se-4 determinar os principais caminhos dedutivos
dos equacionamentos propostos pelos diversos pesquisadores,

assim como o alcance e validade das suas postul agdes.

Analisar-—-se—3o as limitacdes impostas as di versas
solugdes, as discusdes técnicas relativas a essas concepcdes e
suas possibilidades de aplicac3c pratica, levando em conta as
condi ¢des de sSegur anca e garantia dos equacionamentos

previstos para obtenc3c de valores préximos dos reais.




2. - REVISAO DA LITERATURA

A utilizac3o dos processos de dispers3c no mar com a
finalidade de diluir efluentes domésticos ou industriais tewve

seu inicioc no comeco do século XX.

Inicialmente, as comunidades costeiras lancavam seus
efluentes ao mar, na camada superficial, buscando (e}
aproveitamento das condicBes naturais de dispers3o que o mar
apresenta. Estes lancamentos representam uma forma intuitiva
de aproveitamento da dispersdo. Entretanto, devido ao bai xo
grau de dispers3oc obtido, apenas por misturacio, estes foram

logo substituidos por outros mais eficientes.

RAWN e PALMER (1929 realizaram as primeiras pesquisas de
dispers3o, executadas de forma sistemitica e racional, com
descargas submersas que denominaram de jatos turbulentos
boiantes, no intuito de aproveitar a diferenca de densidade
entre a Agua do mar ¢ corpo receptor 3 e a descarga dos

efluentes ( esgotos ).




Este processo de dispersio turbulenta mel horou as
condicdes de diluigcio dos efluentes com a Agua do mar e
permitiu a obtencio de diluicdes da cordem de 1 : 10 para
descargas submersas a profundidades em torno de 15Sm.  Para
distingui-lo da dispersio natural ou misturac3o, este processo
de dispers3o forcada passou a denominar—se de dil uic3lo

inicial.

As pesquisas de RAWN e PAIMER (1929) feitas com base na
modelagem fisica do fendmeno e com base na Mec3nica dos

Fluidos dividiram as pesquisas posteriores em dois campos

~= Diluic3o inicial

— Dispers3o natural ou Misturacio ocu dispersio horizontal

As pesquisas de RAWN e PALMER (1929 foram feitas conm
descargas de 3gua doce em forma de Jatos boiantes em ambiente
salino, estagnado e n3o estratificado. Estas pesquisas
mostraram a import3ncia gque a diluic3c inmicial poderia

representar no processo de dispers3o.




Pode-se dizer que as descargas submersas ou jatos boiantes

apresentam trés fases

- Fase inicial de jato
~ Fase intermediiria

- Fase final de pluma

PEARSON (1958) apud ROBERTS (1977) estudou a interferéncia
das descargas de jatos circulares que resultam numa pluma com

caracteristicas semelhantes 3 de uma fonte linear.

RAWN, BOWERMAN e BROOKS reanalisaram em 1980 os dados
obtidos por RAWN e PALMER em 1928 e aplicando a modelagem
fisica e a anidlise dimensional obtiveram a diluic3c inicial
como uma funcdo do ndmero de Froude do jato e da razlo entre
profundidade e o didmetro do orificio de descarga. A diluicg3o
inicial mostrou ser independente do nGmero de Reynolds, para
grandes nuUmeros de Reynolds, como acontece nas descargas de

emissarios submarinos.

Embora esta formulac3o represente um grande avanco no
estudo da diluicio inicial coin di fusores de orificios
miltiplos, n3c leva em conta a estratificacio de densidade da

dgua do mar, nem a influéncia das correntes.
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BROOKS (198589> apud LAWRANCE (1961), em “Diffusion of
sewage effluent in an ocean current®", apresentou outro
equacionamento para a diluic3o inicial levande em conta as
velocidades das correntes mas n3o a estratificacio. BROOKS
(19582 apresentou também uma relacio para simular o efeito da

misturacdo natural no mar, com a férmula do erro C4.1.286).

Além de RAWN e PALMER ¢ 1929), numerosos pesquisadores tém
contribuido aoc estudo da dispers3c no mar., entre os guais
podemos citar ABRAHAM (1870), BROOKS (1972), CHU <1979,
MORTON {19860, TAYI.OR c1e56), TURNER CigSSD e mais
recentemente KOH (18975), FISHER et al <(1979>, LEE (1988,
JIRKAC1991>, ROBERTS et al (1983, STOLZENBACH (19802, WALLIS

C1977>, WRICGHT (1884).

Em 1977, ROBERTS apresentou os resultados de uma nova
série de experiéncias com dispersio, que permitiram definir
mel hor a diluigio inicial com correntes mar inhas.
Posteriormente, ROBERTS et al (1989 apresentaram pesquisas

levando em conta a estratificaclo de densidade.

Oulros pesquisadores como JIRKA ci1ases),C1991 >, WRIGHT
€(19803,(1984), contribuiram para a formulaclio mais detalhada
dos processos de dispers3c levando em conta a estratificacfo e
as correntes. Em geral as pesquisas foram realizadas

utilizando modelos fisicos e andlise dimensional.

11




3. - DESCRICAO FIiSICA DA DISPERSAO

3.1. - Caracteristicas do fendmeno

Conforme pode ser apreciado na figura 3.1, em continuacic,
o fendbmeno da dispers3o de efluentes no mar atraves de
descargas dnicas ou através de sistemas difusores maltiplos,

apresenta duas etapas basicas :

— ta Etapa : Diluig3o Inicial

- 2a Etapa : Misturac3o

Ambas etapas representam o) fendmeno da dispersio,
entretanto a diluic3o inicial representa um tipo de dispersi3o

forcada e a misturac3o uma dispersZo natural.

A diluic3o inicial pode ser obtida por efeito do
momentunou jato es/ou por efeito da diferenca de densidade

entre o efluente descarregado e o meio receptor Cmar)D.

A misturac3o, dispers3c natural ou dispersio horizontal
sio diversos nomes com os gquais se conhece a dispers3c que
acontece no mar pelo efeito turbulemto usual do compor tamentoc
de suas Aguas, devido aos ventos e correntes, principalmente,

que se sobrepbem aos efeitos da difus3c molecular.

e




MISTURACAO

DILUICAO INICIAL

.

Figura 3.1. - Descarga dnica e descarga mdltipla
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Na descarga por jatos ne funde do mar, para diluicio

inicial, basicamente podem ter—-se trés possiveis situacBes

- Jato puro

Nesta situagio n3o existe efeito de diferenca de densidade

e € possivel gquando o efluente e o corpo receptor apresentam

densidades iguais.

Quando somente o fluxo provocado pelo momentum inicial em

alta velocidade causa a dispersio pode-se chamar de dato puro,

onde efluente e corpo receptor s3ao iguais em densidade.

- Pluma pura

A pluma pura se apresenta quando somente © efeite de
diferenca de densidade, “boiincia“ C efluentes leves 2 ou
“submergéncia" ( efluentes densos 2, atua sobre o efluente,

nio existindo efeito de Jato ou momentunm.

No caso da boiincia o empuxoe  ascencional provocado pela
diferenca de densidade entre o efluente e © corpo receptor leva
a mistura de efluente com dgua de mar em direc3o i superficie,
podendo atingir a superficie ¢ mar n3a estratificade 2 ou

nido atingi-la ¢ mar estratificado J.

14




No caso da submergéncia o efluente denso leva a2 mistura de
efluente e Aagqua do mar a submergir ou afundar, atinginde o
fundo se o mar nfo esti estratificado ou podendo ficar acima

do funde se © mar & estratificado.

0 conceito de pluma leva implicito o fato de apresentar

velocidade de escoamento fraca ou baixo nUmerc de FROUDE.

- Jato boiante ou submergente

Neste caso tem—-se os efeitos de momentum e de diferenca de
densidade atuando conjuntamente, situacio habitual nos

sistemas de disposic3ic ocelnica.

A dispers3o minima se apresenta gquando o jato & vertical e
aumenta conforme aumenta o Angulo do eixo doorificia em
relacdo a3 vertical. O maximo Angulo viivel, do ponto de wvista

pratico & 90°%, ou Jato horizontal boiante ou submergente.

Na figura 3.2 se encontram os crogquis dos trés tipos

indicados.
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Logo que o efluente sai da tubulac3o, tende a subir, caso

seja mais leve, ou a descer, caso seja mais denso.

Os efluentes domésticos e alguns industriais s3o0 em geral
mais leves, razdo pela qual estes efluentes tendem a subir,

quando descarregados no fundo do mar.

A descarga dos efluentes normalmente & feita através de
bocais ou orificios e o escoamento inicial, pode-se dizer

apresenta trés trechos principais :

o Jato : Onde o momentum provocado pelo jato predomina sobre o
empuxo ascencional provocado pela diferenca de
densidade. No  casco de Jatos horizontais pode-se

: i 2 Z
apreciar que nesta fase o escoamento mantém—-se proximo

da horizontal.

» Intermediirio : Onde nio esti bem caracterisado o predomonio
de jatos ou plumas . Para descargas horizontais,
o escoamento neste trecho apresenta trajetdrias

o o o DN .
proximas a 45 em relacio 3 horizontal.

o Pluma : Onde o empuxo ascencional provocado pela diferenca
de densidade predomina sobre o momentum do jato. No
ctaso de jatos horizontais, corresponde  ao trecho

proximo da trajetéria vertical.
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Conforme apresentado na figura 2. 3. tem—se 4 C(gquatrod

Casos basicos para a Diluic3o Inicial -

- a2 Em meioc Homogéneo Estagnado
-~ b2 Em meioc Estratificadao Estagnado
— <2 Em meio Homogéneo Advectivo

- d> Em meio Estratificado Advectivo

Na condig3o a2 o escoamentoc tende chegar 2 superficie onde
forma uma camada de densidade levemente menor que a do corpo
receptor, e como n3c hi corrente, o espalhamento posterior na
camada superficial, seri estritamente por efeito de dispers3o
superficial ou misturacﬁow

Na condic3c b) © escoamento somente atinge wuma camada
intermediaria, localizada onde a densidade do mar coincide com
a densidade da mistura Adgua-efluente. O espal hamento posterior

sera somente por misturacio.

Na condic3o ¢ o escoamento atinge a superficie, num ponto
mais afastado na horizontal, devido i velocidade do campo
advectivo que afeta a diluic3o inicial. ¢ espalhamento

posterior seri influenciado pela misturac3o.
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CASOS BASICOS (JATOS HORIZONTAIS)

ME!O MEIO

a) HOMOGENEO ESTAGNADO b) ESTRATIFICADO ESTAGNADO

oL e e SUP

MEIO
¢) HOMOGENEO ADVECTIVO

SUP.

MEIO
d) ESTRATIFICADO ADVECTIVO

sSupP.

Figura 3.3. - Casos bisicos Jatos horizontais 2




Na condicic d) o escoamento atinge somente uma camada
intermediaria, onde as densidades da dgua do mar e da mistura
s8o iguais, num ponto afastado horizontalmente por efejito das
correntes. ¢ espal hamento posterior sera efetado pela

misturacio

O escoamento poderd ser dividido ainda em descargas
isoladas ou interligadas, conhecidas como Jdatos

circulares e jatos lineares.




3.3. - Fatores intervenientes

Ser3o definidos os conceitos bisicos necessarios ao
adequado esclarecimento dos fendmenos de dispers3c conforme o
enfogue previsto e tendo em vista a caracterizacioc da

terminoclogia a ser utilizada.

- Concentracio
A concentrac3o indica a guantidade de massa de uma
substincia existente num determinado volume do espaco ( Agua

do mar .

~ Indicador de qualidade ou Indicador

& agua comoc um meio pode apresentar , além de suas
caracteristicas fisicas e quimicas basicas, outros componentes
tais como substincias em dissolucio ou particulas em suspens3o

gue n3do fazem parte de sua natureza.

Os elementos gque se encontram na dgua tém recebido
diversas denominaces, conforme a area do conhecimento e =z
finalidade dos estudos envol vidos, como por exempl o,

contaminante que indica a presenca de bactérias ou outros
organismos , ou poluente gue indica a presenca de substincias

nidc bioldgicas, tais como o petrdleo.




Fara o caso de efluentes lancados nas aguas do mar, em
especial os esgotos sanitarios, utilizaremos a express3io
“indicador de gqualidade' ou sSimplesmente indicador para
representar a gquantidade de elemento estranho ao meio agquatico
marinho ou caracteristico dele, tais como coliformes fecais,
oxigénio dissol vido, DBO, DQO, particul as em
suspens3o, temperatura, pH, etc.

¢ indicador de gualidade de um elemento descreve a
quantidade desse elementoc no meieo e reflete a gqualidade dele
em termos relativos ao elemento em quéstio.

Em geral a qgqualidade de um meioc deve estar representada
pelo efeitoc ponderado dos varios indicadores. Tendo em vista
Oos problemas técnicos e Operacionais de avaliac3c de cada
elemento gque se encontra no meio, adota-se normalmente um ou
mais elementos como representantes do estade de qualidade do
meio.

Alguns indicadores podem ser conservatives, come o sal,
cuja distribuicic espacial e temporal n3o & afetada por
reacdes com © meio e com outros integrantes, ou podem ser
transformados ¢ n3o conservative 2 por outros processos além
do transporte fisico. Os indicadores poder3o ser considerados
ativos se afetarem as caracteristicas fisicas do meio, como a
temperatura e a salinidade da agua de mar, gue alteram a
estrutura espacial de densidade e as condicdes hidrodinamicas
desse meio, ou passivos quando n3dc afetam em absoluto, tais

condicdes, como o oxigénio dissol vide,




- Adveccio
A adveccio & o transporte de massa num meio fluide, movido

pelo campo de velocidades.

- Convecgiao
A convecgl3o € o transporte de massa num fluide » movido
pelo campo de vel ocidades, induzido por gradiente de

densidades ou pressdes.

— Advecc3do diferenciada
A advecglo diferenciada, EIGER C1991>, corresponde a uma
adveccdo feita num campo de velocidades com distribuicio
espacial variivel e deslocamente de camadas por cisalhamento.
TAYLOR 19542 apud FISHER ci1a7en indica gque “a
espalhamento C(spreading) na direcioc do fluxo, comum a todos os
fluxos, €& causado principalmente pelo perfil de velocidade na

seg¢io transversal. Escoamentos com gradiente de velocidade s%o

chamados de escoamentos cisalhantes C(shear flows)®
O termo "adveccio diferenciada® identifica melhor o tipo
de fluxo, visto que se pode medir variacgdes de velocidade

entre as camadas.

- Difus3o molecular
A difus3c molecular corresponde ao espalhamento das

particulas em um meio devido aos movimentos randémicos e 3

agitac3o térmica molecular das particulas que o constituemn.



- Difus3o turbulenta

A difus3oc turbulenta corresponde ao espalhamento de
particulas em um meio devido ac movimento turbulento dos
fluidos. A difus3o turbulenta & conceitualmente analega &
difus83oc molecular, e apresenta limitagBes de equacionamento

devido ao fato de ser causada por turbilhdes no meio fluido.

- Dispers3o

A dispers3o € o nome dado ao efeito do espal hamento devido
a ac3o conjunta da difus3c molecular, turbulenta e advecc3o
diferenciada. O efeito relativo da difus3o molecular é
desprezivel em relac3o aos efeitos da difus3o turbulenta e da

advecgio.

. Diluig¢3o inicial
A diluic3o inicial representa uma forma de dispers3o
forcada ou convectiva que leva em conta os efeitos devidos as
descargas por jatos, diferenca de densidade entre fluidos
efluente e receptor, efeitos convectivos induzidos no efluente

e advecciao no meio receptor.

. Misturac3o
A misturac3o representa a dispersio natural no meio
ambiente marinho, seu espalhamento horizontal pelo meio
aquatico, em func3o da turbuléncia natural do meio.

Na ilustrac3o 3.4 se encontram os fatores gue intervém.
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4. - DESCRICAC MATEMATICA DA DISPERSZO
4.1. - Modelos tedricos
4.1.1.- Difus3o molecular

A difus3c molecular corresponde ao processo de dispersio
mais simples pois leva em conta somente a agitac3o térmica
molecular das particulas.

A difus3o € representada pela lei de FICK gue diz “Que o
fluxo de mistura por unidade de irea e de tempo € proporcional

20 gradiente de concentracio da mistura nessa direcio"

q:_Dfa) C 4.1.1 >

3 v Tl difusive
D : coeficiente de difus3oc molecular
C concentracio

em trés dimensdes a relac3o sera
g = -D VC C4.1.1a >

Num processo unidimensional de transporte de massa tem—-se

que:

- Glx, L2 = massa por unidade de volume no ponto x e no
tempo t

- A variac3o de massa em um dado volume deve szer igual 2

variacdo de fluxo entre secdes extremas, logo




gg oc | _
(BQ+(5¥:)—O C 4.1.2 >

e substituindo-se na lei de FICK, tem-se

2

(ZEHy=pcZ% 0 o) & Byes 1B
ot 2
ax

Em trés dimensdes seri

(—a—t)=D(a—c+9—C+acz) € 4.1.4 D>
8> 6yz 8z
Ezta relacio representa a difus3o em um fluido

estagnado.




4.1.2. - Difus3o molecular com advecc3o

A adveccio € o efeito da corrente que incrementa o fluxo

de massa transportada.

Desta forma o fluxo de massa transportada serd igual ao

fluxo advectivo mais o fluxo difusivo.

g = uC - D ( %;_) C 4.1.8 >

substituindo-se na egquaclo de conservac3c de massa, tem—se

Z

aC auC aC
—_ <+ e = 3 2
{ Bt:) { T )] D ) 2 C 4.1.6 2
(2%

Pode-se demostrar (Fisher et al, 1978 gue para u
constante, fazendo (¢ x° = x-ut 2, obtém-se a equacio da
difus3o pura : e BZC

' ax”

Da mesma forma que para o caso unidirecional podera ser

demostrado que mediante a troca de variiveis

- x* = x — ut para u = constante
= Yy =y - vt para v = constante
= z’ = z - wt para w = constante

que a eguacao em trés dimensdes gque inclue a adveccio

oc , 8C , 8C . oC _Dcazc+azc+azc)
at ax oy oz P ayz =2
C 4.1.8 >
se transforma na equac3o da difus3o pura em trés dimensdes
z z z
g% = IX NS + G + )€ b C 4.1.39 >
x>’ ay” oz




4.1.3. - Difusio turbulenta

& difus3do turbulenta & baseada no conceito de turbuléncia,
gue entretanto ainda n3o & totalmente compreendida, embora
seja reconhecida pelas suas caracteristicas ¢ Eiger, 1991 com
base em Tennekes e Lumley,19832 2. Um escoamento turbulento
pode ser considerado como sendo  formado por turbilhbes,

desorganizado, tridimensional e varidvel no tempo

Aplicando-se a hipdtese de que uma varidwvel turbulenta em
um ponto no espaco, pode ser decompostz em um valor médio
temporal definido e um wvalor flutuante turbulento, pode—se

dizer gue

<0
o
L1516 1M

+ o+ o+ 4+

Utilizando-se as expressBes acima na eguac3o da difusio
mais adveccio, com as devidas tiLransformacdes obtém—se a

seguinte eguag¢ido para um sistema bidimensional

ac aC oC & ac & ac
_ 4 — —_— = . :)_ = ) —_—
3t Vg + Vav 5 [CD + < 2o I o+ e fCD + tyDay 3
C 4.1.10 2
— ac
onde u'c' = e = e , € : coeficientes de
x O X v
difus3o turbulenta
vic® = & gg
y8y

10O traco acima dos simbolos

indica valores médios




Taylor apresentou um trabalho em 1921, com base no

movimento browniano, demostrando gue numa ndvem de particulas

em escoamento wunidimensional com velocidade média nula e

turbuléncia homogénea e estacioniria, a wvarilncia espacial
correspondente 3 nuvem de particulas pode ser representads
por
2 N2 3
o L2 = 2u"°C v T + cte 2 C 4.1.11 >
x L,X
ou
2
o "CLD 5
P4
= = 2u’’T =2 &
o I,% x
onde TL : escala lagrangiana de tempo
o X
o : varidncia temporal
X
=S : coeficiente de difusico turbulenta
X
—, 2 . iy o EVNr .
u’ :velocidade média quadritica das particulas

=0




4.1.4.- Pispers3o

Aplicando uma solugl3c aproximada TAYLOR C1993) apud EIGER
(19913 mostrou gque a dispers3o longitudinal esti representada

pela equagio

— - S
E 3C aC
o8 s i ¢ YaRuLeE
8t o 2
ox
) - 1 h
u velocidade média de fluxo = . f udy
(=3
A barra acima difere das anteriores Jja gue esta
corresponde ao fluxo e as outras & velocidade
média das particulas.
1 23 % k%
K :coeficiente de dispers3c = — D f u’f f u’dydydy
. O [e] O
escoamento laminar
onde u’ = u - yu U’ ndo representa flutuacdes turbulentas
tém conotac3o geométrica
B :difus3oc molecul ar € :difus3co turbulenta
Y
1 o] vy 1 N4
K : £i i ) 'S S’~ | 2 i AN ) w3y
coeficiente de dispers3o n f u j e f u’ dydydy
escoamento turbulento = R ©
dolCtd
= ' )
Ty 2K C 4.1.141ad
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O valor de K depende da velocidade [ funcdo uCy> 3 e da
difus83c turbulenta conforme o tipo de escoamento laminar ou
turbulento. Em qual guer caso o valor de K depende
fundamentalmente da advecc3o diferenciada ou seja para u’#= Q,
pois em caso de n3o haver adveccldo diferenciada u’=0 & K = 0 o

nio existiria dispers3o longitudinal.

Em termos priticos existe uma semelhanca entre a equacio
da dispers3o e a equac3o da difusio, embora os coeficientes
envol vidos sejam totalmente diferentes. Usual mente, o}
coeficiente de dispers3o & muito maior que o coeficiente de

difusio.

O maior problema estia na obtencio do coeficiente de

dispers3o.




4.1.5. - Solucdes tedricas

No intuito de ilustrar os conceitos apresentados est3o
sendo apresentadas as solucdes tedricas mais interessantes,
partindo da equag3o de difus3o melecular, visto gue as
solugdes desta poder3o ser utilizadas nos outros casos,
tomando—-se as devidas precausdes em relag3o as limitacles e
utilizagio dos respectivos coeficientes de difus3e ou

dispers3o.

4.1.5.1. - Solugio da equacio de difus3o molecular

4.1.5.1.1. - Equag3o unidirecional

Considerando a equac3o unidirecional de difus3o ¢ 4.1.4 D

- a2 Solucio Fundamental

De acordo com Carslaw e Jaeger (1853 em *“ Conduction of

Heat in Solids*" , aplicande a expressi3o

2
—1.s2 —~x /SeaDt =
e

Il
o+
~
[ioN
[
[y
W
W

¢, LD

tem— se

W
W




a¢ z L o8 t 72 5/ = 2/401
2= 12 S e e o A e ey
ot
C 4.1.14 D
8¢ =
X = —Cxrzpt?P X 9P C 4.1.15 >
ax
2 z 2
= 5. —x 7
AP = —(x/znt3/2) e X e sz/u)t 2) e - £
)
Ox
C 4.1.16 D
Logo
8¢ &’
= IDY { )y = O C 4.1.147 >
ot 2
o<
Portanto ¢C(x,tD dado pela eguac3e ¢ 4.1.13 > & uma

solucio particular da equacio € 4.1.4 O cujas propriedades s3o

¢ ——> O com Lt——» O para x = QO

$ ——> O com t—-———> O para x = {Q

M = {u) ¢ dx = Carp2™? para ¥ t > O
i € 4.1.18 >

Esta solugdo particular ¢, LD pode se ajustar para a

soluc3o fundamental ao se fazer

CCx, L) = ¢x, 1D Campid 2

()
N




Logo

V4
CCx, ¥d = [MACapd™ %3 7% 790t C ), 3 ey S

Esta solucdo representa uma distribuicio gausiana . Ver

figura 4.1.1.

Cnde Clx,t> = Concentracio no tempo t e na distancia x
M = Massa total em gqualgquer t
| = Coeficiente de difus3o
= Tempo

t
p = Distincia

o -8 3 4 X
Figura 4.1.1 Concentrac3o - DPistribuic3o gausiana
Na publicac3oc “Mixing in inland and coastal water -

FISHER et 2l(1979) apresentam a mesma solucido fundamental

Clx,t> onde M & a massa total de elemento descarregado.

Esta scluc3o pode ser modificada fazendo

e = ¥ zpt

gue & conhecida como desvio padri3o , crescente em funcio de t

)
Ul




Logo

2 2
-x/
CCx, ) = [MroCzmd %) &% 729 C 4.1.20 >

Em estudos na lagoa Bikini feitos por W.H.MUNK , C.C.EWING e

R.R.REVELLE € 1848> foi utilizada a express3o

z z
N 152 —-x S22
C = [Corolzad ] e < 4.1.21 >

Onde : C = Concentracio no ponta x

Co = Concentraclo inicial

o = Deswvio padr3co da concentracio = ¥zpt

x = Distancia

Esta solug3c implica em um lancamento pontual com

decréscimo da concentracido por unidade de comprimento ,em
func3o do crescimento deo valor x/0 = xS ¥zpt

mas cuja massa total se conserva igual a M

- b2 Solucio com funcio erro

& partir da expressio

z
b = V2 X san C 4.4 13 5
de ¢ em funci3o de x , fazendo
F = x/ Yapt tem-se
x Ly P ant x.sYapt g2
fir & = e * dx = 2vp | e ° dr
o o

C 4.1.22 >




Onde : erf x = o= f et ar C 4.1.23 >

Loge a solugdo da equacio €

C = A erf x7/z¥pt = A erf x/o ¥z

onde A deveria ser igual a 1/Yapt = 10 ¥z

para que C corresponda a solugio fundamental

Una forma interessante de apresentac3c € comoc fungic do
valor /¢ que engloba a distincia e o tempo numa sd

distribuicio.

Na figura 4.1.2. a seguir esti a distribuic3o normal que

corresponde a solucdo fundamental

: d=Vem
./’\.
Ve AN
A N\
)4 \'\
N
o 0,5 :
S, N\
K 64 \
. S
P g ~.
—"’/. \.--— —_—
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 a
T
Figura 4.1.2. - Distribuicio normal fCx 0D




estio

Na tabela a seguir com func3o x/o, indicados os
valores correspondentes ao erf K e a integral da
distribuic3o normal da concentrac3o C

XSO a2
erfisxs/od =Cz/9¥m | = dC xrod C 4.1.24 >
o
e
o Lpeged o 2 . _ xso 2
C= Lx/afh)j~ o E AR o Cebz/oikn)f $eed
i) o
¢ 4.1.28 >
Tabela 4.1.1

S erfCx o> &

.0 . ¢ .0

0.1 0.112% C. 0388

.2 . 2227 Q. 0783

0.3 0. 32886 0.1197

0.4 O. 4284 0.15384
.8 0. 5203 . 19185

Q.7 0. 86778 C. 2580

1.0 O. 8427 0. 3413

1.5 Q. 8661 O. 4332

z. O 0. 9853 0. 4773
2.5 Q. 39396 C. 4938
3.0 C. 29998 Q. 4287

2.5 0. 4988

4.0 Q. 48895

el 1. 0000 0. 3000

Onde pode-se apreciar gue para valores x/¢ = £ tem-se
aproximadamente 95% da massa total e com x'o = 23 tem—-se 99. 7%
na distribuigio normal ou no erfCx o2. Nesta faixa

er f Cx /o2 =2C,

normal

visto que C representa a

metade da distribuicio




Logo, em termos

dispers3o seri da ordem de 4 o

Una utilizaclo desta relac3o

praticos,

tem—-se qgue a largura de

a B ¢ C 4 ¥zpt a B ¥zpi D

& dada pela egquacio de Brooks

C 1260 D
St 1 i 1
§; = b N bz - x
erf( i erf( A ) erf{ o b}
4vp1 2¥pt
C 4.1.26 >
onde
x = b2
St = DiluicBo em t
So = Diluigi3o inicial
P = Coeficiente de difus3o
A formulac3o de Brooks corresponde a
b2
Ct = Co erf( — C 4.1.27 >
2¥pt

- <2

FPode ser

verificado que uma expressio do tipo

Soluc3o da forma t f § /Y api]

L[ s Yant)

satisfaz a eguac3o unidirecional de difus3o 4.1.4 se esta pode

ser transformada na equacio
a’r ar
% == B 4dmf = O
2 z
dz
gque  possul como soluc3o

W

©

uma funcgio

=

o




- d> Solucdes gque dependem das condicBes iniciais

- d.1> Solucido com distribuiclo espacial no inicio CCx,od

Considerando : Clx,0> = MECx-FD
tendo no limite CCxtw, 0> = O
Logo
2
— —Cw—FD - 3
Clx, L2 = (MAapD o (X427 ot SRS
Admitindo CCx,0> = {2 —o0d %< oo
e considerando M = fCEDGF

para cada contribuic¢do, tem-se como concentracio total

o ; . Sz
e td = [ £CE8E _~Cx-fd°ant e,
e < ¢ 4.1.28 >
(&)
' AT T \
e [\h.\ P d
1 ST N TN

d§

Figura 4.1.3. - F(x) como série de contribuic®es com massa

€

fCEDIE
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Um caso particular de f(x) & dado por

O pr/ x ¢ ¢

Clx,0x = {
Co pr x> 0O

conforme ilustrac3o 4.1.4 a seguir

Co l I
Co i D
1+ erf [—— } )
¢ = =5 Z, Ao
"/—/l 1 i
_a -3 ~2 -1 0 1 2 3 4 X/d
Figura 4.1.4. - Caso particular com fCx2 = O
Distribuic3o espacial no inicio igual zero
90 2
CCx, Ly = f Co - Cx—¥2"/apt ar
© DL
= ¢ 4.1.30 >
Fazendo : N = (x—F>/Vapt
oz
CCx,td = &2 e 7 ay C 4.1.31 >
" o
CCx, tD =C_O{iyz+f e dwn} ¢ 4.1.32 >
'}/71' = <
Co -
CCx,tD> = 5 [ 1+erf(y)] C 4.1.33 >
—~ )7 = F4
Onde : erflp = = [ &7 4y ¢ 4.1.34 >
Y7 o
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- d.2.) Soluc8o com concentracio inicial em funcio do tempo

CCO, Lt
v = x » ¢
Coaiol = g & lAld Sie i
Co pst > C 6 o
fAplicando andlise dimenzional obtém-se
C = Co fCxs/¥Y4DLD C wdil. 85
onde f e umafunc3o qualguer, fazendo n = x-Yapt e
considerando gque
oCc dC oy i) acC
= T o= == = = = -— .1.3682
3t  dn ot 2t " ay ChSEpEE
e
z z.
6(2::411:‘td(, C 4.1.37 >
8x © dyp
aC d°c
obtém-se para a equac3c de difusio = D
ot ALk
ox
uma equacio diferencial ordinaria
Z .
dIZ +2}}§£=O C 4.1.38 >
dyn w
com condig¢des de contorno €O =1

fCod = 0O

CC-x,t> = CClx,t2

v




gque tem como soluc3o, para os wvalores positivos

C = Cof l1l-erf 3
Yapnt C 4.1.23 D
-— a ~ :{ ~
C = Cof erfc 1 x > O C 4.1.40 >
¥YaDt
A funciao erfc (2 = l-erfCp> C 4.1.41 D

Na figura 4.1.5 estd a distribuiclo de concentracio dada

por C.
C/Co
1,0
0,5
0,0
0] 1 2 3 4 X
Figura 4.1.5. - Concentrac3o como funcio do tempo

-d.3.> Solugdo com entrada de massa em funcio de tempo
Una continua injecio de massa com taxa M & equivalente &

injec3o de massas MSt em cada instante tal que a concentracio

resultante seja:

2
D -x /. =) 4.1 . >
CC, £ f MCr o X apCt—713 (4.1. 42
—o0 anpli—72
onde M CT) & a taxa de entrada de massa.
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Quando a concentracio inicial &

Zero, tem—se o fluxo de
massa M desviado, € t =0 , x = O
T 2
— Y
Cx,ty =M I g ey e B €4.1.43 >
Yaro Yt -1
4.1.5.1.2. ~Equac3o em duas e trés dimensdes
SupSe-se a condic3o inicial C (xLy, 00 = M 8 SCyD
considerando—se a eguacido em duas dimensdes
= z 2
g—t=Dx—(‘2 Dyacz C 4.1. 44 >
Ix Sy
onde - Px © a difus3o no eixo x
e Dy & a difus3c no eixo .
Admi te-se que Dx = Dy no presente caso. Salienta-se gque na
difus3o molecular Dx = Dy = Q.
Aplicando-se a regra do produto CCx,y,t) = lex,t) CaCy,tD
onde : C1 e funcdo de x e nio funcio de Y
e C. e func8o de y e n3o funcio de x.
0CC1C22 aCz 8C1
: ) = = .1.46 >
Portanto FTS 15t Cz 5t C 4.1.48
2 z2Cz2
C1C2> 3
HCICD = pucs? . bl € 4.1.47 >
ot z 2z
Ix [55%
Rearranjando-se, tem-se
JC1 d°C1 8C2 °Cz
Cz{ - - Dx— ] + Cqf = 1 =0 C 4.1.48 >
ot N 2 at z
o Ty
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Esta equac3o € atendida se

2
5%
€4 4.1.498 D
z
oCz g Cz
g - " O
oy

e se Cie Ca s3o solucl3es das equacies ( 4.1.4 > e ¢ 4.1.4.1 2

do tipo € 4.1.198 >, tem-se para duas dimensdes gue

\/

j’_[ccxdy=m ¢ 4.1.50

2 z
~ ~ — —{x 4Dyt + 4Dyt
e Clx, ¥, D = C1Cz = (Mrami¥Dxpyd»* e € Y v v

J

¢ 4.1.81 >

em tres dimensBes a distribuic3oc de concentracdes &€ dada por:

z 2 2
- 3.2 —(x 4Dxt + y S4apyt + z S4p=t
CCx, v, z, L2 =(MAT 4t ] ¥YDxDyDz)*e ( ’ ) 2

C 4.1.82 >

Em resumo tem-se que a massa M & expressa como:

¥ massa por unidade de comprimento - unidirecional
¥ massa por unidade de Area - bidirecional
¥ massa por unidade de volume - tridimensional

- A distribuic3o de concentrac3oc unidirecional representa uma

funcio gausiana

- A distribuic3o de concentrac3c bidirecional apresenta curwvas

de isoconcentracio do tipo elipticas, onde os eixos estio

. z 2 172 )
na relacdo a“"/ b = I o~ D 3 C
X %

4.1.53 >
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- A distribuic3oc de concentrac3c tridirecional apresenta uma

superficie com forma de elipsdide de revolucio.

4.1.5.2.—- Difus3co advectiva

~ ac oCuC> aC . o
il =] 5 b
A equacioe FTy + e D‘ E C 4.1.54
e%d

representa a difus3o unidirecional com efeito advectivo da
corrente u.
- A D2 Solugido fundamental

A equac3o € 4.1.54 D> farendo-se x’= x — ut permite obter

a eguagdo ( 4.1.4> da difus3c, senm advecldo, em funci3o de L e

X' gque devidamente substituida, fornece :

2
— —§{Cx~utd " apt
CCx, tD = (MAYampOx e (CX7U ’ C 4.1.55 >
- B.D Solucdes com condicdes inicias e adveccio
- B.1.3 Concentrac3o inicial zero
Condicdes iniciais
o x > O
Clx,0> = {
Co x ¢ O
Aplicando-se x’ = x — ut , cbtém-se a equagio (4.1.4> da
difus3co sem adveccio.
Aplicando 2 condic3o CCx,0) = M SCx—ED |, obtém-se 3

equacico ( 4.1.33 2 gue modificada para x' fornece
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- X i
ccx,w=§3r1—erf(‘ - I
2 W
Yapt
- b.2.) Outras solucdes podem ser obtidas conforme sejam

definidas as condic¢des inicizais de CCx, 00 e CCO,tD

4.1.5.3 Soluc3o da equac3io de dispers3o

& equagio da difus3o turbulenta e da dispersio
correspondem a equac3o da difus3o molecular, com a modificac3io
do coeficiente de difus3oc para o coeficiente de difus3o
turbulenta ou para o coeficiente de dispers3o. Portanteo, todas
as solugdes previstas para a difus3c molecular s3o validas
para a difus3o turbulenta e para a dispers3o, respeitadas as

limitacles das solucdes.

Entretanto deve-se esclarecer gue dever3o ser verificadas
2= condicdes iniciais e de contorno gue influenciam a soluc3o

a fim de engquadrar-se nas caracteristicas da dispers3o.

4.1.5. 4. Determinac3o do coeficiente de dispers3io

A partir da teocria da difus3c da Taylor e da egquagio de
Einstein onde se aplica o coeficiente de difus3o de turbilhtes
e devido a extens3o do fendmeno aos campos turbulentos o
coeficiente de difus3o ou dispers3o passou a ser elemento

fundamental nos estudos de dispers3o.
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= Hisd A equacd3o de Einstein (1956 apud ORLOBR (1959) = EICGER

(i1s91>

1 dCoz™
2 4at

Dz C 4.1.

9]

7

(o)

Define o coeficiente em funglo da varifncia ou deswvio
padric dos deslocamentos laterais em relac3c a posicio media

de um nimero estatisticamente significativo de turbilhdes. .

= 22 Aplicando-se © conceito de comprimento de mistura
usualmente creditadeo a Prandt]l se reconhece uma analogia entre
fluide turbulento e o caminho de um meio livre, do conceito da

dindmica do gis.

Isto resulta na definic3o da difus3o de turbilhdes CEddyD.

2 172

Dz = 1z2CW>"D C 4.1.38 >
onde:Dz = coeficiente de difus3o turbulenta
lz = comprimento de mistura
f .z
Yw = raiz guadrada da velocidade de flutuac3ec ac guadrado

- 3.2 Pela teoria de Taylor

t

D= =W’ [ R, ar ¢ 4.1.59 >
Z
(=]
onde: Wl o= média das velocidades de flutuac3o ac quadrado
= tempo de deslocamento
R = coeficiente de correlagclo da velocidade de

~ . . 2
flutuac3o igual: = C W x ¥ L2 CWD
1 to+¥ t

< O
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a3
I =1 el
z z C 4.1.80 >
onde: e = constante
Lz= comprimento de escala da turbuléncia
DZ= coeficiente de difus3o
3 ~ = 4.3
Pearson aplicou esta relacfo na forma D = 0,01 L e
Guner son aplicando-a na Baia de Santa Ménica, para

verificar © comportamento do sistema de lancamento de

Hyperion, obser vou gque o coeficiente D estava mais

préoximo de D = 0,008 L *3,

Para obter os wvalores de D, Gunerson aplicou a relacio:
S 2 2. . =
D= (02 —0’1 2o2Ctz2—1 0 C 4.1.51 2

da equac3o de Einstein , e assumindo-se que

o = W .4 e o = W o4 C 4.1.52 >
1 1 2 2
correspondente a 95% da massa difundida, obteve:
L
. .1.83 >
D 14 35 At D C 4 53

onde W e W s30 larguras do campo (figura 4.1.62

- 5.2 Relagioc de ORLOB

Grlob € 1959 > analisou as formul acdes existentes na época
e chegou a proposici3c de uma relac3c do ti po:

D =0,0138 E 7L *7° C 4.1.54

\J

N
©




onde: D = coeficiente de dispersio

E = dissipac3o de energia
L. = comprimento da escala de turbuléncia
E = VgSe onde V = velocidade média
g = aceleragio da gravidade
S_= declividade da linha de energia ao longo do fluxo

No estude de ORLOB se cobserwva uma concentracioc de valores

em : - D= 0,009 L*7
- D_ = 0,008 e
- D =o0,001 L*7

Além disso Orlob indica gue © coeficiente de dispersioc &

variadvel de acordo com o figura 4.1.7.

6. - Relacio de OKURO
Para OKUBO (19712 apud OCCHIFINTI (1973 e CHIN et al

(1985>, K = 0.0103 LY ", que corresponde a o =0.0108a t. 2 3%
a rc

7.~ Relacico de TALBOT

TALRBOT C1874> apud CHIN et al 1285 encontirou

o’ =0.081 t* %

8. - Relac3o de CHIN e ROBERTS apud ROBERTS (19862

CHIN et al (18985> encontraram apds S horas:

C =3 . 5 =
—%EL—: 8.885 10 t % para o verio, e
Czax -1 .07 107 ¢ 1-28

3
omde Cmax em kg m , M em kg e t em segundos.




\\\\\\\\\\\\\\\\\\JW1 Ws>

Figura 4.1.6. - Crogquis de dispers3o s/ CGUNERSOM

Dzo:l.‘”"’ Dz o L" Dz = cte {n=0)

RANSIGAC

Figura 4.1.7. - Coeficiente de dispers3o de ORLOB
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4.1.5.5. - Solucio da dispers3o ou diluic3o inicial por anilise

integral.

A dispers3o inicial provocada por descargas no fundo do
mar, para efluentes leves, pode se apresentar de trés formas
diferentes, conforme ji visto
- Jato puro ¢ momentum D
- Pluma pura ( boiincia 2

— Combinac3co jato-pluma

Esta metodologia foi utilizada por BROOKS c197e>,
com base nos estudos de MORTON, TAYLOR e TURNER (19982 e
atualmente JIRKA et al (1986> apresentam um amplo estudo com

base na anilise integral.

- 1.3 Solucdo para jato puro isolado ( jato circular 2

Neste caso se admite que

. A densidade do jato e do corpo receptor s3o iguais

0 ambiente & estagnado

-

. N3o hid estratificacio

&s equacdes bisicas do jato si3oc

- Continuidade

ou
as

Q
n]
<

+

"‘i]l—‘
1l
O
=

Y

0
Ay




Momentum

Su Su i -

OIS —— s L = rou vioD
os ar r ar

- Consevacico de massa

oCc aC 1 @8 -

U =— + V — = -~ — — {Cr c’* v’ 2
= ar r ar

Na figura 4.1.8 ,mostra-se as caracteristicas do jato puro

VELOCIDADE DE
ARRASTE

Figura 4.1.8. - Jato

Neste sistema

coordenada radial ,

pelos termos u’v’ e

desprezivel.

As condigdes iniciais

PERFIL DE \
VELOCI DADE \
v

-

N

ESTABELECIMENTO DE
FLUXO

puro iscolado

st & a coor denada axial
sendo a turbulencia lateral
c’v’® QO momentum

353

(¥
—’s
(€}

transversal € considerado

PERFIL DE
CONCENTRACAO

MASSA ESPECIFICA
AMBIENTE

a

representada

para um jato normalizado ser3o



para s = 0 { . r = g—
c = Co
As codigdes de contorno sao
u > O
O =
or
para rr ——> - o
u'v’ » o
c’v’ o+ o
Aplicando anidlise integral tem—se
r 2
u r - =2
= = £ 3y = =
uc b = =
r 2
C r - =2
Fo C 5 > e \
©
Q = 2 f u rdar fluxo de volume
(o]
00
M = 2= f u2 rdr fluxe de momentum
Fa)
w
Qc = 2. f U ¢ rdr fluxo de massa
[e)
onde Q = 2w 11 ue bz
=2 Iz UCZ bz
2
Qe = 87 I3 uc cc b
na gual os coeficientes integrais s3o
[e®) ©
I1 = f fC>ndy Iz = f £ ndy
lo) O




[20]
Ia = fo FCPRFCH

onde 7

vl

utilizando as funcdes gausianas obtém —-se

Iiz.{. Iz:i_
2 4
Integrando as equacdes
condicdes de contorno, tem—se
a0
(—j—:S_ = Z2nbve
dM
= ~-°
dQc_\
ds ©

De acordo com as

pesguisas SCHLICHTING (1968> apud

}\2

N =

P4
1+ A

anteriores e utilizando as

velocidade de entrada
no jato

onde ve
b

largura do jato

X parametro

JIRKA

{1986>, obteve-se
db . . ..
— = Kj Ki = coeficiente de
ds
expansao
d 2z . .
3= ¢ gn Iz uc b > =0 ue = velocidade no esixo
P
I=sto significa gue a largura do j2to & proporcional 3

I

distancia.

a condicio ve x uc.

\J

C 27 T1 uc b°

O_ID_

0]

MORTON, TAYLOR e TURNER (183862

verificaram primeiro

uc
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l ogo a, = Ii1 Kj

QO wovimento gerzade por diferenca de densidade enfire o
efluente e o corpo receptor & responsiavel pela boiidncia ou

pela submergéncia.

_ pa—p

A aceleracdo aparente ou modificada g’ = g
Q.

gue provoca a boidncia, em efluentes leves, & conhecida como
pluma devido a pegquena diferenca de densidade gque gera velocidades

de escoamento baixas com pegqueno nimero de FROUDE.

Na figura 4.1.9 apresenta-se a forma da pluma

PERFIL DE
CONCENTRALAO
2 v E BOIANCIA

< gc

PERFIL DE
& VELOCIDADE

VELOCIDADE
DE ARRASTE

<a o

Figura 4.1.2. - Pluma pura isolada




aplicando

Su Su 1 8
momentum vertical U — + v — = - — — {r u’> v’ + i
’ < as or r or =
~ A . 2g’ ag’ i @ :
conservagcao da boiiancia u b= A 9 - — — {(r Cg’2>’wv’2
os or r or E
Condicdes iniciais
g = go 1257 =
v
para s = o u = uo = F{ ——— (gD}
p ir4 172 o
8 J1I3
c = Co
Condi¢des de contorno
g » O
ara r = w
P Cg’>’v’ + 0
De forma similar aos jatos isolados, JIRKA et 2ld1286D2

apresenta as condigcdes de pluma isolada.

Nas tabelas 4.1.2 e 4.1.32 JIRKA (1986 apresenta um resumo
do eguacionamento e dos ceoeficientes dos jatos e plumas

is0l ados.
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Tabela 4.1.2. -Egquacionamento dos jatos e plumas circulares
segundo JIRKA et al (13986D.
Jato circular Pluma circular
Tz 2 ] Izjzza 1 2277
20=—p Mo=Uc ac M=(:‘- JoQo ™)
4 4 I
3 2T
;)
Qo=uo Co
Qco=Ue co zo Qco
J = Jo
Momentum
2 =z 1 1.3 I4 2.3 4.3
P2
= = = T 3s2
M ZnIzucb M=Mo M ;CnIz) (I o 5) C
1 3
Yaz3o
z
2 ZnMo 12 14;; 173 a; 4.3 73
= 7 = ‘ = Nl BN i S)J
Q 2nl u b Q (— Q=(3 o) (5 3
z 12" 3
Fluxo de massa
Qc= BﬂIBUcchz Qe = Qco Ce =Qca
Boiancia
J = 2nlsucge’b’  —- J = Jo
Largura
oL S
kj T s o) kp .
1 1
Diluic3o em volume
Q Q
S = = Nm=l =
= QO QQ
Diluic3do minima no eixo
C g’ I I
s = 2 = _? Sh =T s = 2 <
= C g c i ¢ I
C

1




Tabela

Coeficiente de

RKela

Coeficiente de

Coeficiente de

No

Fé

de Froude de equilibrio

Y]
R

o

N | =

68

: 1.2
(gcb)

4.1.3. -

Coeficientes

dos

Jato

= =5

segundo JIRKA et al (1986>. .

expanzao

entrada

dispers3o

Jato circular

k = 0,110
]

EIEY

k. os
3

o, = 0,085
1

>\.. =1i.2
3

Fé&= o
J

1 7\.2

5 1+>\2

%)
©

plumas circulares

Fluma circular

k = 0.100
o3

e _ S

k &

ol

o = 0.083
P

X =1.2
P

F& = 4.66
<

S

PR




Com metodologia semelhante 3 adotada nos jatos circulares,
JIRKA apresenta solugdes para jatos e plumas bidimensionais ou

lineares.

Sempre considerando as alternativas extremas ou momentum

puro ou boidncia pura.

Esta técnica de cilculo gue limita as solucdes a
determinadas condicdes especificas pode tornar —se
interessante, na medida em gue se visualiza gue boas solucdes
de dispers3o estio localizadas préximas dos extremos,

denominados condicdes de pluma ou de jato.

A seguir as tabelas 4.1.4 e 4.1.5 com jatos e plumas

bidimensionais e respectivos coeficientes.
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Tabela 4.1. 4. -Equacionamento dos jatos e plumas bidimensiocnais

segundo JIRKA et al (19862,

Jato plano Pluma plana
t2 i4 3
= e .2 4 1.3 I O
Condic3o m =U B me= {—————— ) Jolio
o [} . Z B
=AU
1 I
inicial g =U B , g
g =Uc B g
Cc o o O (ogtal

Momentum

2l b 12
21 1 1.3
. 2 2 a 173, 2.3
m =i u b m=m m = >} ot i =
2 ¢ [s] | 1z P =)
i i
1 3
Vaz3o
2 . r2 4i1 * 3 2.3 1.3
1 1. 1.7 73, 1.7
g =1 ub g=fax, — m =) q=(————) a ] =
1 < N T 1 < pa 1 P T o
z 2 3
Fluxo de massa
gc= 1 uc b g = g g =g
3 ¢ ¢ c O c oo
Boiincia
J = 1iug b == o=
3 ¢ ¢ J Jo
Largura
4 o 2o
= _ ] N — P
b = ks = = = b = kps ==
b1 i
1 i
Diluicio em volume
— Q -~ C\
o ‘—(‘v
Diluicdo minima no eixo
1 13
Ceo < = 3 = - e
S = — = g—, S = — = SiCy S s
Cc ge i i
1 1




Tabela 4.1.5. -Coeficientes dos jatos e plumas bidimensionais

segundoe JIRKA et al (198863>.

Jato planc Pluma plana
Coeficiente de expansio ki = 0.138 k'p = 0.147
o — o —
Relac3do ask e zrr B = -7—(”
I | a k z
3 P
Coeficiente de entrada a = 0,080 a = Q.130C
3 F)
Coeficiente de dispersio A= 1.38 o= 1.320
j P
No de Froude de eguilibri F¢& = w F&E = 3.54
3 =
- / .
11 = ¥n Iz = ¥Yw2 Ia = A¥r CanD T« = n¥m




-~ 3 2 Jatos com momentum inicial passando depois a pluma

A3 descargas no fundo do mar normalmente apresentam esta
combinacio, ja gue saem como jatos e apds estes perderem o

momentum passa a predominar a boiincia ou pluma.

Ao combinar as condicdes de momentum = pluma, JIRKA (139862
adota uma serie de condicbes gque permitem simplificar o

egquacionamento e aproximd-lo das condicdes reais, tais como:

a2 Ambiente estagnado
b) Ambiente homogéneo
c2 Coceficiente de alargamente K constante, quando este

apresenta grandes variacgdes

Jato Fluma
Circular 0. 110 Q. 100
plano 0.138 Q. 147

d> Coeficiente o constante, sendo gque suas variacgdes s3o muito

gr andes:
Jato Pl uma
Circular . 053 0. 0832
plano 0. 0B6 . 130

A andlise integral para jatos e plumas pode-se encontrar

na publicagdo “Mixing in Riwver”™ JIRKA et al (19862




4.1.6. - Discuss3o

Az solucdes tedricas permitem uma avaliacio geral do
problema  tanto em termos gualitatiwvos come guantitativos,
entretanto, © aspecto guantitativo fica condicionado a

aproximacio da solug8o em relacfio ao problema real.

Devera prestar-se especial cuidado na utilizaclco de
coeficientes de dispers3c no casoc de solucdes do tipo
gaussiano, ou nos coeficientes de alargamento K ,ou no
coeficiente o, ou na velocidade de entrada ve nas solucdes com

andlise integral.

A utilizag3c de coeficientes em forma generalizada leva a
valores com margem de erro muite grande, enguantoe gque a
adequada escolha do coeficiente levarid a resul tados prdximos

da realidade.

Os coeficientes de dispers3o no mar s50 influenciados
pelos fatores locais raz3oc pela gual é recomendavel que séeja
feita uma pesguisa no local, para determinaciao das

variacdes dos coeficientes em especial entre inverno e wverio

onde aparece uma grande variac3o CHIN ¢1985)




4.2. - Modelos fisicos de diluic3o inicial

4.2.1. Conceitos bidsicos aplicados aos modelos fisicos de
diluicio inicial.

Segundo WRIGTH et al (138842 e ROBERTS (1988>

- Equacdes
Jatos Isolados Jatos lineares
circulares interligados
Q = ud g = Q7L
H
B = glAporodQ b = glipospdg
M= a,Q m = u,
JQ Jq

i Gz 12 - G- iAE
N*(g/,@aa) N—(Q/Padz )]

1.2 <2 2
1 = QM = A 1 =g m
Q g
34 1.2 2.73
1 = M /B 1 = m
M T
i-4 374 i3
lB= b N lb: b <M

Simbologia

¢ ., g = vaz3o total e unitaria L = comprimento do difusor

B, b= "boiancia" total e unitiria

M, m = “momentum" total e unitario

la,lq = escala de vazio total e unitaria

imM,lm = escala de momentum total e unitirio

ls,lt = escala de boiincia total e unitaria
uj = velocidade do jato po = massa especifica do efluente
A = Area do orificio pFa = massa especifica (adgua do marl
g = acelerac3c de gravidade

heoo dirferenc¢a de densidade (dgua do mar-—efluented




Os conceitos de escala conforme WRIGTH (C1984> et  al

correspondem :

lQ , 1 = escala de vaz3oc total ou unitaria correspondente
5 g

ao comprimento desde a origem, onde o© fluxe de volume
influéncia © campo de escoamento. 1 & aproximadamente igual

Q

ao didmetro do ocrificio e lq & igual a largura da fenda

tedrica

lM, lm = escala de momentum total e unitaria corresponde

ao comprimento desde a origem até€ onde o momentum atua.

lB, lb = escala de "boidncia®™ total e unitidria corresponde

ap comprimento desde a origem até onde a “boildncia atua.

A comparacl3o entre os termos 1 e 1 ou 1 e 1
M B m b
respectivamente, indica a influéncia maior de um ou outro dos

pariametros.

A relacdo 1M ~ 18 > 1 indica gue ©o momentum predomina
sobre a boidncia, e se 1M 1B < 1 indica gue a boiancia

predomina sobre o momentun.
Admi te-se gque nos casos a serem considerados nos

equacionamentos tem-se escoamento turbulento e i ndependente da

viscosidade e dos efeitos do no. de Reynolds.

66




4.2.2. -Diluic30 inicial em meio homogéneo estagnado

Neste caso a situacico mais geral de jato linear & conforme

a figura 4.2.3 2 seguir

SN ///’_ ________
\ Ve
\ Ve
/
1 ,
z e
/ v
/ s
4 e
e
/ /’/
7
///
([~
-~
N n X
Figura 4.2.1. - Jatos isolados boiantes em meio
homogéneo estagnado.
Admi tindo-se uma fungdo: g’ = Cg,b.m,s,u,n,8,x,yv,zd), onde
A
g’ = 222 ¢
Lo
Em ambiente estagnado u = 0O, independente de %, v e &
Como o meio n3o & estratificado N = 0, 1l ogoe
g’ = Cg,b,m,s,z> ¢ 4.2.9 >

- Jatos Isolados boiantes em meio homogéneo estagnado

Para o caso de jatos circulares isolados Cfigura 4.2.12> tem—-se

que g,b,m 530 Q,B,M e “"s“ nio afeta o sistema, sendo portanto

Mo, Z C 4.2.10 >
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Lplicando-se a anilise dimensional

il
)
[}
N

Sl AR 71 » ZA1 B ¢ 4.2.11 >

m e M o -

como o efeito da vazic € pegueno zZ-1 & dispensavel

I

Logo Sz & fCzs1 D C 4.2.12 >

m £=3 M i

Na figura 4.2.2 & mostrada a curva que representa esta

eguac3o obtida experimentalmente em laboratdrio por ROBERTS

19772
P

100 - T T T T

80]-

€0 B
5 — ——  Cederwall (196 7], uad Abrgham (1965)

40|- ———— oo ond Brooks (1969} 1
. ——. . fnwaor (1972)

— - Flume Salytign,
20¢- Equotan 32
[} Lineth (19701
0 Fay Honsen and Sehcader {1966)
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Cyrn e,

Figura 4.2.2. -Diluic3c em jatos isolados boiantes em meio
homogéneo estagnado ROBERTS (19772
Quando z/lM >>1 tem-se segundo ROBERTS C1S77D
53

S /F = 0.118 (=221 )% = 0.107 (z/dF )
(=4 M [

m

Que & a condicdo de pluma . Utilizdvel para z- 1 > 10




A espessura do campo superficial & para o caso de pluma

h = fCH,B> ou h = cte » H
Onde a cte = 0,08 de JIRKA e LEE (129812 apud ROBERTS C1986D

RAWN e PALMER (1929, ou seja : h_
>

Visto que a espessura & peguena o efeito desta pode ser

desprezado e considerar z = y = H na eq. (4.2.13>

- Jatos lineares boiantes em meio homogéneo estagnado

Fara o caso de jatos lineares

-

i — —
ith = e
s | T i N
~ ! — - I ; //—’ -
! \ / \ / \ ; // \\ i / —\ /T\ d
N & E R o M7 B B
N i bl 1l s i R
; \ { vy i | H [ /
. v Vi \‘l ; ‘ I
v v Vot Vi ' \ P /
i/ { i iy : \\ 1/
i il s (] I 1 W ' '/
SR N - 2 L w
I
Figura 4.2.3. -~ Jatos lineares boiantes em meio

homogéneo estagnado

Aplicando-se a andlise dimensional i equac3o (4.2.9) obtém-se

; . —2s3 -2/3 . .53
S F = (1.7CadCmrad Tz A0 Cz/aF >
m e (=

gue para a condic3o de pluma Cs

N
W
i
\
W
~
o
0y
P
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com erro estimado em 10%, para difusor com orificios nos dois
lados € s = w72 2, alternados
Na figura 4.2. 4 se mostra um grafico de LISETH (19782
reaproveitado por ROBERTS (18772
00— =7 T § L A S S
@
80|~ i,
- — - —— Asymptolic Solution, Two Dimensionagl r
60— Plume , Equation 44
- —_————— Analytical Solution of Kah (1971)
40— Experimental Results of Liseth {1970)
® Operoting Points for 170 inch Quttall
i Los Angeles County Sanitation District Plane n
plume -5
4 P
20}- o
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Figura 4.2. 4. - Diluicd3o em jatos lineares boiantes em meio

homogéneo estagnade LISETH (19762

reaprovel tado por ROBERTS (19772




- Resul tados

A figura 4.2.2 mostra a boa correlac3o da egquac3o da pluma
circular (4.1.13> com dados de pesquisas feitas por LISETH
(1970>, HANSEN e SCHRODER (19658) e CEDERWALL C1968) e conm
egquacionamentos propostos por CEDERWALL 12672, ABRAHAM
(18853, FAN e BROOKS (1869), ANWAR (1972>. Sua utilizac3oc para

valores z 1M > 10 atende aos difusores habituais.

A figura 4.2.4 mostra gue a pluma linear eg. (4.1.15> tem
boa correlacdo com a solucgio da andlise integral de KOH C1971D

e com os dados experimentais de LISETH (1270

- Aplicabilidade

Ls equacbes de ROBERTS (19772 s30 aplicidveis aos casos
normais gue se engquadram nas limitacdes.
~ No caso de plumas circulares independentes deveri tLer-se

zs1lm > 10 ROBERTS C1977D

- No caso de plumas lineares deverid ter-se =z. = > 20 .,
ROBERTS (19772 e (1986D
Valores de z/1lM ou z.-/s, menores  gus os indicados,

apresentam um erro muito grande na diluic3o inicial em relacio

aos valores obtidos por LISETH (1376>.
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- Anialise Geral

Esta sitwuac3o ¢ uma das que leva mais tempo sendo estudada
tendo em vista a simplicidade em relac3o aos oubros casos.

Foram concentrados esforcos em encontrar uma solucldo para
este caso e a partir dagui obter as outras szolucdes mais

complexas .

Na natureza, esta situaclc & possivel de ter em lagos, no

mar € mais dificil de acontecer , talvez , em baias .

Entretanto esta solugc3o nos permite obter os valores da
condicido de uma descarga num meio homogéneo estagnado de forma
a caracterizar a zona de influéncia da descarga dos efluentes,
definir a chamada mancha superficial, caso exista, e limitar a
umadiluic3o inicial minima gque garanta a protecSo adegquada ao

meio receptor, com minimo impacto.

Outros valores fora da pluma poder3o ser obtidos desde gue

se definam os coeficientes respectivos .

De qgualgquer forma a condicio de pluma & uma das mais
convenientes, visto que as maiores diluicbes iniciais poder 3o
aparecer nas proximidades da condig3o de pluma ou da condic3o

de jato.

~
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4.2.3. - Diluicl3o inicial em meio estratificado estagnado

= Jatos isolados em meio estratificado estagnado

go‘, Zm , Ze , h'S , = rCM,B.ND 4.1 16>
Onde
zm = Altura do nivel medio do campo
Zze = Altura do nivel maximo Ctopo2
hs = Espessura do campo
g = glip/p >
o O

Utilizando—se a anialise dimensional obtém-se

S48
S Zrh =z 3
“’3"(3): e -t R Y C 4.2.17
B 1 1
‘ B B B
_74___
7L. -—— —_— hs
H _‘_—_—‘\\ //_\
e
Z \ /
| ey ) /
e
/ e
7 —
s —
o i
< e
Figura 4.2.9. - Jato isclade sm meio

estratificado estagnado
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BROOKS (13722 obteve soluc3c numérica integral , de acordo

com condicHes e com limitacBes impostas

Para valores lm-sle << 1 tem-se a condicio de pluma e a

fClm lBD wvira constante , conforme mostra ROBERTS C1286>.

Segundo WONG (19832 para jatos “boiantes® verticais com

ImMsie < 0,8 tem-se

o S/4

SmON = o.8 C 4.2.18 >
374

B
Zesl = 4.5 C 4.2.19 >
hesl = 1.5 C 4.2.20 >
Zmsl = 2.9 C 4.2.21 >

Jatos lineares em meio estratificado estagnado

Aplicando-se as funcdes

g s> Zm , Ze , hs =f{m,b,N,sD cd.z.22 >
(o)
e utilizando-se a anilise dimensional obtém—-se
Sragh Zrn Ze hs . m s
D * 3 ,l—‘sl—:fCl—', 1——) C 4.2.22 D>
b b o] b b D
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Figura 4.2.6.~ Jatos lineares em meio

estratificado estagnado

1

i
1
b

Quando zZm > s e
Pode-se aplicar a condic3o de pluma de acordo com WRIGTH

et al (1980-1984> e ROBERTS (19289)

=1 CL S C 4.2.24 >

f—"l=1.'? C4.2.26 >

1
v
o
e
v
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- Resultados

ROBERTS (139832 utilizando dadoes de KCH e FAN 19703,

]

285 e medicdes de

4

WRIGTHL et al (19822, MUELLENHOFF et al (1

fi

laboratério encontrou as relacdes indicadas acima
Comprovou que as diluicdes iniciais com pluma linear e as
obser vadas coincidem ; ja na pluma circular a diluic3oc inicial

observada era menor gque a calculada.

- Aplicabilidade

Para aplicar a condi¢c3o de pluma linear deve ter-se
1 21 < 0,1 e s/ < 0,3
m b b
Na condig3oc de quase pluma linear gque acontece guando
1 1 < 0.8 e s71 < 1.82
m b ]
pode-se utilizar o esegquacionamento de pluma com uma margem de

erro de aproximadamente 10%, conforme WRIGTH cieses> e

ROBERTS (19883,

- Anidlise geral

A pluma linear permite calcular com seguranca a diluic3o.
As alturas e espessuras do campo s30 um pouco infericres

aos valores reais encontrados.

Pe gualquer forma a pluma linear representa a condic3o

mais econdmica de difusor para igual ndmero de corificios.

=
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4.2.4. - Diluic3o inicial em meio homogéneo advectivo

- Jalo isolado boiante em meio homogéneo advectivo
corrente transversal ao fluxo difusor |,

A inclus3o de uma

causa um incremento na diluic3o inicial

Na figura 4.2.7 a seguir tem-—-se

|

Figura 4.2.7. - Jatos isclados boiantes em meio

homogéneo advectivo

Este modelo chamado de “Line Impulse Model® por CHU (1378
introduzide por PRIESTLY (129562 SCORER (1935812

e 1972 , foi
CHU (19786> e reapresentado por

e
e foi generalizado por CHU

{19790,
A idéia bisica consiste em gue o sistema de coordenadas se

um ambpiente

B

move com o fluxo transversal de modo a permitir
“boiancia’

estacionario com wvazdc Qo , momentum Mo e

movendo—-se com velocidade U

~
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Desprezando o momentum na origem (1978 e 19732 CHU

S QZ = 0.41 z )2
U ls ls
4M2 13
l =
s ¢ ToBU )

Aplicada para a condici3c de pluna

diluic3o minima para Z2 = H
<
= 3 = O el
u B

obtem

iscladacbhtém-se a

- Jatos lineares boiantes em meio homogéneo advectivo

Neste cazo os jatos se interligam ao chegar na

superficie ¢ figura 4.2.8 2

Figura 4.2.8. - Jatos lineares boiantes em meio

homogéneo advectivo
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O difusor com espacamento s entre furos, para permitir uma

pluma linear na superficie, foi estudadoe por Robertis

C1977-1978D

Partindo da func3o

Cpr—p2g = fCu,b,po. L, H,x,y,z,68,12 C 4.2.32 2

onde = massa especifica do corpo receptor

massa especifica da mistura no local
fluxo de boiincia
= viscosidade cinemitica

or
fal
b
v

Admite-se gue as mudancas de massa especifica do campo s3o

pequenas em comparacdo com a massa especifica absoluta do

corpo receptor e afetam somente as forgas grawvitacionais e
nio afetam as forcgas de inércia de acordo com a concepcio

de PBoussinesg

Aplicando—se a andlise dimensional 3 equacio (4.2.32>,

obtém—-se

_ L x y =z ol H . —
E—g—ch,-ﬁ,ﬁ,ﬁ,t,e,v ) (4233)
Onde - F = Ul
g = 2Tk
er—e




Para némeros de REYNOLDS grandes e fluxo turbulento, o

fluxo dispersivo & independente do ndmero de REYNOLDS.

4

g

5]

oy Sl e
» £{F >

—~ = ~
D .8 D C 4.2.34 2

Logo

o
el
&N

Na superficie a diluigd3o € minima no eixo, onde ni3o
depende de x e v e ysH = 1

Assim
.8 D) C 4.2.385 2

2

qu_,
.

vl

De acordeo com as pesquisas realizadas , ROBERTS (18772

Sm g ~
adotou o = fCF ,8 D C 4.2.36 >

u

Sendo independente de LA/H para 3,75 { Ls/H < 30

Para a condic¢io de pluma linear F < 0,1, tem-se

Sm g —1.3

o O = 0.27F ROBERTS C1977> € 4.2.37 2
T T |l T
Pluma ‘L‘.l;‘t‘". ..J.L'?':'J.ll.u_ Arraste Forgado
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Figura 4.2.9.—- Diluic¢3c minima de jatos lineares em meio

homogéneo advectivo ROBERTS (19772
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Na figura 4.2.8 ROBERTS (189772 apresenta as curwvas para

5 angulos 8 correspondentes a : 0, 45 , = =To N

i1}

tr

- Resul tados

O0s resultados obtidos por ROBERTS se encontram plotados na

figura 4.2.9 e permitiram a obtenc3c das curwvas indicadas.
- An3dlise geral

As curvas da figura 4.2.8 permitem uma avaliacio da

diluic3o inicial em meio homogéneo, em presenca de correntes

4.2.5. - Diluig3o inicial em meio estratificado advectivo

- Jato isolado em meio estratificado adwvectiwvo

Na figura 4.2.10 a seguir tem-se um jato independente.

= . - ¥
-~
s e
v
/ e
/ s
/ /
g /
— /
/ 7
e
/
J d
Y // Zq Zm H
s
(D/// —- —= A
figura 4.2.10. - Jatos isolados em meio estratificade adwvectivo
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¥WRI GTH C1984> estudou Jdjatos verticais em meio
estratificado com correntes e obteve solucBdes 1limitadas para o
caso de “boiancia® dominante e para o momentum dominante en

-

aguas profundas e em Aguas rasa

W

¢ eguacionamento previsto por WRIGTH (1984) parte da
funcio

& = fCQ,M,B,U,N,Z>

e obtém-se por anilise dimensional uma relac3o para Aaguas
profundas
p- Momerntum Dominante
<<
=0 2 = kear B g7 ¢ 4.2.38 >
2 lm
u ls
com : 2 = ) 2 < 4.2.32 D
1m Im
20 = e 1 7R C 4.2.40
lm lm
ps Boidncia Dominante
i C 4.2.41 >
2 lv
uls
Zr la 273 N
: — = K= = . 2. 42 2
com i K7z ( % p) ¢ 4.2. 4
Ze _ Ke ( la 23 C 4.2 43 3
1t ~ 1t : Sl
onde : K3=2.2 ,Ks=1.95 ,K7=2.3 ,Ks=1.85 ,K10=0.25 ,bKi1z=0.25

¥right (19842 divide o problema geral em uma série de

pequenos problemas com suas limitacdes

ez




Jatos lineares em meio estratificado advectivo

Para este casce ROBERTS » SNYDER e BAUMGARTNER <1989
apresentaram as pesquisas relativas a jatos em
estratificado com correntes

ampbiente

Na figura 4.2.11 a seguir se apresentam as caracteristicas

dos jatos lineares em meioc estratificado advectivo

U
—

figura 4.2.11.~ Jatos lineares em meio estratificade advectivo
FPartindo da func3o

¢ = £fCq,b,m,s,u, N, &

a3




na gual € admitido gque o fluxoc € turbulento & independente do
nimero REYNCOLDS e considerando os comprimentos de escala 1m ,
v , © 1lqg de acordo com WRIGTH (19822 e aplicando a anilise

dimensional ROBERTS et al (13882) obtiveram :

jo

g 1l

= — 8 ?_ E ' e b}
¢ T T o e T

2

Para a faixa de utilizac3o de emissirios submarinos nos

gquais tem-se lg-/lbv muito pequeno podende deixar de ser
considerado , levando em conta que a vaz3o linear g tem
pouco efeitc na determinac3oc da condig3c de pluma , exceto

préoximo do orificio BROOKS C19802>,WRIGTHs et al Ci9828).
A relacie Usb & um tipo de nimero de Froude F, para o

corpo receptor.

e Soa Gl o AR B e 5y ¢ 4.2.45 >
23 1 1o
b
Ze he zZm lwm s
T/ T T— = — T D
v 1o 1 £ 1% ’lb’F ,8 ) C 4.2. 4

Para a condic8o de estagnac3o ( corrente zero > .as

equacbes ¢ 4.2.46 D> e € 4.2.47 > tornam-se

SmgN ze he zZm . lm s -
POz TR CHE TN ol vl £ Rne. £ON

Relacbes obtidas também por WRIGTH et al <1982), gquando
lmrle ® s71b tendem a zero, indicam que se chega 3 condici3c de
pluma linear, onde os efeitos de espacamento dos furos e
momentum dos jatos s8¢ despreziveis em func3o do efeito de

boiancia , neste caso

24




S =z h
Smehiy s e 2w o o el ol C 4.2 49 >
273 I N

OGnde @ Ct, Cz, C3 e Ca s30 constantes experimentais.

Na figura 4.2.12 a seguir RCOBERTS Ci9s8a) aprezsnta a

dilui¢3o inicial minima em meio estratlificado adwvectivo.

Paralelo

1 . |

) 0 1 10
Froude number, F - u¥/b

Figura 4.2.12. - Diluic3oc dnicial em plumas lineares em meio

estratificado advectiwvo

Os resultados de ROBERTS (19892 indicam que a diluic3o

inicial fica independente de lm-lb e s-1b, guando lwmslt < 0,2

e s/l < 0,3 , e se aproxima da pluma linear. Para lwm-lbt < O.5

e 371 < 1.82 tem—se uma condic3c de gquase pluma linear onde

= -

pode ser utilizada a pluma linear com erroc de 10%.

Os maicores emissarios do Pacifico conforme Fisher et al

(19792 2>, Ctabela 10.1>, apud ROBERTS (1982), indicam pouca

—~ 3

influéncia do fluxe de momentum na diluicdo inmicial.

w0
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Tendo em vista estes fatos ROBERTS et alc 19839 2

realizaram uma série de pesquisas onde consideraram:

1 <1 = 0,078 , 0,20 e 0,95
m b
s 7 lb = (0,31 , 0,78 & 1,82
e F =0, 0,3 , 1 , 10 e 100

e com difusores cujos eixos 330 corientados perpendicularmente,

[ 0
e paralelamente as correntes, em ambientes

W]

a 4

estratificados.

Nas figuras 4.2.12 a 4.2.14, est3o as reprentacgdes da

equacao ¢ 4.2. 47 D conforme as pesgquisas feitas por ROBERTS et

ald 1889 D.

Paraielo

Sé 2r v e 1
r -
) Ferpendicular
45°
1
00 0 R ] [ ‘-0 o
Froude number, IF =~ u¥b

figura 4.2.13. - Diluicdo média ~diluicdo minima Vs F

segundo ROBERTS et al (139882
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- Resul tades

O0s resultados obtidos com Jatos circulares isolados =30
Gtiles ainda gue limitados, embora deva ser =clarecido gque a
solucdo de jatoe linear & sempre mais pratica e econdmica, gque

035 jatos isolados, para igual ndmero de orificios.

0z resultades obtidos com Jatos lineares em meio
estratificado advectivoe representam melhor a variac3o do

fendmeno obser vado

Este caso € o mais generalizado e apresenta bva correlacgio
com as condicgdes naturais. Sem daGvida gue com pesguisas mais

ampl as os resultados poder3o sofrer alguns ajustes.

Verificou-se, que o equacionamento para jatos lineares em
meio estratificado adwvectivo, permite diluic¢des maiores gue no
correspondente  eguacionamento de Jatos lineares em meio

homogéneo advectivo, para frequéncias de boiincia H < 0. o2

Este fato parece indicar um limite na estratificacio onde
a formulacd3o € wvalida, visto que a frequéncia de boiincia foi
mais ou menos contante nas pesqguisas (N = 0.290 a H = O.343>,

realizadas por ROBERTS et al (19892).
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- Aplicabilidade

&) cidlculo de Jjatos lineares eI meio estratificade

advectiveo é facilmente apliciavel de acorde com os dados

disponiveis do estudo gue se pretende analisar.

- Andlise geral

A formulacio de ROBERTS, SNYDER e RBAUMGARTNER (19389
representa a mais completa pesquisa j3 realizada e permite uma
boa seguran¢ca na sua aplicac3o, de modo a otimizar a
utilizac3o dadiluig¢3o inicial, tende em vista sua grande

importancia na atualidade.

Existe discrepincia entre a diluic3o n3o estratificada e a

diluic3o com estratificac3o pegquena ¢ N < O0.02 X, pois a
Gltima apresenta valores maiores que a primeira, © gque nio
deveria acontecer, visto gque a primeira representz o limite
maximo de diluicBo para um certo difusor, com efluente e meio
receptor caracteristico. Nio dever3o ser considerados os
valores de diluicio obtidos com N < .02 ,ou que sejam

superiores a diluigdo obtida em meio homogéneo advectivo.

Cabe assinalar gue estes eguacionamentos permitem umna
anilise muito flexivel da disper=3c de modo a ter uma wvis3o

global das diversas situacdes de um sistema difusor.

o
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4.3.. - Modelos de misturac3o

4.3.1. - Modelo de BROOKS

A equaclo de dispers3c tridimensional € representada pela

relacio:
o -oC -8€¢  -oCc ¢ &  &c
E + Ua + Vg—' S V\la—: - Kx = - }\y = - Kz = = 0
¥ = ax 3y 3=
C 4.3.1 2
C12 2> 3> Cad CsD> Coed <72
Esta equacio define as mudancas na concentracio de um

fluvn tridimensional .

Para aplicagidoc da egquagd3o ( 4.3.1> consideram—se os

seguintes aspectos:

al

b2

Em regime permanente o termo i1 & zero.

Dispersio vertical & desprezivel em relacio i dispersio
horizontal; termos 4 e 7 s3o0 despreziveis.

Fluxo na direcdo x, logo v = O ( direcfo y J e termo 3 &
Zero.

Dispers3o horizontal logitudinal na direcioc x &€ desprezivel
em relac3o a dispers3o horizontal transversal na direc3c vy

e o termo S & zero.

Ky constante

a0




logo a equag3o (4.3.12> fica reduzida a

Brooks € 1960 ) resoclveu a equaclo ¢ 4.3.2 2 e obteve:

cm=coerf(b/4v’i<yt) C 4.3.3 D
LAWRENCE (1961) apresentou para a equacio de BROOKS (1260
/ z/3 3
CW=C erf {1.23 ~ ¥ [( 8Kot ~ b Y -1 1 b4
T o
para Ky-Ko = Cl/b)‘fa, incluindo um erro, pois deveria ser
C=C erf {1.5 / [Citzerand’= 1] 377
onde F = 12 Ko ~/ ub , logo ¢ 4.3.3a >
C,=C,erf (1.5 1C 1 + 8Ketsb” 37 - 1 1 Y7

O coeficiente Ky sugerido por Richardson €1948) apud ORLOB

(1959 como sendo: Ky = e L *73 C 4.3.4 >

43 -
C

.85 3

W

0.0136 EV? L 4.

1!

que ORLOB encontrou ser: Ky

além disto Orlob encontrou que “e* varia de 0,001 a 0,01,

sendo um pouco mais fregquente e = 0.01, para o trecho inicial.
0
4/3 Dz o« L Dz = cte
Dz L
« 0<n <4/3 no= 0
. i f
250 m 250 m 250 m

Figura 4.3.1. - Curva de dispers3o de ORLOB
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- No primeiro trecho segue a lei de 4.3

s

- No segundo um valor L™ com 0 < n < 4.3

No terceiro KY =cte C n = 0 D

K wvai diminuindo conforme o elemento se dispersa.

e

Para um campo horizontal bidimensional tem-se

y
L
b o Y
Figura 4.3.2. - Dispers3oc em campo horizontal bidimensional

2
1 do

K == St 4. 3.

v 7 &t ¢ 3.6
onde : Ky nic & constante
A equacio ( 4.3.2.) & resolvida admitindo-se um KO = cte.

LLogo, devera ser utilizada wuma transformacio de variavel
de modo a permitir que KO substitua o K na equac3o (4.3.22.
7

Portanto: El = £CxD
Ko



Admi tindo que

ad

Logo

Logo

~
<
Il

Para

Ky Ko

X

f; dx

Para

Kyv-Ko

= 1z Ko EE

tem—se

l 2 ~1.di
_—_— = ‘\
Cir-22 S Ca1r242 Ty

L dL ul. dL

1zKo 5§

Ky-/Koe = 1

= CL,IL,/:tzKo)‘EE
dx

L
Cur1zKod fo Lai

Cur1zKed  L2=t% 3

%
It

7Z

Y7 =<1 o+ 2pz O

{3 = 1zKo, Ub

L/b

Kv-Ke

it

L-b

Cul.~/12keD —dﬁ
dx

dx = (Cbus/1zxoldL

ji dx = (bus1zxed fg dL

o

| =

x = Cbus1zxe? [ L — v 3
1 J1ZKoxX 1+ GE
z b
ub

23

==D> dx =Cu12KedLdl

C 4.3.8

N




cd Para Ky Ko = ¢ L.p2*"2

Ky-/Ko = CL/2*73 = CUL/zzxco)j—_i

dx = Cuunzxo)(b/L)4/3 dL

X L
[ dx = cuv® P aaicod [ PGt 1 X
o b
x = Cub4/3/izxo)C3/zD[ LF/a = bZ/3 ]
Logo
L BKoX . 3.2z z 3.2
= = + = + 3.
5 {1 2 b) (1 Ea pj C 4.3.¢D

A equagdo ( 4.3.3 D serd modificada de acordo com

a2 Para Kv.Ko = 1

b Yu 1.5

_ _ i 1.2

Ch’l —CO erf(z) Co erf( *‘Z{J\X/b)

C 4.3.10

bD Para Ky Ko = L-b

Cm = Co -erf( = g ¥z € 4.3.11 D

[C1+5% bD " —11]

> Para Ky Ko = (L b>*"3

Cm = Co -erf( B R C 4.3.12 >

[Cx+zﬁx/3b)3—13

A diluic3o por misturac3ioc & DMy = =

a4




bp

HARREMOES (1967), apresentou a seguinte relacio para o

alargamento do campo horizontal

b

eff

= b + 0.15 L C 4.3.13 >
eff

n

Leff

Figura 4. 3. 3.

onde

b
eff

b

n

i

eff

— Dispers3o horizontal HARREMOES

= largura perpendicular para x = L =
e

= largura perpendicular aoc eixo na origem

= comprimento x até o ponto considerado

Na tabela 4.3.1 a seguir est3oc os dados correspondentes as

relacdes L/b das equacBes (4.3.7) , (4.3.8) e (4.3.9,assim

como b
of

3

O WwNn =

T/br da equacio (4.3.13).

Tabela 4.3.1

L-b L-b L b L b b
eff eff
C4.3.7D> C4.3.8> C4.3. 9 4.3.13
1.73 2. 60 2.19 iz220 cZ.83
z. 23 3. 00 3. 56 2440 4. 66
.64 4. 00 5.19 3660 6. 49
3. 00 5. 00 7.02 4880 8. 32
3. 31 6. 00 9. 02 51 00 10.18
3. 60 V.00 11.18 7320 i1.84
3. 87 8. 00 13.81 8540 1i3. 81
4.12 g. 00 15. 80 a760 15. 684
4. 35 10. 00 18. 380 10880 17.47

0
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Para fixb = 3 que corresponde aproximadamente a um
emissaric usual, tem-se diluicdes da ordem de 1:2 a 1:4 vézes,
nos casos indicados, o gue mostra gque a dispersdc horizontal
ou misturag33o € normalmente muito secundaria em relagidoc a

diluicio inicial gue no minimo tem 1:100.

A misturac3o serid no minimo 25 vezes menor que a diluicio
inicial, podendo chegar facilmente a 100 vezes ou mais. Em
termos priticos na engenharia podera até ser desprezada em

func3o da diluicloc inicial.

A solucgfo de BROOKS supde uma corrente unidirecional, gque
no intuito de obter a diluiclo por misturagl3o ou concentracio

mais critica, pode ser na direg3o da praia..

4.3.2. -Modelo de CHIN e ROBERTS (1982, 1985)

Este modelo segundo ROBERTS (18862 supde uma avaliac3do da
dispers3o horizontal ou misturacdo por simulacdes com usc de
lagrangianos aleatdérios a partir de dados continuos de medig¢io
de correntes distribuidos espacialmente , obtidos na area de
estudo .0 modelo se acopla com o modelo de simulacio de pluma
linear .e foi apresentado por Chin e Roberts em A
Mathematical Model of Dispersion In Costal Waters®",Report N°
SCEGIT 82-105 School of Civil Engineering,Georgia Institute of
Technology (18822 e em “Model of Dispersion in Coastal water®

J. Hydraulic Engra 111,12-28




4.3.3. - Modelo de TORO ¢ 1991 >

Este € um modelo hidrodinamico com solucio por diferencas

finitas

O modelo parte das equacdes de Navier-Stokes integradas ao
longo da profundidade , vilidas para &iguas pouco profundas,da
equacdo de difusSo e da egquacio do estado que expressa a
relac3o entre massa especifica do corpo receptor e do elemento

a ser difundido

O model o esta di vidido em camadas horizontais com

distribuicio hidrostitica de pressdes

A integragc3o numérica no tempo , para o campo de
escoamento, € feita pelo algoritmo de Lax-Wendrof modificado

para reduzir o ruido das oscilacdes entre nds

Para o campo difusivo o modelo utiliza o esguema implicito

de Crank-Nicolson , tendo em vista gue as escalas de tempo do

escoamento e da difus2o podem ser diferentes

¢ modelo é apresentado por Toro em “Model amento Matemitico

de Fendmenos Hidrodindmicos em Regiones cercanas a la Costa®

» postgrado, Universidad Nacional de Colombia, Medellin ,1991.

©
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5. - SISTEMAS DE LANCAMENTO DE EFLUENTES AO MAR

5.1. - Elementos principais

Un sistema de dispersio de efluentes no mar, nas condicgdes
atuais, pode ser representado por um sistema de lancamento
submarino que consta das seguintes partes principais
- Estac3o de tratamento prévio
- Emissario submarino

- Difusor

figura B.1. - Croguis de sistemas de lancamento de efluentes ao

mar .
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4.3.4 - Anidlise Geral

Em termos gerais a soluc3o de Brooks (1960) & simples e
facil de utilizar , fornecende uma avaliac3o razoivel da

misturacido em corpos de Agua abertos.

Nido & um método completo mais & pratico e econdmico de
utilizar, exigindo apenas as informacd®es de correntes e outros

dados obtidos em campanhas normais de medicfo oceanogrifica

N3o é adequado para baias ou Areas fechadas

A soluc3o de Chin e Roberts (1982 e 198%) & mais
sofisticado, requer medicdes continuas durante longos periodos
em varios pontos de modo a caracterizar o campo de correntes na

area ,para posterior simulac3oc do modelo difusor .

Exige um programa de computador e ampla gama de

informacdes ,o modelo € adequado a baias e locais fechados

O modelo de Toro & um modelo do tipo hidrodinidmico que

permite avaliar a difus3o em qualquer &rea .

0 modelo € adequado a baias e A&reas fechadas , exige

muitas informacdes .

Os modelos mencionados de Chin e Roberts (1882-1985) e Toro

(19813 precisam de calibracfo com dados de campo

a8



A Estac3o de Tratamento Prévio permite condicionar os
efluentes de modo a tornar possivel seu lancamento sem
provocar impactos significativos no corpe receptor. Deve
permitir entre outros a eliminacio dos sdlidos grosseiros,
médios & finos maiores que 1 ou Z mm, as gorduras e elementos
flutuantes gue provocam deterioraglo estética da agua do mar e

acumulagclo nas praias e os residucs industriais contendo

metais pesados que possam afetar o meio aguitico.

0 grau de tratamento dependerida das caracteristicas dos
efluentes a serem lancados ao mar pelo sistema de descarga,
devendoe adequi-los de modo que junto com a dispers3oc permitam
garantir as condic®es de gualidade fixadas para as aguas

litoraneas.

O Emissario Submarino permite o afastamento'dos efluentes
previamente tratados até o ponto de descarga pelo difusor. O
afastamento visa garantir uma distincia adequada em relac3o as
praias no intuito de preservar a balneabilidade das mesmas,

assim come permitir que as descargas sejam efetuadas a uma

profundidade compativel com as necessidades de dispers3o.

¢ difusor, localizado no ponto de descarga dos efluentes,
é previsto de modo a maximizar a diluic¢io inicial no sistema,
contribuindo para minimizar as perturbac¢cdes ambientais no

ponto de lancamento.
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5.2.~ Parametros basicos

O sistema de dispers3o no mar, conhecido come emissiario
submarino, corresponde a um processo de reducioc de
concentragdo dos efluentes, gque pode ser representado pelo

seguinte modelo matematico , OCCHIPINTI (1986D

R TR R T
onde Cf = Concentracio final do indicador de poluicg3io
Ci = Concentraclo inicial do indicador de poluicio
RL = Reducio por Tratamento
Eb = Redug3o por Decaimento Bacteriano
Em = Redugio por Misturacg3o
Rdi = Redugio por DiluicZo Inicial

Os coeficientes de reducio C R > indicados acima

Il\

devem satisfazer 3 condicgcio O <R 1
Para o© caso de efluentes domésticos o indicador de

poluicdo €& a concentrac3o de coliformes.

A reducidc por tratamento CRL) e a reducio bacteriana CEb)
s3o independentes do processo de dispers3o que esta
representado pela reduc3do por misturac3o CRm) e pela reducdo

por diluig¢3o inicial CRdi).
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6. - ANALISE DE UM CASO

6.1.—- Caracteristicas principais

Neste caso serio consideradas as informacgBes relativas ao

emissario submarino de Praia Grande, subsistema I.

A avaliacdo seria com base nos egquacionamentos apresentados
nos capitulos anteriores.

Os dados basicos s3o

- Q = 1041 1l-s vaziao maxima

- s = 2.8 m espacamento entre orificios

- D= 1.0m didmetro do difusor

- H =13.0m profundidade do difusor

-e = o¢0° angule do difusor em relacl3co as

correntes ( condic3o critica 2

- u =0.0a 0.4 mrs velocidade das correntes
- N =0.0a 0.04 frequencia de boidncia
- g’= 0.24 aceleracio aparente ou modificada




6.2. - Avaliacio da diluic3io inicial

Com base nas informacdes do item 6.1 e adotando

- Comprimento do difusor L = 435 m

- Vazio especifica linear g = 2.38 1l-s
- No de orificios di N1 o= 174

- No de orificios dz nz = 1

- Diametro do orificioc di = 6.8 cm
— Diametro do orificio dz = 13.0 ¢m

A partir dos dados acima obtém-se
-3 3 =z
. O fluxo de momentum m = 2.868 10 ¢ wm s
o : —-a 3 3
. A fluxo de boiincia b = 5.7688 10 < m o ss )

e as escalas de comprimento

3

1q = 1.99 10 ¢ m
iy = 2.Q77 L L Y
Im = 0.415 ¢

Logo
Imsle = Q.02

} valores fora da pluma linear
s/1v = 0.83

A “pluma linear* se encontra, para

Imsle < O.2

s 1l < 0.2
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A "gquase pluma linear* encontra-se, para
Imsle < O.5
0.3 < s/1b% < 1.82
Na situac8o estudada € possivel utilizar a condicio de

pluma com um erro provavel de até 10%.

Aplicando a condic3o de pluma linear em meios homogéneo e
estratificado estagnados e também para a condic3o advectiva

obtém-se a tabela S.1

Tabela 8.1.~ Diluig3o inicial minima
3 Diluigio minima :
: : ) Meio i Meio estratificado :
HEE 8 i F H " f H
N . . homogéneo | N .
iom ss ol H H 0. 01 H 0. 02 H 0. 03 H .04 ¢
i 0.00 O, 00! 180 H =280 : 140 : o3 H 7O :
i 0,10 0. 62! 195 H 303 : 151 H 101 : 76 H
i 0.20 ¢ 8B.03: 249 : 380 i 195 130 a7
i 0.30 | iB.98: 294 : 462 231 i i54 3 116 ¢
i 0.40  40.20:; 348 H 549 H =74 H 183 H 137 :

Estos valores de diluic3c minima correspondem a valores

de diluic3o media entre 140 e 1416

Os wvalores obtidos correspondem a difusores paralelos 3

corrente. Difusores em adngulo de incidencia de correntes de
o o . L , o .
45 ou Q0 tem diluicgdes cerca de 4% e 47% maiores

respecti vamente.
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6.3. - Avaliagio da misturac3o

A misturacio apresenta neste

usual entre 3 e 4 km e na faixa de

Dm = 4 a 6 C wver

6.4. - Discuss3io

Neste caso o sistema apresenta

circuntincia

caso , para um emissario

velocidades indicadas

tabela 4.3.1 >

boas condicdes em qualquer

Diluicio

parametro
velocidade da corrente O ¢ mss » C.4 ¢« mss
diluicio inicial Dawy 140 1416
misturacio Dmo 6 =]
decaimento bacteriano Ds; 250 ou + &)
tratamento e cloracio Du 8.5 8.8
COLIS
Concentracio (—————)
10OML
total DdixDm*Ds 2.10 10° 3.5 10°
esgoto bruto 3.00 -10° 3.0 10°
concentracio final sem tratamento 1.40-103 8_5-10;j
concentracio com tratamento O.lS-iOz 1.0-103
indice de qualidade 1.0 10°
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Conforme pode-se apreciar na segunda coluna o emissario

submarino atende 3s condicfes necessarias. gquanto 3 coluna 1

apresenta valores ¢ 18680 colis) abaixo do indice C 1000 colisD.
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7.—- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. - Conclusdes

A parte da dispers3o que apresenta melhores modelagens € a
diluiglo inicial, em especial com RORERTS ¢ 1977.,1989
WRIGTH (1982,1984) e JIRKA (18982,1981) entre outros, seja por

modelos fisicos ou andlise integral.

Para a diluic¢do inicial, as solucdes por anidlise integral
que podem ser obtidas nos extremos de pluma pura ou jatc puro,
est3o chegando préximas das solugdes em modelos fisicos,nesses
extremos, em especial o de pluma pura, © que mostra
certa concordancia nas solugdes. Neste caso admite-se que a

. L 273 -
pluma linear se encontra quando SmgN b & constante e
torna-se independente do ndmero, espacamento e difmetro dos

orificios do difusor e onde s-1b =< 0.31 e lm-lb =< .2,

ROBERTS (1988), em meio estratificado.

Préoximo das sol ucdes com pluma pura, est3o sendo
pesquisados jatos com baixo fluxo de momentum e jatos com
preponderiancia da boiincia. Neste caso ROBERTS 18880

encontrou gue para meio estratificado, podem ser consideradas
as condicdes de pluma linear, guando se tenham lmslb =< 0.5 e

s”/1b =< 1.92
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Persistem algumas discrepincias entre a diluicic em meio
estratificado e a diluc3c em meio homogéneo para frequéncias
de boidncia ¢ N D abaixo de 0.02, onde aparecem valores de
diluic3o inicial maiores que a diluic3o inicial em meio

homogéneo ¢ sem estratificac3iod.

As pesquisas de ROBERTS (18892 foram realizadas utilizando
uma frequéncia de boiincia ,mais ou menos fixa ¢ N em torno
de 0.3, valor no modele reduzidod, © que pode estar
condicionando os resultados quando o N real aparece menor gue

0. 02.

Em termos de misturac3o as pesquisas para obtencidco dos
coeficientes de dispersio tem-se encaminhade mais para a parte
dispers3co em rios e lagoas, entretanto parece ser que o
coeficiente de dispersio no mar deveria ser variiavel
em funcdo do tempo e das caracteristicas locais. Por tanto a
definicio do coeficiente de dispersfo exige pesquisas de campo

nos diversos periodos do ano.

Algumas pesquisas com ondas mostram gue trens de ondas

atuando scbre jatos aumentam a dluic8o inicial, quando os

jatos s3o opostos s ondas ISMATL e WIEGEL (1984).
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Efeitos de ondas e marés, na diluic3c inicial, foram
estudados por TALBOT (19712 e PRAKASH et al <(1984D), para

determinar as circulacdes induzidas por correntes.

As pesquisas neste campo s8o complexas e est3oc sendo
executadas em alguns locais notadamente pelas equipes de
ROBERTS, WRIGTH, JIRKA e outros , de modec gque pode-se
aproveitar as pesguisas para os projetos de sistemas de

lancamento de efluentes aoc mar.
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7.2. - Recomendacdes

Recomenda-se a realizac3o das seguintes pesquisas :

= Pesquisas de diluig3o inicial em meio homogéneo
estagnado e com correntes para difusores paralelos,
perpendiculares e com 3Angulo de 45° em relac3o as
correntes.
Pode ser separada em trés grupos :
- Diluicdo inicial nas proximidades da pluma pura
- Diluig3o inicial intermediaria

- Diluicldo inicial nas proximidades do jato puro

2.— Pesguisas de diluic¢3oc inicial em meio estratificado
estagnado e com correntes para difusores paralelos,
perpendiculares e com 2ngulo de 45° em relacfc as
correntes.

Pode ser dividido em trés grupos :
- Diluic3o inicial nas proximidades da pluma pura
- DMluig¢8o inicial intermediaria

- Diluic3o inicial nas proximidades do jato puro

3. - Pesquisas de diluic3o inicial fazendo variar a vaz3o, numa
forma similar a variac3o das descargas do esgoto doméstico
durante o dia ¢ 0.8 a 1.8 veces a vaz3o media J e sua

comparacio com a diluicfo inicial para a vaz3c maxima.
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4. - Pesquisas de diluic3o inicial com injec3o de ar na mistura

esgoto—-Adgua de mar para quebrar a estratificac3c no mar.

5. - Pesqgquisas de diluic3c inicial em jatos com direc3o oposta

aos trens de ondas.

6. -Pesquisas de diluic3c inicial em jatos com direcio oposta a

corrente .

7.~ Pesquisas de diluig3o inicial em jatos por efeito de arrebentac:

a2l as do tipo spilling

[ 9%

de ondas em espec
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