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RESUMO

Nesse estudo, técnicas de campo sdo utilizadas para deter-
minar o coeficiente de dispersdo longitudinal, E , que é um
parAmetro presente nos modelos Fickianos. Esses modelos
explicam como a concentragdo de um poluente decai enquanto
transportado pelo rio. No cdlculo de E, ¢ aplicado o método
da propagacio (routing procedure) corrigido para considerar a
perda do tragador. Uma equagio semi-empirica de previsao de
E, é deduzida a partir de modelo de turbuléncia e da aplicagao
da andlise dimensional. A equagio ¢ ajustada aos dados de
campo pela técnica de regressao linear multipla. A equagio
estima o coeficiente E, com base nas caracterfsticas fisicas e hi-
drdulicas facilmente mensurdveis dos corpos de 4gua naturais.
Sdo apresentados também resultados da aplicagio do modelo
proposto utilizando-se dados disponiveis na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Dispersio longitudinal, tracador,
qualidade da 4gua.

ABSTRACT

In this study, field techniques are used to determine the
longitudinal dispersion coefficient, E,, which is a parameter of
Fickian models. These models explain how the concentration of
a pollutant decays while is carried by the river. In the calculation
of E,, the propagation method (routing procedure) corrected by
tracer loss is applied. A semi-empirical equation that forecasts E,
is deduced from the turbulence model and dimensional analysis
application. The equation is adjusted using multiple linear
regression technique with field data. The equation estimates E,
based on easily measurable physical and hydraulic characteristics
of natural water bodies. The paper also presents results on the
application of the proposed model based on data available in

the literature.

KEYWORDS: Longitudinal dispersion, tracer, water quality.

INTRODUCAO

A utilizagao de modelos de qua-
lidade da dgua em ambientes naturais
¢ uma ferramenta de grande utilidade
para o gerenciamento dos recursos
hidricos. No caso do transporte de
poluentes em cursos de dgua naturais,
a equacdo da advec¢io-dispersio ¢
amplamente utilizada na sua forma
unidimensional para prever a distribui-
¢ao espacial e temporal da substincia
dissolvida, quer o langamento tenha
ocorrido intencional ou acidentalmen-
te. Entre os parimetros importantes
desses modelos estd o coeficiente de
dispersdo longitudinal, E,, que mede a
maior ou menor facilidade encontrada
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pelo curso de 4gua natural para disper-
sar o poluente que em suas dguas se
dissolva. Nas aplicagdes com modelos
de qualidade da dgua em que E, deve
ser conhecido, destacam-se os estudos
voltados para a avaliagio do impacto
ambiental causado pelo langamento de
residuos de natureza industrial ou de
origem doméstica.

Equacao da adveccao-
dispersao

No campo da modelagem da qua-
lidade da dgua em rios, para descrever os
mecanismos de transporte e dispersao
de poluentes ¢ necessdrio combinar o
efeito da difusio molecular, responsd-
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vel pela mistura devida ao movimento
browniano das particulas, da difusio
turbulenta, causada pela turbuléncia
presente nos escoamentos naturais, e
da advecgdo diferenciada, conseqiién-
cia da nao uniformidade dos perfis de
velocidade do escoamento. A despeito
do grau de complexidade envolvido na
considerac¢ao dos efeitos determinantes
no processo de transporte de massa em
cursos de 4gua naturais, a formulagdo
matemdtica diferencial é bastante sim-
plificada pela introdugio do conceito
de dispersdo longitudinal. O balango
de massa tem os fluxos regidos pela lei
de Fick e produz a conhecida equagio
da advecgao-dispersio que, na forma
unidimensional se escreve como:
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onde E, = coeficiente de dispersio
longitudinal; U e C = valores médios
de velocidade e concentragio, res-
pectivamente; t = tempo em que o
processo se desenvolve ; x = dire¢ao do
escoamento.

Uma solugio da Eq.(1) de interes-
se para este estudo é decorrente de uma
inje¢do instantdnea da massa M de uma
substincia (tracador), uniformemente
distribuida em uma se¢do transversal
de drea A, localizada na posigio x = 0,
para as seguintes condi¢oes iniciais e
de contorno

C(x,0)=M& (x) @
C(xoo,t)=0

em que 8(x) indica a fungdo delta
de Dirac, que possui as seguintes

propriedades:
S(x)=0,excetoem x =0

+57x)dx =1 ®)

Nessas condigbes, tem-se como
solugio fundamental da Eq.(1)

(x — Ut)2
4E t
(4)

Método de determinacao
direta de E,

M
Clx.t)=
(x.t) AJamEL T

Os procedimentos de obtengio
direta do coeficiente de dispersio
longitudinal baseiam-se no trata-
mento matemdtico das distribuicoes
temporais da concentragdo, geradas
em teste de campo conduzido com
tragador artificialmente injetado no
curso de dgua. Entre os procedimentos
de obtencio direta do coeficiente de
dispersio longitudinal destacam-se
o método dos momentos, o método
da propagagio ou routing procedure,
os métodos grificos de Krenkel e de
Chatwin, e dois outros métodos sim-
ples, que se baseiam nas propriedades
da solugao fundamental da equagio da
advecgao-dispersio e sao denominados
método da concentragio de pico e
método da concentragio de referéncia
ou coroa de concentragio. Em Barbosa
Jr. etal (2005a, 2005b) é apresentada a
metodologia de cdlculo e aplicagio.
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Em termos prdticos, quando se
empregam os métodos diretos em
estudos de campo, tem-se o problema
de defini¢io do comprimento da zona
advectiva, L , dentro da qual a mistura
lateral ainda ndo é completa e, rigoro-
samente, a Eq.(4) ainda nio se aplica.
Somente apdés uma distincia suficien-
temente grande da segdo de injegdo
do tragador é que a mistura torna-se
completa, quando entio a equagio da
advecgio-disperso torna-se vdlida e os
métodos diretos de quantificagio de
E, sdo aplicdveis. O comprimento L
¢ estimado pela Eq.(5), adaptada de
Fischer et al (1979), apud Barbosa Jr.,
Silva & Giorgetti (1999):

U . B?

Le=0,160 7"

(5)

em que U = velocidade média;
B = largura média do trecho de mis-
tura; H = profundidade média do
escoamento; S = declividade do canal,
para as grandezas escritas no Sistema
Internacional de Unidades.

Formulas praticas de
estimativa de E

Embora os métodos de determi-
nagio direta do coeficiente de dispersao
longitudinal produzam os valores mais
confidveis do parimetro, razdes associa-
das ao custo de realizagio dos ensaios de
campo e necessidade de pessoal técnico
qualificado, fazem com que se utilizem
formulagdes prdticas de previsio de
E,. Estas formulagbes sao equagoes
simples de natureza empirica e semi-
empirica, que relacionam o coeficiente
E, com quantidades fisicas facilmente
mensurdveis, como a profundidade e a
largura média, a declividade ¢ a velo-
cidade média do escoamento. Entre as
férmulas préticas encontradas na litera-
tura, destacam-se as equagdes de Elder,
McQuivey & Keefer, Fischer, Liu,
Beltaos, Nikora & Sukhodolov, Vargas
& Mellado, Seo & Cheong, Koussis &
Rodrigues-Mirasol e Kasherfipour &
Falconer. Algumas aplicagbes com as
férmulas préticas foram realizadas por
Devens (20006).

METODOLOGIA
Estudos de campo

O objetivo do presente trabalho
foi implementar a técnica de campo
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de quantificagio do coeficiente de
dispersdo longitudinal, com o uso de
tracador salino, para produzir os dados
necessdrios a construgio de um modelo
matemdtico de previsio deste coeficien-
te. Para isso, quinze testes de campo
foram realizados em pequenos cursos
de dgua naturais da regido de Ouro
Preto — MG: onze testes no cérrego da
Capela, num trecho localizado aproxi-
madamente em torno das coordenadas
43°40’ de longitude Oeste e 20°22° de
latitude Sul; dois testes no Cérrego da
Chapada, em um trecho préximo ao
distrito da Chapada e em torno das
coordenadas 43°33’ de longitude Oeste
€ 20°29’ de latitude Sul; e dois outros
testes no corrego do Maracujd, num
trecho aproximadamente em torno
das coordenadas 43°23’ de longitude
Oeste e 20012’ de latitude Sul. No
processamento e andlise dos dados de
campo, constatou-se que nos ultimos
dois testes o comprimento reservado
para a mistura lateral do tragador foi
insuficiente, razio pela qual os resul-
tados destes dois estudos nao foram
empregados na constru¢io do modelo
matemdtico de regressio.

Nos testes de campo, o tragador
utilizado foi o cloreto de sédio, tendo
sido explorada a medida da condutivi-
dade elétrica do meio hidrico na obten-
¢ao dos valores da concentragio. Em
todos os testes, como forma de reduzir
o comprimento de mistura, o tragador
foi langado sempre no eixo do canal.
Para o langamento, duas variag¢oes da
técnica foram utilizadas: 1) injecdo
instantinea, que ¢ o simples derrama-
mento de uma solugio concentrada no
ponto de inje¢do; e 2) injecdo continua
de curta duragdo, que € o lancamento
a uma taxa constante e mediante o
emprego de um vaso de Mariotte. A
amostragem da nuvem em dispersio
foi realizada em duas estacdes a jusante
do ponto de despejo, distanciadas
entre si de uma extensio que definiu o
comprimento do trecho de teste. Com
base na amostragem realizada em cada
estagdo, foram construidas as curvas
de concentragio versus tempo (curvas
de resposta), que retratam a passagem
da nuvem do tragador pelos postos de
amostragem. No planejamento do teste,
a distncia do ponto de langamento
até a primeira se¢io de amostragem foi
estimada com base na Eq.(5).

Para a obtengao das caracteristicas
geométricas do escoamento, foram
feitos os levantamentos batimétricos
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e altimétricos dos trechos de testes.
As medidas de vazio foram realizadas
com o uso de vertedor de soleira fina e
método da dilui¢iao, método este deta-
lhadamente apresentado em Barbosa Jr.,
Silva & Giorgetti (1999). A velocidade
média foi obtida com base nas medidas
da distincia entre as se¢oes e dos tempos
caracteristicos das curvas de resposta.

Procedimento de calculo
do coeficiente de dispersao
longitudinal

Para este estudo, na obtencao do
coeficiente de dispersio longitudinal
foi adotado o método da propagagio
(routing procedure), que é o mais preciso
dos métodos diretos de determinagio de
E, a partir de dados de campo, e que
apresenta a vantagem de independer da
forma de inje¢ao do tracador e é capaz
de superar as dificuldades associadas
as longas caudas nas distribui¢oes de
concentragio. Por se basear numa
equagio diferencial linear (Eq.1), o
método utiliza o principio da super-
posi¢do para gerar, por meio da apli-
cagdo de uma integral de convolugio
da distribui¢do inicial, a distribui¢io
da concentragdo na secio de jusante.
No procedimento, que utiliza a “hi-
p6tese da nuvem congelada”, vista em
Rutherford (1994), cada elemento de
massa da distribuicao da concentragio
de montante, C(XA, ’L‘) +U-dt, pro-
duz uma solugio elementar do tipo da
Eq.(4): a soma das solugdes elementares
produz a distribui¢io da concentragio
de jusante, C(XB,t). De acordo com
French (1985), a concentragio na se¢ao
x, de jusante, num instante t, é escrita
conforme a equagio (6), em que T=
varidvel temporal auxiliar de integracao;
t, e t,= tempos médios de passagem
da nuvem do tragador pelas secoes de
montante e jusante, respectivamente,
contados a partir do instante da inje¢do
do tracador; e U = velocidade média do
escoamento.

Na pesquisa do valor de E , a inte-
gragio ¢ efetuada para diferentes valores
deste coeficiente. O valor procurado
de E, ¢ o que minimiza o quadrado
médio das diferencas entre os valores
medidos, C(XB, t), e os estimados,
C(xg t), que é 0 erro médio quadrado,
emgq, definido na equagio (7)

Dispersao longitudinal em pequenos cursos de agua naturais

ema = et -l of O
sendo N o ndmero de leituras da con-
Centragao na $egao X,.

Como em situagdes reais de campo
sempre é verificada uma perda de traga-
dor, as concentragdes foram corrigidas
para a massa de tragador recuperada,

+oo
m,,,=Q+ [ Cdt, sendo Q a vazio do

escoamento. No trecho de teste, duran-
te todo o tempo de realiza¢io do ensaio
de campo a vazdo manteve-se constan-
te. Por isso, na aplicacio do método
da propagacio foi suficiente dividir
a concentragio C(x,t) pela drea sob a

det

definindo-se assim a varidvel normali-
zada y(x,t)=C(x,t)/ Ac(x), que na
Eq.(6) substitui a concentragio. O uso
da varidvel normalizada torna as 4reas
sob as curvas y versus t das se¢oes de
montante e jusante iguais a unidade, &
semelhan¢a de uma fungio densidade
de probabilidade.

No gréfico da Figura 1(a), referido
ao teste 5, sdo representadas as curvas de
y versus t para as se¢des de montante e
de jusante. Na se¢do de jusante, a linha
continua ¢ o resultado da aplicagdo da
integral de convolugio com o valor de
E, resultante do melhor ajuste. Este
E, foi encontrado por tentativa e erro,
apoiando-se ainda no grifico da Figura
1(b), que mostra o comportamento do
erro médio quadrado, emq, em fun¢io
do E,. O valor de E; que produz o
melhor ajuste é aquele para o qual o
valor de emq é minimo, que se obtém

de d(emq)/dE =0.

curva de resposta, Ac(x

Analise dimensional

Para o problema da mistura do
tragador ou poluente no escoamen-
to turbulento da 4gua, procurou-se
inicialmente fazer a identificagio dos
pardmetros intervenientes no fendmeno
da dispersao. Para isso, considerou-se
a importincia das escalas de compri-
mento da turbuléncia no processo de
mistura. Estas escalas, que tém papéis
distintos, sdo baseadas no conceito de
que grandes turbilhdes s3o os portado-
res de energia, a0 passo que pequenos
turbilhées sio responsdveis pela sua

dissipagdo. De acordo com Brodkey
(1967), para as escalas assumiu-se que
os grandes turbilhGes sio da ordem da
dimensdo geométrica do escoamento,
enquanto os pequenos turbilhdes se-
riam representados pela microescala de
comprimento de Kolmogoroff. Assim,
o processo de mistura do tragador ou
poluente seria influenciado pelas carac-
terfsticas geométricas, definidas pela lar-
gura (B) e profundidade do escoamento
(H), ou pelo raio hidrdulico (R,)), e pela
velocidade média do escoamento (U),
massa especifica da dgua (p), viscosida-
de cinemdtica da 4gua (V) e velocidade
decisalhamento (u* =/eRyS = / gHS)
Com base nessas quantidades, para E
como varidvel dependente, exprimiu-se
a relacao

E =¢(U,B,H u,p,Vv) (8)

Com base em Fox & Mcdonald
(1981), para aplicar o teorema T ou
de Buckingham as dimensdes L, M e
T foram tomadas como fundamentais
na especificagao das dimensdes de cada
um dos sete parimetros envolvidos:
(E ]=L*T" [U]=LT' [B]=L; [H]=L;
[w]=LT"; [p]=L>*M; [v] = L°T". Es-
colhidos p, u, ¢ H como parimetros
repetitivos, com sete parAmetros dimen-
sionais e trés parimetros repetitivos,
restaram quatro grupos adimensionais
a determinar:

7, = £ (70, 75, 7)) )

que apds serem escritos e resolvidos
produziram 7, =E /uH, 7,=U/u.,
;=B/H e my=v/uH=1/Re.. A
Eq.(9) foi, entdo, reescrita na forma

=12, ) (10)

B
H’

ou

wir =6 {4 i Re) aw

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Analise de regressao

Considerando a relagio definida
pela andlise dimensional, conforme a
Eq.(11), foi adotado um modelo de
poténcia para descrever a relagio de de-

o
)
=
(&)
‘-l
=
(=]
o
=
©
g

C(xp t) dt (0) pendéncia entre as varidveis, segundo

f /47ZEL E) 4E, (t,—1,)
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Figura | — (a) Valores medidos das concentracées normalizadas (y) nas
estacoes de montante e jusante e estimados pelo método da propagacéo.
(b) Valores de emq x E, empregados para encontrar o E, pelo método da

propagacdo (Teste 5, Corrego da Capela, em 12 de outubro de 2000)

E. —K-(E)a-(&)h-(Re 5 (12) sendo K=10", a, b e ¢ os quatro
wH H/ \U * coeficientes a determinar.

A regressdo foi realizada com base

Para a aplicagio da técnica numéri- nos dados gerados dos experimentos

ca de regressao linear multipla, a Eq.(12) de campo, resumidos na Tabela 1. Para

foi reescrita na forma logarftmica os quinze testes de campo realizados, a

tabela apresenta os valores de E, calcu-
lados pelo método da propagacao, bem
como as caracteristicas geométricas e

1og(uE*IL{):logK+a-log(%)+

" (13) hidrodinimicas dos cursos de dgua e as

+b-log (U) +c+log(Re.) grandezas adimensionais consideradas
relevantes. A aplicagdo da técnica nu-

que ¢ do tipo: mérica de regressao multipla produziu

Y=k+a+X+beZ+c+W (14)
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0,739
EL_ g 4216x106-(§) .
uH H
0,793 (15)
U 1%

com u:H/v =Re..

Para verificar a qualidade do mo-
delo ajustado 4 base de dados resumida
na Tabela 1, foi feita uma avaliacio
do coeficiente de determinagio, r?, e
aplicado o teste estatistico E No ajuste,
foi encontrado um coeficiente de de-
terminagio r* = 0,98, o que sugere que
a funcdo linear da Eq.(13), ou (14), ¢
adequada. O valor calculado da esta-
tistica F foi igual 318,96, que deve ser
comparado com a distribui¢io tedrica.
No nivel de significAncia a0 = 0,1%,
com p = 3 varidveis independentes, para
N = 13, o niimero de graus de liber-
dade ¢ V=N—-p—-1=9. Conforme
Box, Hunter & Hunter (1978), para
o =0,1%,Vv=9¢p=3 ovalordeF
da distribuigdo tedrica ¢ igual a 129,9,
o que indica que a regressio pode ser
aceita com 100-(1-0)% = 99,9% de
confiangca.

Extensao da aplicacao do
modelo de regressao a
outros estudos

A fim de testar a aplicabilidade do
modelo de regressio proposto através da
Eq.(15), foram considerados os dados
de outros estudos de campo realizados
por Barbosa Jr. (1997), em cursos de
dgua naturais da bacia do rio Jacaré-
Guagu, na regido de Sao Carlos, S, e
também em um canal urbano na cidade
de Pogos de Caldas, MG. A Tabela 2
apresenta um resumo das caractersticas
geométricas e hidrodinimicas dos tre-
chos de teste, bem como as grandezas
adimensionais correspondentes.

Os grdficos da Figura 2 servem
para a visualizagio da qualidade das
previsoes feitas pela Eq.(15), bem como
para avaliar a capacidade do modelo em
descrever o comportamento do coefi-
ciente de dispersdo em outros cursos de
dgua. Os gréficos mostram os resultados
de E;/(u.H) em termos dos adimen-
sionais B/H, u./U e Re. = uwH/V, para
os dados da Tabela 1 (este estudo) e
da Tabela 2 (estudos de Barbosa Jr.,
1997). A linha pontilhada corresponde
A linha de tendéncia construida com o
modelo da Eq.(15). A Figura sugere
uma razodvel adequacio do modelo
da Eq.(15) aos dados de Barbosa Jr.,

quando os gréficos do coeficiente de
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dispersao longitudinal adimensional
sdo construidos para os adimensio-
nais B/H (Figura 2a) e u./U (Figura
2b) nas abscissas. Contudo, quando
E/(uH) ¢ plotado em fungio de
Re., nota-se um sensivel afastamento
de alguns pontos da linha de tendéncia.
Os pontos que mais se afastaram dessa
linha de tendéncia foram identificados
como referidos aos testes realizados em
um canal urbano. Assim, excluidos os
dados do canal urbano, e a despeito
das caracteristicas geométricas e hidro-
dinimicas dos cursos de 4gua naturais
ensaiados por Barbosa Jr. extrapolarem
os intervalos deste estudo, os grificos da
Figura 2 ainda sugerem a aplicabilidade
do modelo adimensional de regressio
da Eq.(15) também para aqueles cursos
de dgua naturais.

Dispersao longitudinal em pequenos cursos de agua naturais

Modelo escrito em termos
de quantidades facilmente
mensuraveis

Considerando o valor da visco-
sidade cinemdtica da dgua em tem-
peraturas préximas a 20°C, isto ¢,
v =1x 10° m%s, a Eq.(15) pode ser
reescrita. Em unidades SI, explicitando
para EL,

U093, gO.T p
B =3,772x10"" Sm——=ms (16)
Us -H

Ainda, em termos de varidveis
facilmente mensurdveis,

U*;‘/ gHS (17)
€

—0,793 0,739
E =3,55x10*Y B — (18)

1,610 , 0,026
H-"".S

A Eq.(18) parece sugerir uma fraca
relagio de dependéncia entre o coefi-
ciente de dispersdo e a declividade da
linha da dgua, S. Isto, provavelmente,
decorre do fato das varidveis do segundo
membro da Eq.(18) nio serem inde-
pendentes. Com efeito, da equagdo de
Manning, conforme Chow (1973),

u=1gr> /S (19)

n

em que n = coeficiente de rugosidade de
Manning. Combinando as Eqs.(18) e
(19), e considerando o interesse em ex-
pressar a relacio em termos das varidveis
mais facilmente obteniveis, temos:

0,793 , BO, 739

EL:3,55x10’4§ (20)

2,277, SO, 526

que ¢ uma forma alternativa de esta-
belecer a equagio do coeficiente de
dispersao longitudinal em termos de
quantidades geométricas, a excegdo do
coeficiente de rugosidade de Manning,.
Na forma em que s3o apresentadas as
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Figura 2 - Visualizagdo grdfca dos resultados de E  /(u<H) em fungado de: (a) B/H; (b) u./U e (c) Re,
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CONCLUSOES

Considerada a importancia prdtica
de se conhecer um modelo configvel
de previsao do coeficiente de dispersao
longitudinal para pequenos cursos de
4gua naturais, foi proposta uma equa-
¢do simples que relaciona o coeficiente
com as caracteristicas geométricas
e hidrodinimicas do escoamento.
Apoiando-se na andlise dimensional, o
modelo foi ajustado baseando-se em 13
dos 15 testes de campo realizados por
Devens (2006) em pequenos cursos
de dgua naturais da regido de Ouro
Preto/MG.

Na aplicagdo do teorema de
Buckingham, algumas considerag¢oes
foram feitas no sentido de incorporar
ao modelo as grandezas relevantes no
processo de mistura do tragador ou
poluente. Uma vez que os escoamen-
tos em cursos de dgua naturais sio
francamente turbulentos, as grandezas
foram escolhidas tomando-se por base a
importincia da macro e da microescala
de comprimento da turbuléncia no
processo de mistura.

A estimativa dos parimetros do
modelo foi feita pela aplicagao da
técnica numérica de regressio linear
multipla, empregando-se a transforma-
¢ao logaritmica do modelo proposto.
A qualidade do ajuste da equagio foi
medida pelo coeficiente de correlagdo
(r* = 0,98), sugerindo que a fungio
transformada linear é adequada. A apli-
cagio do teste F comprovou a adequabi-
lidade do modelo, tendo sido rejeitada a
hipétese de nulidade dos parimetros no
nivel de significAncia o = 0,1%, o que
indicou que a regressdo pode ser aceita
com 99,9% de confianga.

Os resultados de campo, ilustrados
nos grificos da Figura 2, compro-
varam a dependéncia do coeficiente
de dispersio adimensional E;/(uH)
da razdo de aspecto, B/H, de um

€ng. sanit. ambient.

fator de velocidade, u./U, e de uma
defini¢do do nimero de Reynolds
referido a velocidade de cisalhamento,
Re«=wH/v. Uma tentativa foi feita no
sentido de estender a aplicagao do mo-
delo de regressio deste estudo a outros
cursos de dgua. Os testes escolhidos
para a verificagdo da aplicabilidade
do modelo foram aqueles relatados
nos estudos realizados por Barbosa Jr.
(1997), em cursos de 4gua naturais
e em um canal urbano. Os cursos de
dgua ensaiados por Barbosa Jr. (1997)
possuem caracteristicas geométricas e
hidrodinimicas que extrapolam aquelas
do presente estudo, mas os grificos da
Figura 3 sugeriram, excetuado o caso do
canal urbano, que o modelo da Eq.(15)
ainda é razoavelmente aplicdvel.

As Eqs.(18) e (20) foram escritas
em termos de quantidades facilmente
mensurdveis. Para uso prdtico dessas
equagdes, sugere-se observar os limites
impostos pelas condigoes de campo de
escoamentos similares as dos corpos de
dgua aqui estudados.
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