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INTRODUÇÃO

A eficiência do tratamento em 
uma unidade de contato está intima-
mente relacionada com os padrões de 
escoamento no seu interior. Entretanto, 
devido a dificuldades em medir escoa-

RESUMO

O desempenho de unidades de contato que operam em regime 
de fluxo contínuo depende, entre outros, do padrão de escoa-
mento que se desenvolve no seu interior. Já o levantamento 
de dados experimentais, como a elevação da superfície d´água 
e do campo de velocidades, não é uma tarefa fácil. Por tais 
razões, o uso de modelos numéricos na obtenção de padrões 
de escoamento em unidades de contato tem se tornado uma 
boa alternativa. A falta de dados hidrodinâmicos para a cali-
bração e verificação de modelos numéricos tem sido um dos 
principais fatores que vem limitando o uso mais extensivo 
dessa ferramenta. O presente trabalho propõe uma nova 
técnica de calibração de modelo numérico, baseada no ajuste 
de curvas de passagem obtidas pelo modelo numérico e as 
obtidas experimentalmente ao longo das unidades de contato. 
A metodologia proposta é parcialmente avaliada e os resultados 
indicam ser essa uma técnica bastante promissora. 

PALAVRAS-CHAVE: Unidades de contato, modelagem 
numérica, hidrodinâmica, calibração de modelo, traçadores.

ABSTRACT

The performance of continuous flow contact units relies, among 
other factors, on the flow pattern inside them, and that the 
measurement of flow patterns in this type of unit is not an easy 
task. For this reason, the use of numerical models to obtain flow 
patterns in contact units has become a good alternative. However, 
the lack of hydrodynamic data to calibrate the models has been 
one of the main factors limiting a more extensive use of numerical 
models for this purpose. This work proposes a new calibration 
technique for numerical models which is based on the best fitting 
of measured and simulated flow through curves throughout the 
unit. The proposed methodology is partially evaluated and the 
results indicate it to be very promising.

KEYWORDS: Contact units, numerical modeling;  hydrodynamics, 
model calibration, tracers.

mentos complexos (tridimensionais, 
reversos, turbulentos), as unidades de 
contato são tradicionalmente tratadas 
como “caixas pretas”, considerando-
se apenas informações em suas seções 
de entrada e de saída (Falconer e Liu, 
1988;  Teixeira; 1993).

A determinação dos padrões de 
escoamento nem sempre é uma tarefa 
fácil e normalmente necessita de mão 
de obra especializada e equipamentos 
sofisticados, o que implica em altos cus-
tos para a realização dos experimentos, 
inviabilizando na maioria das vezes a 



A
R
T
IG

O
T

É
C
N
IC

O

Vol.12 - Nº 1 - jan/mar 2007, 79-89Eng. sanit. ambient.    80

Teixeira, E. C. et al.   

tridimensionais de Reynolds para um 
fluido incompressível e das hipóteses 
de pressão hidrostática e onda longa. O 
código numérico deste modelo é escrito 
em linguagem FORTRAN 77 e foi 
desenvolvido por Falconer (1976) para 
estudar a circulação de jatos forçados 
em reservatórios e portos. 

O modelo DIVAST tem sido tra-
dicionalmente utilizado na área costeira. 
Gradativamente seu emprego na área de 
tratamento de águas tem sido ampliado. 
Kashefipour et al (2001) utilizaram este 
modelo para estudar a hidrodinâmica 
e a distribuição da concentração de 
coliformes fecais no sistema Estuarino 
de Ribble localizado na costa noroeste 
da Inglaterra. Wang (1995) utilizou este 
mesmo modelo num estudo do proces-
so de desinfecção em uma unidade de 
contato. Nacionalmente, este modelo 
vem sendo utilizado no Programa de 
Pós-Graduação de Engenharia Ambien-
tal da Universidade Federal do Espírito 
Santo (PPGEA/UFES) para determinar 
os padrões de escoamento e o transporte 
de poluentes no interior das baías do 
Espírito Santo e de Vitória (Rocha, 
2000; Castro, 2001; Barros, 2002; 
Maciel, 2004) e, recentemente, para o 
estudo da hidrodinâmica do litoral do 
Espírito Santo (Viegas, 2006). Neste 
trabalho, o modelo é utilizado para 
avaliar a hidrodinâmica no interior de 
uma unidade de contato.

Equações governantes

As equações que representam os 
princípios físicos da conservação da mas-
sa, da quantidade de movimento, e da 
conservação da substância com médias 
de Reynolds são integradas na vertical, 

Na Equação (1), o termo a repre-
senta a taxa de variação da elevação, e 
os termos b e c representam respectiva-
mente as variações espaciais das vazões 
unitárias na direção X e na direção Y.

A equação da conservação da 
quantidade de movimento na direção 
X é a Equação 2.

Os termos da Equação (2) repre-
sentam os seguintes efeitos: aceleração 
local (a), aceleração advectiva (b), ro-
tação da Terra - aceleração de Coriolis 
(c), gradiente de pressão (d), tensões 
provocadas pelo vento (e), atrito com o 
fundo (f ) e as tensões turbulentas (g).

A equação da conservação da 
quantidade de movimento na direção 
Y é dada pela Equação 3.

Analogamente, os termos da 
Equação (3) representam os mesmos 
efeitos que a Equação (2).

A equação tridimensional de 
transporte de soluto integrada sobre 
a coluna da água fornece a equação 
bidimensional de transporte de solu-
tos, também conhecida como equação 
da advecção-difusão, apresentada na 
Equação 4.

(2)

(1)

(3)

obtenção do campo de velocidades. Este 
fato justifica a adoção da abordagem 
do tipo “caixa preta” para se avaliar o 
desempenho das unidades.

A aplicação da modelagem numé-
rica em estudos relacionados à desinfec-
ção de água (hidrodinâmica e processo 
de tratamento) dá origem a uma nova 
forma de adquirir conhecimento a 
respeito de processos físicos, químicos 
e biológicos que ocorrem no interior 
das unidades. Entre as vantagens da 
modelagem numérica pode-se citar a 
simplicidade e o baixo custo, quando 
comparada com modelagem física 
ou medições diretas. Porém, entre os 
fatores que contribuem para o núme-
ro reduzido de trabalhos nessa linha 
encontra-se a falta de dados de moni-
toramento que possam ser utilizados 
na validação dos modelos numéricos, 
devido às dificuladades citadas ante-
riormente.

Com objetivo de superar este 
problema, neste trabalho, o padrão de 
escoamento dentro de uma unidade 
de contato chicanada é obtido através 
da calibração de curvas de passagem 
obtidas pelo modelo. As curvas de pas-
sagem são comumente utilizadas para 
a avaliação hidrodinâmica de unidade 
de contato por serem de fácil obtenção 
e baixo custo quando comparado com 
a medição dos campos de velocidade. 
Esta nova proposta de calibração, ba-
seada no ajuste das curvas de passagem 
medidas e simuladas pelo modelo, 
parte do princípio de que se várias 
curvas de passagem obtidas no interior 
da unidade, e não apenas a curva ob-
tida na saída, forem reproduzidas pelo 
módulo de simulação de transporte de 
soluto do modelo numérico é porque 
o módulo hidrodinâmico também está 
calibrado.

Depois de calibrado e validado, 
o modelo pode ser utilidade tanto 
para o diagnóstico do desempenho de 
unidades existentes como para o de-
senvolvimento mais racional de novas 
unidades.

O MODELO DIVAST

O modelo numérico utilizado 
neste estudo, para a apresentação e ava-
liação parcial da metodologia proposta, 
é o DIVAST (Depth Integrated Velocity 
And Solute Transport). As equações 
governantes deste modelo são do tipo 
águas rasas; resultado da integração 
na vertical – 2DH – das equações 

fazendo-se uso das hipóteses de fluido 
incompressível, pressão hidrostática, e 
onda longa. O resultado deste proce-
dimento são as equações do tipo águas 
rasas. As equações que representam o 
movimento levam em consideração o 
efeito de Coriolis, as tensões provocadas 
pelo vento, o atrito com o fundo e as 
tensões turbulentas de Reynolds.

A equação da conservação da 
massa é a Equação 2.

(4)
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As definições das variáveis físicas 
da Equação (4) são apresentadas na 
Tabela 1.

De acordo com Preston apud 
Falconer e Ismail (1997), os coeficientes 
de dispersão-difusão (m2/s) são defini-
dos como:

S concentração de soluto média na vertical (unidade/volume);

s é uma função que pode ser utilizada para representar fontes, 
sumidouros e termos de decaimento, incluindo contribuições de 

saídas de água, entradas ou saídas de águas refrigeradoras, etc;
D

xx
,D

xy
,

D
yx

,D
yy

Coeficiente de dispersão-difusão médio na vertical nas direções 
X  e Y respectivamente.

Tabela 1 - Variáveis físicas da equação de transporte de soluto

(5)

(6)

(7)
Onde: k

l
 e k

t
 são, respectivamente, 

a constante adimensional de dispersão 
longitudinal e a constante adimensio-
nal de difusão turbulenta lateral, cujos 
valores sugeridos por Elder (1959) 
correspondem, respectivamente, a 5,93 
e 0,23 para canal retilíneo.

Solução das equações 
governantes

As equações diferenciais parciais 
governantes dos processos hidrodinâ-
micos e de transporte de soluto não 
possuem solução analítica. Portanto, 
elas devem ser solucionadas numerica-
mente. O método numérico usado para 
dar solução às equações é o método das 
diferenças finitas.

O tipo particular de esquema de 
diferenças finitas no modelo DIVAST 
é baseado no Método Implícito de 
Direção Alternada conhecido como 
ADI (Alternating Direction Implicit). 
O método envolve a subdivisão de cada 
passo de tempo em dois meio passos 
de tempo. Desta forma, um esquema 
implícito pode ser aplicado, porém 
considerando-se apenas uma direção 
implicitamente para cada meio passo 
de tempo. No primeiro meio passo 
de tempo, a elevação da água ( ) e a 
componente da velocidade (U) são 
solucionadas na direção do eixo (X), 
e no segundo meio passo de tempo, a 
elevação da água ( ) e a componente 
da velocidade (V) são solucionados na 
direção do eixo (Y). Incluídas as condi-
ções de contorno, as equações algébricas 
resultantes para cada passo de tempo são 
solucionadas usando-se o método direto 
de eliminação de Gauss.

A malha usada é do tipo deslocada 
com espaçamentos iguais nas direções 
X e Y; a célula é quadrada. As variáveis 

 (elevação) e S (concentração) estão 
localizadas no centro dos quadrados e 

as componentes da velocidade, U e V, 
estão localizadas na metade das faces 
do quadrado, com a componente da 
velocidade (U) ao longo do eixo (X)
positivo e a componente da velocida-
de (V) ao longo do eixo (Y) positivo. 
Maiores detalhes sobre a discretização 
das equações da conservação da massa, 
conservação da quantidade de movi-
mento, e de transporte de solutos do 
modelo DIVAST são encontrados em 
Falconer (1976).

METODOLOGIA

Modelagem física

Os dados utilizados para calibrar o 
modelo DIVAST são as curvas de passa-
gem registradas experimentalmente por 
Siqueira (1998) em um estudo voltado 
para a avaliação do coeficiente de mis-
tura da unidade, utilizando diversas 
metodologias existentes na literatura.

A unidade utilizada era do tipo 
chicanada, com 2,40m de compri-
mento, 1,81m de largura e 0,26m de 
profundidade. Foram introduzidas 
nesta unidade sete chicanas longitu-
dinais com 0,03m de largura e 2,20m 
de comprimento, dividindo a unidade 
em oito compartimentos. O circuito 
hidráulico, as dimensões da unidade 
de contato e a localização dos pontos 
de monitoramento usados para registrar 
as curvas de passagem do traçador estão 
mostrados na Figura 1.

A vazão utilizada foi de 1,0 L/s 
e o traçador foi o Cloreto de Potássio 
(KCl). Este traçador era lançado através 
de um difusor localizado a 0,10m da 
extremidade do dissipador de energia, 
o qual ocupava toda a largura do com-
partimento (0,2m) e era posicionado a 
0,13m do fundo da unidade (meia altu-
ra da lâmina d’água). O monitoramento 
da passagem do traçador foi realizado 
a 80% do comprimento útil de cada 
compartimento (pontos de A-G), com 
exceção do último compartimento em 
que o monitoramento foi realizado na 
saída da unidade (ponto H). O volume 

de traçador injetado foi de 54 ml a uma 
concentração de 40 mg/L.

O experimento teve duas repeti-
ções sob as mesmas condições, desta 
forma, foram obtidas duas curvas de 
passagem experimentais para cada pon-
to de monitoramento. A curva média 
entre as duas curvas experimentais é 
tomada como referência e usada para 
ajustar as curvas de passagem obtidas 
pelo modelo numérico. A curva média 
para cada ponto de monitoramento 
é mostrada na Figura 2. Nesta Figura 
as curvas para os dois primeiros com-
partimentos não são mostradas, pois 
nestas seções o traçador ainda não havia 
se misturado completamente na seção 
transversal.

Calibração do modelo 
DIVAST

A calibração consistiu em ajustar 
algumas variáveis físicas a fim de obter 
a melhor resposta do modelo compu-
tacional quando comparada aos dados 
experimentais. Os parâmetros utilizados 
no ajuste das curvas de passagem foram: 
a rugosidade do fundo (k

s
) e a vazão (Q) 

para a hidrodinâmica e a constante adi-
mensional de dispersão longitudinal (k

l
)

e a constante adimensional de difusão 
turbulenta lateral (k

t
) para a dispersão 

do soluto. A hidrodinâmica é afetada 
somente por k

s
 e Q, enquanto que as 

curvas de passagem são afetadas por k
l
, k

t
,

k
s
 e Q. Além disso, a vazão normalmente 

não é utilizada como um parâmetro de 
calibração, mas devido a imprecisões no 
aparelho de medição de vazão (rotâme-
tro), resolveu-se permitir uma variação 
de até 4% neste parâmetro para um 
melhor ajuste entre os resultados expe-
rimentais e obtidos pelo modelo.

Ajuste da Constante Adimensional 
de Difusão Turbulenta Lateral (kt) e 
da Vazão (Q)

A princípio, foram ajustados 
somente os parâmetros k

t
 e vazão, 

mantendo-se fixos os parâmetros k
s
 e k

l
.
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Figura 2 – Média das curvas de passagem para os 
compartimentos de 3 a 8

A unidade de contato foi feita de aço 
revestido. A rugosidade (k

s
) para este 

tipo de material é de 0,0004m para ma-
terial novo e está numa faixa de 0,0005 
a 0,0012m para material usado (Netto 
e Alvarez, 1988). O valor fixado para a 
rugosidade do fundo foi k

s
 = 0,0005m 

e o valor fixado para a constante adi-
mensional de dispersão longitudinal
(k

l
 = 4,57) foi o obtido experimental-

mente por Siqueira (1998).
Outros autores utilizaram o k

s
como parâmetro de calibração do 
modelo. Falconer e Ismail (1997), por 
exemplo, realizou simulações para vá-
rios valores de k

s
 e encontrou um k

s
 igual 

a 0,001m para uma unidade de contato 
feita de madeira compensada.

A constante adimensional de 
dispersão longitudinal (k

l
) influencia 

na dispersão do soluto. Elder (1959) 
propõe um k

l
 = 5,93 em um estudo 

realizado num canal retilíneo. Falconer 
(1997) encontrou um k

l
 = 13 para a 

calibração de um modelo numérico 
utilizado para estudar a dispersão do 
traçador em uma unidade de contato 
chicanada. Esta unidade também pos-
suía oito compartimentos, contudo, o 
comprimento de cada compartimento 
era cerca de 4,5 vezes a largura, en-
quanto que no experimento de Siqueira 

(1998) a relação entre o comprimento 
e largura da unidade é igual a 12. Em 
unidades de tratamento de água e 
efluentes, o aumento da relação entre 
o comprimento e a largura da unidade 
tende a diminuir o valor de kl. Outro 
valor de k

l
 foi encontrado por Teixei-

ra (1993) para unidades chicanadas 
(k

l
 = 7,12). 

Elder (1959) apresenta em seu 
estudo um valor de k

t
 igual a 0,23 

para a dispersão de soluto num canal 
reto e um valor de k

t
 igual a 1,00 foi 

obtido por Falconer (1997) para um 
canal chicanado. Desta forma, optou-se 
por utilizar valores de k

t
 no intervalo 

0,23 < k
t
 < 1,0 para a calibração do 

modelo.
Como mencionado anteriormen-

te, a vazão normalmente não é utilizada 
como parâmetro de calibração, mas a 
medida de vazão pelo rotâmetro utili-
zado por Siqueira (1998) foi de 1L/s, 
com uma incerteza relativa em torno 
de 5%. Para cada valor de k

t
 variou-se 

a vazão até mais 4% em relação à vazão 
de operação, de forma a se obter a que 
melhor ajustasse os picos de concentra-
ção das curvas de passagem numérica e 
experimental.

Tendo vários valores de k
t
 com 

sua respectiva vazão, identificou-se 
qual par k

t 
- Q que melhor ajusta as 

curvas de passagem. Para a calibração 
do modelo, foi escolhido o par k

t
- Q 

que apresentou o menor valor do Erro 
Percentual de Área (EPA) médio da 
unidade chicanada (Rauen, 2001). O 
parâmetro EPA representa a porcenta-
gem de área não-coincidente entre as 
duas curvas de passagem envolvidas em 
uma comparação. Sendo ele calculado 
com base em curvas normalizadas, de 
área unitária. O valor máximo para este 
parâmetro é 100%.

Ajuste da Constante Adimensional 
de Dispersão Longitudinal (kl)

Depois de ajustados os parâmetros k
t

e vazão, procedeu-se o ajuste da constante 
adimensional de dispersão longitudinal. 
Foram realizadas simulações para valores 
de k

l
 entre 2,50 e 6,50. O valor de k

s
 foi 

fixado em 0,5 mm. O EPA foi utilizado 
para verificar o ajuste entre as curvas me-
didas e estimadas pelo modelo.

Ajuste da rugosidade do fundo (ks)

Calibradas as constantes adimen-
sionais de dispersão longitudinal, de 

(1) reservatório de alimentação; (2) bomba de sucção; (3) controle da vazão; (4) medidor de vazão; 
(5) dissipador de energia; (6) seção de injeção do traçador; e (A-H) seções de monitoramento

Figura 1 – Circuito hidráulico e configuração da unidade 
de contato chicanada
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difusão turbulenta lateral e a vazão, 
partiu-se para o ajuste da rugosidade 
do fundo. Os valores de k

s
 utilizados 

na calibração foram 0,05; 0,1; 0,5; 2,5 
e 5,0mm. O parâmetro EPA também 
foi utilizado para se quantificar o erro 
entre as curvas de passagem medidas e 
simuladas.

Este processo de calibração é 
do tipo iterativo, onde a calibração 
prossegue até que a diferença entre 
o valor do parâmetro EPA médio de 
uma iteração e o valor desse parâmetro 
para a iteração anterior seja inferior à 
diferença máxima admissível, cujo valor 
dependerá do problema a ser analisado. 
Se a diferença for superior à admissível, 
volta-se ao ajuste da constante adimen-
sional de difusão turbulenta lateral e da 
vazão, fixando os valores da constante 
adimensional de dispersão longitudinal 
e da rugosidade do fundo encontrados 
na primeira iteração. A Figura 3 ilustra 
o procedimento de calibração. 

RESULTADOS E 
DISCUSSÃO

Ajuste de kt e vazão

Para escolher qual a vazão para um 
determinado kt, foi escolhido o menor 
valor do erro percentual absoluto médio 
(MAPE: Mean Absolute Percentage Error) 
entre o tempo de pico simulado e o experi-
mental para cada ponto de monitoramen-
to. O valor de MAPE é dado por:

              (8)

Figura 3 – Etapas do processo de calibração do modelo numérico

Atribuir valores de referência para kt, Q, kl e ks; ou
seja: kt = ktref,  Q = Qref, kl = klref e ks = ksref

Para cada valor de kt, definir o valor de 
Q que resulte em menor MAPE

i > 1 e 
EPAi < Valor aceitável

kt = kti,  Q = Qi, kl = kli e ks = ksi

Escolher entre os pares kt e Q selecionados na etapa anterior, o que 
resulte em menor EPA médio; kti = ktselecionado, Qi = Qselecionado

Não

Simular novas curvas de passagem para valores de kl acima e abaixo 
de klref, fixando kti = ktselecionado, Qi = Qselecionado e ks = ksref

Escolher kl que resulte em menor EPA médio;
kli = klselecionado

Simular novas curvas de passagem para valores de ks acima e abaixo 
de ksref, fixando kti = ktselecionado, Qi = Qselecionado e kli = klselecionado

Escolher ks que resulte em menor EPA médio;
ksi = ksselecionado e EPAi = menor EPA médio 

Sim 

i = i +1

i = 1 

Simular curva de passagem para valores de kt e Q acima e 
abaixo de ktref e Qref, fixando kl = klref e ks = ksref

ktref = kti, Qref = Qi,
klref = kli e ksref = ksi

Fim

onde tp
e
 e tp

s
 representam os tempos de 

pico experimental e simulado, respecti-
vamente. O valor de MAPE calculado 
pela equação 8 representa uma média 
dos ajustes para os compartimentos 
3 a 8.

Os valores do MAPE dos tempos de 
pico das curvas dentro da unidade para 
cada valor de vazão e para um mesmo 
valor de kt estão mostrados na Tabela 2. 
O menor valor do MAPE, entre parên-
teses, está associado ao par kt - Q que 
apresentou um melhor ajuste dos tempos 
de pico. Sendo assim, para cada valor de kt
encontrou-se a vazão que melhor ajustou 
os tempos de pico das curvas.

O próximo passo é identificar qual 
par kt - Q que melhor ajustou as curvas 
de passagem. Para isto foi escolhido o 
par kt - Q que apresentou o menor valor 
do Erro Percentual de Área (EPA) mé-

dio da unidade chicanada. De acordo 
com a Tabela 2 percebe-se que o par 
kt - Q que apresentou menor valor 
médio de EPA (4,77%) foi encontrado 
para kt = 0,50 e Q = 1,02 L/s, repre-
sentando uma maior proximidade dos 
resultados numéricos com os experi-
mentais. Logo, estes serão os valores de 
kt e Q considerados como ajustados na 
primeira iteração.

As curvas simuladas e medidas ao 
longo de toda a unidade de contato para 
esta etapa do processo iterativo estão 
apresentadas na Figura 4.

Ajuste da Constante 
Adimensional de Dispersão 
Longitudinal (k

l
)

Fixados os valores de k
s
= 0,5mm, 

k
t
 = 0,50 e Q = 1,02 L/s, partiu-se para 

o ajuste do parâmetro k
l
. O valor de 

referência utilizado para o parâmetro 
k

l
 é o obtido através do experimento 

de Siqueira (1998), que é igual a 4,57. 
Simulações foram realizadas para di-
versos valores de k

l
 maiores e menores 

do que o de referência. Os valores de k
l

utilizados nas simulações foram, 2,50; 
3,50; 4,57; 5,50 e 6,50, porém, para 
facilitar a visualização dos resultados, 
somente as simulações para k

l
 = 3,5 

(menores desvios) e k
l
 = 6,5 (maiores 

desvios) são mostradas na Figura 5.
Pode-se perceber na Figura 5 que 

quanto maior o valor de k
l
, menor é o 

pico de concentração da curva, ou seja, 
para o valor de k

l
 igual a 6,5 a pluma 

de traçador está mais espalhada longi-
tudinalmente do que para k

l
 igual a 3,5; 

o que significa que o tempo de chegada 
é menor para o maior valor de k

l
.
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Q = 1,00 L/s Q = 1,01 L/s Q = 1,02 L/s Q = 1,03 L/s Q = 1,04 L/s

kt = 0,23 1,20 (1,19%) 1,22 1,70 2,07

kt = 0,30 (1,20) 1,29 1,23 1,39 1,97

kt = 0,40 1,31 1,20 (1,14) 1,23 1,51

kt = 0,50 1,55 1,37 (1,23) 1,30 1,57

kt = 0,60 1,69 1,43 1,30 (1,23) 1,25

kt = 0,70 1,84 1,55 1,49 (1,23) 1,35

kt = 0,80 1,97 1,65 1,59 (1,18) 1,30

kt = 0,90 2,20 1,67 1,59 1,29 (1,23)

kt = 1,00 2,20 1,61 1,52 1,59 (1,27)

Tabela 2 – MAPE (%) para os diferentes valores de vazão e kt

Kt Q EPA médio (%)

0,23 1,01 5,63

0,30 1,00 4,96

0,40 1,02 4,93

0,50 1,02 (4,77)

0,60 1,03 5,45

0,70 1,03 5,46

0,80 1,03 5,51

0,90 1,04 6,59

1,00 1,04 6,62

Tabela 3 – EPA médio (%) para cada par kt - Q

O erro em cada ponto de moni-
toramento para os cinco valores de k

l
simulados é apresentado na Figura 6. 
Fazendo-se uma análise dos erros apre-
sentados nesta figura é possível perceber 
a sensibilidade do modelo ao valor de 
k

l
. No ponto de monitoramento 3, por 

exemplo, houve uma variação de 3% 
entre o EPA máximo e mínimo, para os 
pontos 5 e 6 esta variação foi em torno 
de 2,3%, enquanto que para o ponto 8 
esta variação foi de 1,1%. Observa-se 
também que para os compartimentos 
de 3 a 6, há uma tendência em aumen-
tar o valor do erro com o aumento de 
k

l
; para os compartimentos 7 e 8 esta 

relação se inverte. 
De acordo com a Tabela 4, perce-

be-se que o valor de k
l
 que apresentou 

menor EPA médio (4,49%) para os 
valores de k

t,
 0,50 e vazão 1,02 L/s, foi 

o de 3,50. Por outro lado, um valor 
de k

l
 que apresente valores menores 

de EPA médio pode estar entre 2,50 e 
3,50 ou 3,50 a 4,57, pois não foi feito 
um refinamento maior entre os valores 
de k

l
testados.

Figura 4 – Comparação entre as curvas simuladas e as curvas 
experimentais (kl = 4,57,  kt = 0,5mm, kt = 0,50, Q = 1,02 L/s)
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Tabela 4 – EPA médio (%) para os diferentes valores de kl , utilizando os valores 
de kt = 0,5; Q = 1,02 L/s e ks = 0,5 mm

k
l

EPA médio (%)

2,50 4,77

3,50 4,49

4,57 4,77

5,50 5,18

6,50 5,66

Ajuste da rugosidade do 
fundo (k

s
)

Depois do ajuste de k
l
, foram 

realizados mais quatro simulações para 
a calibração de k

s
. Os demais parâmetros 

foram fixados em k
t
 = 0,50, Q = 1,02 L/s 

e k
l 
= 3,50. O resultado da simulação 

para a rugosidade de fundo k
s
 = 0,05 

é apresentado na Figura 7, onde são 
mostradas as curvas de passagem obtidas 
experimentalmente e as curvas obtidas 
numericamente

O aumento da rugosidade tende 
a frear o escoamento, proporcionando 
uma maior dispersão do traçador no 
interior da unidade, a maior diferença 
entre os picos de concentração para as 
curvas de passagem avaliadas neste traba-
lho foi de 0,4 mg/L (0,05 < k

s 
< 5,00).

O erro calculado entre a curva 
numérica e a medida, para cada com-
partimento, e para cada valor de k

s
está

mostrado na Figura 8. Através desta 
figura pode-se perceber que a sensibi-
lidade ao efeito do k

s
 variou ao longo 

da unidade de contato. O maior efeito 
pode ser observado no ponto 4, onde 
houve uma variação de 1,8% entre 
os valores máximo e mínimo do EPA 
médio. A sensibilidade a este parâmetro 
é menor à medida que se aproxima da 
saída da unidade. 

A Tabela 4 indica os valores dos 
EPA médio para cada valor de rugosi-
dade do fundo. Percebe-se que o menor 
valor de EPA médio é encontrado para 
ks igual a 0,5 mm.

Continuação do processo 
iterativo

Verificado que o valor de k
l
 obtido 

na primeira interação (k
l
 = 3,50) é dife-

rente do valor originalmente proposto, 
k

l
 = 4,57; inicia-se agora um novo pro-

cesso de iteração. Mantendo agora fixos 
os valores de k

l
 =3,50 e k

s
 =0,5 mm, 

volta-se para a etapa de calibração da 
constante adimensional de difusão 
turbulenta lateral e da vazão (passo 3), 
a fim de se verificar se é possível obter 
um ajuste ainda melhor das curvas de 
passagem. Depois de realizado nova-
mente todo o procedimento descrito 
nas seções anteriores, as curvas simu-
ladas se aproximaram ainda mais das 
curvas experimentais, e os parâmetros 
que proporcionaram este melhor ajuste 
para a segunda iteração foram: k

l
 = 2,50; 

k
t
 = 0,40; Q = 1,00 L/s e k

s
 = 0,1 mm. 

Novamente, foi realizado o mesmo pro-

Figura 5 – Influência da constante de dispersão longitudinal 
sobre as curvas de passagem
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Tabela 5 – EPA médio (%) para os diferentes valores de ks , para 
Q = 1,02 L/s; kt = 0,5 e kl = 3,5.

k
s
(mm) EPA médio (%)

0,05 4,71

0,10 4,51

0,50 4,49

2,50 4,98

5,00 5,23

Figura 7 – Influência da rugosidade do fundo sobre as curvas de 
passagem (k

t
= 0,50, Q = 1,02 L/s, k

l
= 3,50 e ks = 0,05
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Figura 8 – Comparação de EPA’s para as curvas de diferentes valores de k
s
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cedimento para uma terceira iteração e 
os valores dos parâmetros que resultaram 
deste processo iterativo foram: k

l
 = 2,50; 

k
t
 = 0,50; Q = 1,00 L/s e k

s
 = 0,1 mm. 

O EPA médio obtido para a primeira 
iteração foi de 4,49% enquanto que 
para a segunda iteração foi de 3,02% e 
para a terceira de 2,98%. Como pode 
ser observado, à medida que se aumenta 
o número de iterações os valores dos 
parâmetros tendem a convergir. O 
processo de calibração deve continuar 
até ocorrer convergência dos valores 
dos parâmetros de calibração. Neste 
trabalho considerou-se que o valor 
médio do parâmetro EPA menor que 
3% já representa um bom ajuste entre 
as curvas medidas e estimadas.

A Figura 9 mostra as curvas expe-
rimentais e simuladas obtidas a partir 
da metodologia de calibração para a 
primeira iteração (a), segunda iteração 
(b) e terceira iteração (c).

Considerando os valores dos 
parâmetros resultantes da proposta 
de calibração, k

l
 = 2,50; k

t
 = 0,50; 

Q = 1,00 L/s e k
s
 = 0,1 mm, pode-se 

dizer que estes valores estão de acordo 
com os valores encontrados na literatu-
ra. Entretanto, o valor de k

l
 encontrado 

(2,50) é menor que aqueles encontrados 
por Elder (1959) e Siqueira (1998), 
5,93 e 4,57, respectivamente.

Padrões de escoamento

Como visto na seção anterior, o 
modelo foi capaz de simular as curvas 
de passagem (transporte de soluto) na 
unidade de tratamento. Isto indica que 
provavelmente o padrão de escoamento 
está bem representado pelo mode-
lo. De fato, os resultados gerados 
(Figura 10) conseguiram captar vários 
aspectos esperados para o escoamento 
em uma unidade de contato chicanada. 
As principais características observadas 
nesta simulação são mais bem visualizadas 
na Figura 11, que representa uma amplia-
ção da parte em destaque na Figura 10.

De acordo com a Figura 11, na 
região (1) o escoamento apresenta-se 
bem comportado, com um perfil de 
velocidade quase uniforme na região 
central do escoamento. A região (2) é 
uma região de baixas velocidades carac-
terizada como zona morta. O fluido que 
entra nesta região é aprisionado, sendo 
liberado aos poucos para o escoamento 
principal. A região (3) é caracterizada 
por uma zona de recirculação adjacente 
às chicanas, diminuindo a seção útil do 
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escoamento e acelerando o escoamento 
na região (4) que pode ser caracterizada 
com uma região de curto-circuito (ca-
minhos preferenciais). A presença de 
zonas mortas, recirculações e curto-cir-
cuitos podem diminuir o desempenho 
da unidade. Portanto, a identificação 
destas regiões é de suma importância 
para a proposição de melhorias em 
unidades de tratamento que já encon-
tram-se em operação e para o projeto 
mais racionais de novas unidades

Com a aplicação desta proposta de 
calibração, modelos que ainda não foram 
validados, devido a falta de campos de velo-
cidade para tal finalidade, poderão ser cali-
brados e utilizados como ferramenta para a 
obtenção do campo de escoamento.

CONCLUSÕES

A proposta de calibração ap-
resentada neste estudo respondeu 
satisfatoriamente, levando a excelentes 
ajustes entre as curvas simuladas pelo 
modelo e medidas experimentalmente. 
O padrão de escoamento obtido com o 
modelo calibrado também apresentou 
as principais características esperadas 
para o escoamento neste tipo de uni-
dade, como a presença de zonas mortas, 
recirculações e curto-circuito, o que 
indica que a metodologia proposta é 
bastante promissora como ferramenta 
para obtenção dos padrões de escoa-
mento em unidades onde não é possível 
ou é inviável obter tais informações 
por medições diretas. Entretanto, o 
processo de calibração foi efetuado para 
curvas de passagem médias nas seções e 
não para pontos específicos no interior 
da unidade. Em tais casos, modelos 
hidrodinâmicos mais simples pode-
riam levar a bons resultados, quanto 
as distribuições de tempo de residência 
(curvas de passagem), sem necessari-
amente ser a melhor representação do 
escoamento. Recomenda-se que a 
proposta seja testada para escoamentos 
mais complexos com monitoramento 
pontual de curvas de passagem e para 
que esta metodologia possa ser aplicada 
de forma mais segura, dados de veloci-
dade ainda fazem-se necessários para 
validação deste estudo. 
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Figura 9 – Curvas experimentais e simuladas para a metodologia de 
calibração com a primeira (a), segunda (b) e terceira iteração (c)

(a) kt = 0,50; Q = 1,02 l/s; kl = 3,50; ks = 0,1 mm. 

(b) kt = 0,40; Q = 1,00 l/s; kl = 2,50; ks = 0,1 mm.

(c) kt = 0,50; Q = 1,00 l/s; kl = 2,50; ks = 0,1 mm.
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Figura 10 – Padrão de escoamento na unidade de contato

Figura 11 – Detalhe do padrão de escoamento para ks igual a 0,05 mm na 
região mostrada na Figura 10
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