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RESUMO

O presente trabalho compreendeu o desenvolvünento de uma

instrumentação automática, que realizou a medida e a aquisição de dados de

temperatura, com a finalidade de levantar as características hidrotérmicas de

um modelo reduzido de lagoa de resfriamento rasa.

Foram estudados os comportamentos transiente e permanente na saída

do modelo , o tempo de residência, o perfil térmico de profundidade, a

formação de isotermas e o resíhamento ao longo do escoamento. Os estudos

foram realizadas em diferentes configurações de escoamento e em diferentes

níveis de vazão de entrada, mantendo-se a temperatura de entrada constante.

As características dmâmicas foram avaliadas pelo estudo do

escoamento superficial e do escoamento de fundo, por meio do movimento de

partículas na superfície e de plumas coloridas formadas pela dissolução de

permanganato de potássio no fundo do modelo.

A instrumentação desenvolvida em interface com um microcomputador,

mostrou-se bastante eficiente no processo de medida da temperatura e as

análises das características do modelo apresentaram um comportamento

similar ao de uma lagoa de resfriamento real.



XVU1

ABSTRACT

This work presents fhe development of a computer aided

mstnunentation ofmeasurement and aqusition oftemperature data.
'^ .

The msürumentation was used on fhe study of hidrotermal caracterisúcs

of a reduced model of shatlow cooling ponds. In this study were analysed fhe

transient and steady state behavior of the output temperature, the residence

ume, fhe fhermal profile, fhe ísofhennals end the temperature along fhe

flowpath.

The dynamics aspects ofthe flow were also analysed fhough fhe motion

of buoyant particles on the surface and fhe position of plume created from fhe

dissolution ofpotassium permanganate crystal, on the bottom.

The mstrumentation was efficient and the modelhas showed a behavíor

similar to fhe observed m real shallow coolmg ponds



l. INTRODUÇÃO

Atualmente a poluição térmica dos corpos d'água vem se tornando cada

vez mais grave, devido ao aumento de atividades que utilizara a água para o

resfriamento de seus processos. Esta prática é comum nas usmas

termoelétricas, usinas termonucleares, indústnas siderúrgicas, têxteis, sucro-

alcooleiras, etc.

Normalmente a água utilizada nos processos de trocas de calor é

devolvida ao meio ambiente apresentando uma temperatura acima de um corpo

d'água natural. Seu despejo direto em mn rio ou lago causa mn desequilíbrio

no meio, podendo ser responsável direta ou mdiretamente por um acidente

ecológico.

Legislações modernas, baseadas em estudos de impacto ambiental,

definem a quantidade e temperatura máximas que podem ser despejadas em

mn corpo d água, para não causar desequilíbrio significaüvo no meio, evitando

deste modo, um acidente ecológico.

Estas legislações dependem do País e da região. No Brasil o Conselho

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da resolução número 20, de

18 de junho de 1986, estabelece por meio do artigo 12 que:

'Os efluentes de qualquer fonte poluente somente poderão ser lançados,

direta ou mdiretamente, nos corpos de água desde que sua temperatura seja

inferior a 40°C, sendo que a elevação causada no corpo receptor não deverá

exceder 3°C ".

Deste modo estas legislações obrigam que a água utilizada em

processos de trocas de calor dissipe o calor absorvido, até ficar dentro dos

padrões permitidos por lei, podendo deste modo, ser descartada em corpos

d'água natural.

A dissipação do excesso de calor da água pode ser realizada em ciclo

fechado ou em ciclo aberto. Em ciclo fechado, a água sai do processo de troca



de calor, entra no corpo cT água, dissipa o excesso de calor com a atmosfera e

retoma à entrada do processo. Em ciclo aberto, a água com excesso de calor

entra no corpo d'água e segue o escoamento natural sem retomar à entrada do

processo.

Entre as várias técnicas empregadas para a dissipação de calor da água,

as mais utilizadas são: torres de resfnamento, lagos e lagoas de resfriamento.

Geralmente as torres e as lagoas de resíhamento utilizam ciclo fechado, já os

lagos de resfriamento utilizam ciclo aberto.

Os lagos de resfdamento (Fig l), são na maior parte, formados pelo

represamento de um curso d'água natural (rio ou córrego), origmaado um

reservatório artificial. Um lago de resfriamento tem como características

físicas: forma irregular, grande profundidade e elevado tempo de residência.

Os lagos são empregados em inúmeras atividades tais como, geração de

energia, irrigação, abastecimento, recreação, pisciciútura, etc. Estas atividades

requerem que a temperatura da água fique dentro de certos limites, obrigando a

aplicação de legislações mais rígidas quanto as quantidades e temperaturas de

descargas permitidas.

Entrada

Resfriamento

Figura l: Lago de Resfiiamento (Ciclo Aberto)



As lagoas de resfriamento (Fig 2), são necessariamente represamentos

artificiais, com tamanhos menores que os lagos, possuindo forma mais regular,

pequena profundidade e baixo tempo de residência. Pelo fato de operarem em

circuito fechado, as legislações ambientais geralmente não se aplicam

mtemamente as lagoas, podendo desta forma, receberem uma maior carga

térmica.

Saída

Lagoa

Resfriamento

Entrada

Figura 2: Lagoa de Resfdamento (Ciclo Fechado)

Com a crescente preocupação com o meio ambiente, as autoridades

bem como a população, buscam cada vez mais, o cumprimento destas

legislações ambientais, obrigando que as atividades que utilizam a água em

processos de trocas de calor cumpram as leis.

O mercado internacional esta exigindo das empresas a certificação da

ISO 9000 que são normas de controle de qualidade dos produtos. A tendência

mundial para um futuro próximo é que estas mdústrias e empresas também se

enquadrem nas normas da ISO 14000, que define o controle ambiental, neste

caso as mdustrias e empresas terão que produzir sem que seu produto final e

os resíduos gerados pela sua produção, agndam o ambiente.

Prevê-se a união da ISO 9000 com a ISO 14000 em uma única norma

para deste modo se obter a certificação da chamada "Qualidade Total", pré-



requisito obrigatório para que Países do primeiro mundo importem seus

produtos.

Dentro deste contexto, a lagoa de resfriamento poderá ser uma

das técnicas aplicadas no Brasil. As lagoas de resfriamento que existem em

operação no país utilizam conceitos e informações de países como os Estados

Unidos e Austrália, nas quais o clima difere muito do nosso.

Para conhecer o comportamento de uma lagoa de resfriamento num

clima tropical, foi desenvolvida uma mstnunentaçâo eletrômca que em

conjunto com um microcomputador, dotado de um programa de aquisição

montado para este fim, realiza medidas de temperatura em mumeras sondas

termopares que podem ser posicionadas em diferentes pontos no interior de

uma lagoa de resfriamento, possibilitando o levantamento do comportamento

térmico da lagoa.

A mstnunentação, após ser testada em um modelo reduzido montado

em laboratório, mostrou um ótimo funcionamento no processo de medidas e

aquisição dos dados de temperatura.

Com as análises de laboratório, o equipamento mostrou ser aplicável

para o levantamento de características térmicas de uma lagoa de resfriamento

real.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo o projeto e construção de uma

instrumentação eletrônica, controlada por um microcomputador dotado de

software de aquisição de dados. A mstrumentação tem a característica de

realizar o chaveamento de 100 sondas termopares. O sinal proveniente de cada

sonda é amplificado, digitaüzado e gravado em um arquivo de dados. As

sondas tennopares são distribuídas no mterior de uma lagoa de resfriamento,

possibüitando assim, uma análise térmica da mesma.

Os testes do equipamento foram realizados em um modelo reduzido de

lagoa de resfnamento, que recebeu em sua entrada simulações de descargas

térmicas. Com o equipamento em funcionamento, mediu-se a temperatura ao

longo do tempo nos diversos pontos da malha de termopares.

O modelo foi montado para possibilitar várias configurações de

escoamento recebendo diferentes vazões de entrada.

Também foi objetivo realizar a estimativa do campo de escoamento

superficial e próximo ao fundo do modelo, por anáUse do movimento de

partículas traçadoras.



3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Para entender como interagem os mecanismos de trocas de calor, massa

e quantidade de movimento existentes nas lagoas de resfriamento é necessário

o conhecimento dos fundamentos teóricos relacionados aos corpos cT água em

geral. A partir desta teoria é possível compreender e classificar os mecanismos

que regem o comportamento dinâmico e de trocas de calor que ocorrem nestes

corpos d'água de características parüculares.

3.1. Balanço de Calor num Corpo D'Agua

No estudo dos mecanismos térmicos que atuam em um corpo d'água a

análise do balanço de calor é o ponto de partida para a compreensão do seu

funcionamento A figura 3 ilustra o balanço de calor de uma corpo d'água no

meio ambiente [l].

qbr

qb

Figura 3 - Balanço total de calor num corpo dTágua



Na figura tem-se

qe = Fluxo de calor devido à evaporação;

qc = Fluxo de calor devido a condução;

qs = Radiação solar incidente (ondas curtas);

qsr = Radiação solar refleüda;

qa = Radiação atmosférica (onda longas);

qar = Radiação atmosférica refletida;

qbr = Radiação de ondas longa emitida pela superfície da água;

qco ^ Fluxo de calor advectado na entrada do corpo cT água;

qci = Fluxo de calor advectado na saída do corpo d'água;

qm = Fluxo de calor advectado do fundo para o corpo d" água;

qb = Fluxo de calor advectado do corpo d'água para o fundo.

O balanço de calor é dado por:

qn = qs - qsr + qa - qar -qbr - qe - qc +qco -qci +qm - qb (l)

onde qn é a quantidade líquida de calor recebido ou cedido pelo corpo d'água.

3.1.1. Evaporação

A evaporação é mn fenómeno de mudança de fase da água (líquido-

vapor), que ocorre sempre quando a pressão de vapor parcial do ar fica menor

que a pressão de saturação de vapor para a temperatura em que se encontra a

superfície da água, nestas condições a água evapora para o ar.

O processo de evaporação em um corpo d'água sempre resulta em uma

perda de calor, pois o calor latente de vaporizaçao é retirado do corpo d'água.



Juntamente com a mudança de estado da água na interface ar-água

atuam os mecanismos de convecçâo forçada e convecção livre que resultam no

fenómeno da evaporação propriamente dita.

A convecçao forçada é realizada por ação do vento que arrasta o vapor

íTágua da superfície mantendo as condições de não saturação pelo vapor,

permitindo que mais água evapore na interface. A convecçâo livre ocorre

mesmo na ausência de vento devido a diferença de densidade entre o vapor e o

ar acima deste, como o vapor tem menor densidade ele é levado para regiões

mais elevadas.

O fluxo de calor devido a evaporação da água [1,2], é dada pela

expressão é dado por:

qe -F(W,) (es-ea) (2)

Na qual:

Wz= Velocidade do vento para uma altura de referência;

F(Wz) = Função velocidade do vento (que inclui efeitos de

convecção livre e forçada);

Cg = Pressão de saturação de vapor para a temperatura de água;

Ca = Pressão de vapor do ar.

Nos corpos d'água naturais em que não ocorre descarga térmica, a

convecçao forçada é predominante e a fimção velocidade do vento [l] é dada

pela equação ababco, na qual a e b são parâmetros obtidos experimentahnente.

F(W,)=a+bW, (3)

Para corpos d'água de grande a constante a normalmente é desprezada.



Em experimentos com descargas térmicas em laboratório a convecção

livre é dominante, já se ocorrer uma descarga em um corpo (Tágua em céu

aberto a convecção livre passa a ter mesmo peso que a convecção forçada [l].

No caso da convecção livre estudos [2,16] mostraram que o parâmetro

ff pode ser calculada pela equação:

a = 22,4 A9vl/3 (4)

onde:

A9v=Tsv-Tav (5)

Em que,

Tsv é a temperatura virtual de um fihne de vapor em contato com

a superfície da água da superfície da água;

Tav é a temperatura virtual do ar.

A temperatura virtual do ar miúdo é definida como sendo a temperatura

do ar seco na qual a densidade é igual a do ar úmido

A temperatura virtual pode ser estimada a partir da temperatura do ar,

da superfície e as pressões de vapor e a pressão atmosférica:

Tsv = (Ts +460)/(1-0,378 es/p) (6)

Tav = (Ta +460)/(1-0,378 Ca/p) (7)

Neste caso o fluxo de calor pela evaporação com convecçâo livre pode

ser expresso pela equação:

qe =22,4A9vl/3(es-ea) (8)

Quando ocorre a açao combinada da convecção üvre e da convecçâo

forçada a quantidade de calor evaporada é dada pela equação:
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qe = [22,4 A9vl/3 + b W J (e, - e^) (9)

A evaporação de corpos d'água é um assunto que requer muito estudo,

não existindo ainda um equacionamento exato do problema. Por este motivo,

na literatura, encontra-se um grande número de equações empíricas.

3.1.2. Condução

O calor sensível é conduzido pela superfície de um corpo d'água

quando existe uma diferença de temperatura entre a superfície da água e o ar

imediatamente acüna desta.

A quantidade de calor que é conduzida depende diretamente da

diferença de temperatura e da velocidade do vento na interface ar-água. Como

estes fatores são os mesmos que influenciam o fenómeno da evaporação, a

determinação de uma expressão do calor transmitido por condução num corpo

d água é obúda por meio de uma relação entre a quantidade de calor

transmitida por evaporação e por condução. Esta relação é conhecida como

relação de Bowen [3] e é expressa por:

R = qc/ qe= Q (T, - Ta) / (e^ - Ga) (10)

Em que,

Ci ^ Constante de Bowen (0,255 mm Hg/°F)

Combinando as equações 9 e 10 obtém-se a expressão para o calor

conduzido entre a superfície de um corpo d'água.

qe= C, F(W,) (T, - T,) (11)
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3.1.3. Radiação

Nos processos de troca de calor por radiação em um corpo d água

existem vários tipos de radiação que contribuem no balanço de calor. As

parcelas de radiação são:

Radiação solar incidente (radiação de ondas curtas);

Radiação solar refletida;

Radiação atmosférica incidente (radiação de ondas longas);

Radiação atmosférica refletida;

Radiação de ondas longas emitida pelo corpo d?água.

3.1.3.1. Radiação Solar

A radiação solar incidente é parte da radiação solar recebida no topo da

atmosfera. Esta radiação ao atravessar a atmosfera é absorvida por gases

constituintes do ar, vapor d água, nuvens e poeira. Como resultado destes

complexos processos de absorção a radiação que chega à superfície da terra é

composta de uma parte direta e de uma parte difusa o que dificulta mn

equacionamento exato do fenómeno.

Outro fator que influencia a mtensídade da radiação solar é a chamada

altitude solar, que determina o ângulo de incidência dos raios solares na

superfície da terra. Esta altitude solar muda de acordo com a latitude do local,

período do ano e hora do dia [15].

As nuvens tem grande influencia na atenuação da radiação mcidente na

superfície da terra. Uma expressão empírica [4] é utilizada no cálculo da

radiação solar, esta leva em conta o efeito das nuvens e é dada por :
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q,= ^ ( l - 0,65 C2 ) (12)

Na qual:

qs é a quantidade efetiva de radiação solar;

qsc é a radiação solar máxüna de um local, obüda da ciu-va de

radiação solar da localidade;

C é a fração do céu encoberta.

3.1.3.2. Radiação Solar Refletida

Da totalidade da radiação solar (ondas curtas) que atinge a superfície de

mn corpo d'água, parte é refledda pela superfície da água (espeUio (Tágua) e

parte por partículas e bolhas que existem abaixo da camada superficial da

agua.

Existem muitas variáveis que influenciam a reflexividade da superfície

da água, destacando-se a altitude solar, a turbidez atmosférica, a velocidade do

vento, o tipo de nuvens que encobre a localidade, etc.

Em média a parte refleüda corresponde a 6% da radiação mcidente [5],

obtendo-se assim:

qsr-0,06 q, (13)

Na qual:

qsr é a radiação solar refletida.
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3.1.3.3. Radiação Atmosférica

A radiação térmica da atmosfera terrestre é a componente mais

importante no balanço de calor de um corpo d'água. Sua origem é devido a

absorção e emissão, prmcÍpahnente, de vapor d'água, dióxido de carbono e

ôzonio, presentes na atmosfera. A energia fornecida pela radiação atmosférica

é em média 50% mais intensa que a radiação solar [6].

Uma expressão analítica é de difícü obtenção devido a complexidade de

descrição dos processos de absorção e emissão dos gases. No entanto é usada

uma expressão que tem por base e equação de emissão de corpo negro de

Stefan-Boltzman.

qac=£crTar (14)

Na qual:

qa é a radiação atmosférica em céu aberto;

o é a constante de Stefan-Boltzman;

s é a emissividade média da atmosfera;

Taré a temperatura absoluta do ar.

Nas condições de céu nublado o efeito das nuvens é o de aumentar a

radiação de ondas longas, pois elas tem um comportamento próximo a um

corpo negro.

A radiação atmosférica pode ser dada por uma expressão que leva em

conta os efeitos das nuvens [4].

qa-qac(l,0+KC2) (15)

Na qual:
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qa é a radiação atmosférica;

qac é á radiação atmosférica em céu aberto

K é uma constante que assume valores entre 0,04 - 0,25.

3.1.3.4. Reflexão da Radiação Atmosférica

A reflexividade das ondas longas pela água é aproximadamente 3% da

quantidade incidente [5], assim tem-se:

qar-0,03qa (16)

Na qual:

qar é a radiação atmosférica refletida.

3.1.3.5. Radiação de Ondas Longas da Agua

A água também emite radiação de ondas longas que pode ser expressa

em termos da equação de Stefan-Boltzman, levando-se em conta a

emissívidade da água que iadepende da temperatura e de sólidos dissolvidos

na mesma. Deste modo tem-se:

qbr = Ságuaï? Tsa (17)

Na qual:

qbr é a radiação de ondas longas emitida pela água;

'agua u;-/ ' ;
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3.1.4. Advecção nos Corpos D'Agua

O processo advectivo num corpo d'água é responsável pela entrada e

saída da água neste corpo sem considerar processos de superfície.

A água pode entrar num corpo d'água de dois modos: por um canal de

entrada ou pelo fundo proveniente do lençol freático. A retirada da água de um

corpo também se dá de três modos: pela evaporação, em uma saída a jusante

do corpo ou pela infiltração pelo fundo saindo para o lençol freático.

Normalmente esta entrada e saída pelo fundo é determinada pelas

condições climáticas (época de seca ou chuva).

A entrada da água proveniente de um canal, dependendo da temperatura

de sua água com relação a da água do corpo receptor, pode se dar de três

modos diferentes [7].

Se a temperatura de entrada for maior que a temperatura do corpo a

água entra pela parte superior (superficial) devido ao fato de sua densidade ser

menor, assim tem-se uma entrada superficial.

Canal de Entrada

Figura 4 - Entrada superficial.

Se a água da entrada possuir temperatura inferior à do corpo, esta

entrada se dá pelo fundo, porque neste caso a densidade da água de entrada é

maior, assim tem-se uma entrada submersa.
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Entrada

Figura 5 - Entrada submersa.

Um terceiro tipo de entrada de um canal é observado quando o corpo

receptor é estratificado térmicamente. Neste caso se a temperatura de entrada

da água for intermediária entre as temperaturas do fundo e da superfície da

água do corpo receptor, ocorre uma entrada em uma posição entre o fundo e a

superfície.

Entrada

Figura 6 - Entrada intermediária

No caso das lagoas de resfriamento onde a temperatura de entrada da

água é muito superior à da própria lagoa tem-se a de entrada superficial, que

uma das característica da lagoas de resíriamento.
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3.1.5. Fluxo Líquido de Calor Linearizado

O equacionamento dos termos presentes na equação l na sua maioria

não são lineares por este motivo é usada uma aproximação linear desenvolvida

por Edinger [8] que é baseada nos conceitos de temperatura de equilíbrio e de

coeficiente superficial de trocas térmicas.

A temperatura de equilíbrio é definida como sendo a temperatura da

superfície da água na qual o fluxo líquido de calor é zero, esta temperatura

depende das condições meteorológicas sendo portanto variável no tempo. Se a

temperatura da superfície da água é maior que a temperatura de equilíbrio a

superfície perderá calor e a temperatura da água cairá caso contrário a

temperatura da água irá aumentar.

O coeficiente superficial de trocas térmicas é definido como a variação

mcremantal na troca líquida de calor induzida por uma variação incrementai na

temperatura da superfície.

A expressão simplificada é definida por:

qn=K(Ts-Te) (18)

Na qual:

Te é a temperatura de equilíbrio;

Ts é a temperatura de superfície da água.

K é o coeficiente superficial de trocas térmicas

A temperatura de equilíbrio pode ser calculada fazendo-se qn igual a

zero e Ts == Te. A temperatura pode ser calculada pelo método mterativo de

Ryan e Harleman [l] no qual:

Te= qnr + FQV) [ P' Ta + 0,255 Ta] -1600 / 23 + FfW) [p* + 0,255)] (19)
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Na qual:

Te é a temperatura de equilíbrio em F;

Ta é a temperatura ambiente de ponto de orvalho em F.

Os termos qn e p são dados por:

qnr = qs - qsr + Qa - qar -qbr (20)

P' = 0,255 - 0,0085 [ Te+Td /2 ] + 0,000204 [ Te+Td /2 ]2 (21)

Toma-se um valor inicial para Te, calcula-se P e qm. e substitui-se na

equação 19, obtém-se Ty este valor é substituído na eq. 21 calculando-se um

novo p , o procedimento é repetido até Te convergir para um valor fixo.

Faz-se a hipótese do valor de K ser linear [9] e é obtido a partir da

equação :

K=-(q^-qe-qe)/Ts-Te (22)

Deste modo pode-se calcular o fluxo de calor pela superfície que

juntamente com o calor advectado dá o balanço total de calor num corpo

d'água.

Existem tabelas da temperatura de equilíbrio calculadas para condições

de laboratório a qual leva em conta a temperatura da superfície e a umidade

relativa do ar [l].
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3.1.6 Fórmulas Utilizadas no Cálculo de K

O coeficiente de trocas de calor superficiais, depende do fluxo de calor

devido a radiação é dado por:

qnr= qent - qbr (23)

Na qual:

qeot = qs-qsr+qa-qar (24)

No fluxo de radiação que entra em um corpo d'água em condições de

laboratório [9] a radiação de ondas curtas pode ser desprezada e a radiação de

ondas longas obedece a lei de Stefan-Boltzman, considerando a emissividade

do laboratório igual a 0,97, assim tem-se:

qeat= 4,0 x IO-8 ( Ta +460)4 (25)

com Ta em temperatura absoluta

No caso da radiação emitida pelo corpo d'água também é usada a lei de

Stefan-Boltzman, considerando a emissividade da água também 0,97, deste

modo tem-se:

qbr=4,Ox!0-8(Ts+460)4 (26)

Na qual:

Ts= temperatura superficial média da lagoa ( em Kelvm )
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Para condições fie laboratório o fluxo de calor qual sai devido a

evaporação e a condução ^ão calculados por uma fórmula [l] que leva em

conta os dois fenómenos, uma vez que estes se relacionam pela constante de

Bowie, esta expressão é dada por:

q^c = í(w) [ (es - e,) -K),255 (T, - T,) ] (27)

Na qual:

qei-c= Soma dos efeitos da evaporação e da condução

3.2. Processos de Estratificação Térmica

A estratificação é uma característica dos corpos d'água em geral, que

consiste da formação úe duas regiões distmtas de temperatura ao longo da sua

profundidade.

3.2.1. Corpos (Tágua naturais

Um corpo d'água natural pode do ponto de vista térmico estar

estratificado verdcaünente ou não (desestratifícado), esta alternância das

condições ocorre nonnaknente em ciclo anuaL

O processo de estratificação é determinado pela variação das condições

meteorológicas que é determinada pela entrada e saída de calor pela superfície

da água.

O processo de estratificação tem início quando ocorre perturbação

sobre um corpo d'água que apresenta, homogeneidade vertical de temperatura,

ou seja a água possui aproximadamente a mesma temperatura ao longo do

perfil vertical, como ocorre no período do inverno. Com a chegada do verão
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ocorre o aumento da radiação solar e atmosférica, resultando no aumento da

temperatura das camadas superficiais da água.

Este aumento de temperatura é propagado graduahnente para as camada

inferiores por mecanismos de difusão turbulenta e advecção vertical de calor.

A camada superficial fica com a temperatura mais elevada que as camadas

inferiores resultando numa diferença de densidade enü'e estas. Esta diferença

de densidade pemúte a formação de duas regiões bem distintas ao longo do

perfil de profundidade. A região superior é chamada epílimnio (maior

temperatura e menor densidade), a região inferior é chamada hipolímnio

(menor temperatura e maior densidade), entre estas duas regiões distintas

existe uma região mais estreita chamada metalímnio, onde se observa uma

abrupta queda da temperatura. Uma estrutura de estratificação é apresentada

na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura de estratificação de um corpo d" água.

O processo de desestraficação ocorre principahnente por instabilidade

superficiais tal como o efeito do vento formando ondas superficiais que

quebram na superfície e induzem turbulência nas camadas superiores.

Quando a temperatura de camada superficial fica mais fria que as

camadas inferiores a diferença de densidade resulta em um movimento

convectivo vertical misturando a água das camadas superiores com a água das
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camadas inferiores, com isto ocorre uma tendência há uniformizar a

temperatura ao longo do perfil vertical.

A queda da temperatura da água superficial se deve a diminuição do

fluxo de calor que entra no corpo d'água, que ocorre no período de inverno

fazendo com que o corpo d'água natural volte a ter perfil uniforme de

temperatura.

3.2.2. Lagoas de Resfriamento

Os mesmos fatores que influenciam um corpo d'água natural também

influenciam as lagoas de resfriamento, mas a principal fonte de transferência

de calor é a entrada de um fluxo de água com temperatura mais elevada que a

água da lagoa, resultando num gradiente de temperatura forçado.

A água aquecida entra na lagoa através de um canal de descarga

produzindo, próximo a esta entrada, uma turbulência localizada criando uma

forte região de mistura.

A diferença de temperatura entre a água de entrada e a água de lagoa

resulta na formação de uma camada superficial de maior temperatura que as

camadas inferiores, como apresentado na Figura 4.

A perda de calor pela superfície é o principal processo de retirada do

excesso de calor da água em uma lagoa de resfriamento. A retirada da água Qá

resinada) é normahnente feita por uma saída no fundo da lagoa, onde a água

esta com maior densidade, por consequência da menor temperatura.
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3.3. Aspectos Teóricos das Lagoas de Resfriamento

Um amplo estudo sobre lagoas de resfi-iamento foi realizado na

década de 70 e início da década de 80, por vários autores nos EUA,

principalmente no MIT (Massachutts Institute of Tecnology). Estes estudos

estabeleceram conceitos e classificações para as lagoas de resíhamento.

3.3.1. Classificação das Lagoas de Resfriamento

As lagoas de resfi-iamento são classificadas em lagoas rasas e lagoas

profundas [10] Esta classificação não leva em conta somente a profundidade,

mas também a forma, o tamanho, o gradiente de temperatura da descarga, a

vazão da descarga, mistura de entrada, etc.

As lagoas de resfriamento profundas caracterizam-se por apresentarem

estradficação térmica bem definida, com um acentuado gradiente vertical de

temperatura [17, 18].

O grau de estratificação de uma lagoa pode ser medido pelo gradiente

normalizado de temperatura, 6, dado pela equação

6=ATv/ATo (28)

Em que,

ATy é a média diferença de temperatura entre o fundo e a

superfície;

ATo é a diferença entre a água na entrada e na saída da lagoa.
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Quanto maior esta relação mais estratificada é a lagoa. Esta grandeza

pode ser relacionada com um adimensional obüdo de variáveis independentes

que descrevem a dinâmica da lagoa de resfiriamento [11]. Este adimensional é

o chamado "número de pond", definido pela equação:

P = ( fi. Qo2.Dv3.L / 4.P.ATo.g.H4.w2 ) 1/4 (29)

Em que,

fi = Coeficiente de cisathamento interno (adimensional);

Qo= Vazão de entrada (m /s);

Dy = Diluição vertical de entrada (adimensional);

L == Comprimento do caminho da água (m);

P ^ Coeficiente de expansão térmica da água (°C );

To ^ Temperatura de entrada (°C);

g == Aceleração da gravidade (m/s );

H = Profundidade da lagoa (m);

w == Largura da lagoa (m).

O número de pond inclui 4 fatores:

Considerando inicialmente o número de Froude densimétrico:

Fr'=Qo2./p.ATo.g.H3.w2 (30)

a) O termo Qo / H .w^ descreve os efeitos da desestabilização táinica

causada pela energia cmética do escoamento.

b) O termo P.ATo.g.H^.w^ .esta relacionado com o efeito da estabilidade

causado pela energia flutuante (potencial).
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c) O fator Dy descreve a desestabilização causa pela agitação causada

pela turbulência de entrada.

Este fator pode ser calculado em termos do número de Fraude

densimétrico [9], onde :

Dv==l+l,2(Fo'-l) (31)

Em estudos de lagoas de resfriamento [IO], utiliza-se Dv = 1,5

d) O parâmetro fi / 4 descreve o cisalhamento interno que gera turbulência e

atua como um mecanismo de desestratificação.

A correlação experimental entre o gradiente normalizado e o número de

pond é representada na Figura 8 [l l].
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Do ponto de vista de sua estrutura térmica, uma lagoa é considemda

profunda quando obedece o crteio de P < 0,3 [11].

Uma lagoa profunda leva em conta dois aspectos fundamentais:

i) A menor densidade da camada superficial, que possibilita a

difusão da água aquecida por toda lagoa, assegurando que toda

área superficial seja efetivamente utilizada para a dissipação do

calor.

ü) A parte profunda fica isolada da variações diárias e das

bruscas variações meteorológicas (temperatura do ar),

respondendo somente a mudanças que ocorrem em escalas de

tempo muito maior que o próprio tempo de residência da lagoa.

Estes tipos de lagoas são gerahnente construídas artificiahnente, pelo

represamento de um rio ou corpo d'água.

Uma lagoa rasa pode ser classificada baseada no seu grau de

estratificação em dois tipos:

i) Parciaknente estratificada;

ü) Totaknente misturada (Homogeneidade térmica em todo perfil).

De acordo com o número de ttponcT a lagoa pode ser classificada como:

l. 0,3 ^ P ^ 1,0 => Parciahnente estratificada;

2. Não possui camada superficial, mas apresenta variação térmica

vertical:

P > l,O => Totalmente misturada;
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3. Não possui estratificação nenhuma, apenas variação horizontal de

temperatura.

As lagoas de resfriamento rasas são geralmente artificiais e construídas

para operar em circuito fechado.

3.3.2. Estrutura Térmica das Lagoas de Resfriamento

Uma das principais características de uma lagoa de resfriamento é o

gradiente de temperatura entre a descarga e a saída.

As mudanças de densidade da água são associadas diretamente com as

variações de temperatura. Convecções superficiais forçam a água de maior

temperatura ficar sobre a água de menor temperatura. Este mecanismo tende a

estratificar verticahnente o corpo d'água, sendo intrínseca das lagoas de

resfriamento.

Ryan [2], verificou experimentahnente a estmtura témúca de uma lagoa

de resfriamento do tipo rasa e de uma lagoa profunda.

Na lagoa tipo profunda (fig 9), foram observados gradientes de

temperatura nas direções horizontal e vertical. O gradiente horizontal tende a

se manifestar em uma camada superficial relativamente fma, abaixo da qual a

variação da temperatura ocorre principaknente na direção vertical.

Perfil vertical de temperatura

Figura 9 - Estrutura Térmica de uma Lagoa Profunda
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Na distribuição da temperatura superiïcial da água em função da área

da lagoa, observam-se três zonas distintas de troca de calor:

i) Campo próximo a saída da descarga onde há pouca perda de calor.

ii) A região de mistura de entrada onde ocorre uma rápida variação de

temperatura.

iii) Campo distante superficial onde ocorre gradativamente troca de

calor.

Após a região de mistura da entrada, a água fria superficial é forçada

por convecção a mover-se para o fundo da lagoa, fonnando uma camada

superficial de água mais quente sobre uma camada sub-superficial de água

iria, a água da camada inferior mais fria é advectada para o ponto de saída da

lagoa, otimizando sua capacidade de resfriamento.

Ao contrário das lagoas profundas, as lagoas rasas (fig. 10) não

apresentam camada superficial, e a estratificação vertical é menor e pode ser

variável ao longo do escoamento. As vezes a lagoa rasa assume um perfil de

estratificação vertical considerada íraca que caracteriza uma lagoa totalmente

misturada.

\
Perfil vertical de
Temperatura

Figura 10 - Estrutura Térmica de uma Lagoa Rasa
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3.3.3. Correntes de Escoamento em Lagoas de Resfriamento

As correntes na lagoas de resfriamento são resultados de três

mecanismos [12,19]:

i) Correntes induzidas por descarga de entrada

ü) Correntes induzidas por diferença de densidade

iii) Correntes induzidas pelo vento

A intensidade das correntes de entrada e as correntes densidade são

ünportantes pois estão ligadas a estrutura térmica das lagoas.

Nas lagoas profundas as correntes de densidade prevalecem, já na

lagoas rasas o escoamento é governado pelas correntes de entrada e suas

ramificações que são vórtices gerados no ponto de descarga e da separação de

escoamento que ocorre ao redor das chicanas.

As correntes induzida pelo vento podem assumir intensidade maior que

as outras duas mas sua ocorrência é pouca e sua influência no comportamento

é desprezível.

As correntes induzidas por descarga de entrada são ocasionadas

pelo movünento causado pela descarga (jato) de entrada, como resultados

deste tipo de correntes tem-se a formação de recirculações devido a formação

de vértices induzidos pela forte distribuição não uniforme de temperatura.

Uma lagoa pode ser classificada como uma lagoa de recirculação ou

uma lagoa dispersiva (pouca ou nenhuma recirculaçao), de acordo cor a

relação do comprimento L pela largura média W, deste modo tem-se:

Se L / W ^ 4 Lagoa de recirculação

Se L / W > 4 Lagoa dispersiva
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4. MATERIAIS E MÉTODOS

Nos ensaios para os testes do equipamento desenvolvido, optou-se pelo uso

de um modelo reduzido de uma lagoa de resíhamento, isto facitou os ajustes

necessários para uma melhor desempenho do equipamento, também os aspectos

económicos como potência necessária e o espaço físico do laboratório

mfluenciaram nesta escolha.

Os dados térmicos retirados permitiram o levantamento de algumas das

características do modelo. No estudo da parte dmâmica do modelo foram feitas

filmagens do movimento de partículas na superfície e do movimento de manchas

da dissolução de pequenos cristais de permanganato de potássio próximo ao fundo

do modelo.

O modelo possui forma retangular com dimensões 2,0 m x 1,0 m x 0,10 m,

construído com madeira de construção naval e revestido com tinta emborrachada

impermeável, é dotado de entrada de forma radial que garante uma melhor

eficiência térmica [25], a saída de escoamento é realizada pelo fundo, o

escoamento é modificado por um sistema de chicanas móveis, que permitem a

formação de diversas configurações [24].

Figura 11: Configurações do escoamento
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4.1. Instrumentação Desenvolvida

Para obter as caracterísücas támicas de um corpo d'água é necessário

conhecer a temperatura em várias posições. Manualmente para medir este campo

de temperaturas em um mesmo instante seria impossível.

Assim projetou-se e desenvolveu-se uma bancada eletrônica que operando

em conjunto com um microcomputador, realizou de modo automático medidas e

aquisição da temperatura nos diversos pontos no modelo. O computador utilizado

foi um AT 286 - 20 M Hz, que envia e recebe os sinais por meio de uma placa

A/DD/A.

As medidas em 100 pontos são lidas sequencialmente uma a uma, com

intervalo de tempo de 80 milisegundos entre cada medida, completando a coleta

dos pontos em 8 segundos.

Em cada ponto são realizadas 25 medidas e retirada a média para

minimizar erros relacionados a flutuações tá-micas. O programa de controle foi

montado em linguagem Pascal.

O sensor de temperatura escolhido foi o termopar cobre-constantan [20],

devido ao seu pequeno tamanho (que não perturba o escoamento) e pela

Imearidade apresentada entre tensão e temperatura na fabca de trabalho (10 a

60 C), estes termopares forma confeccionados um a um tendo sua junção soldada

em atmosfera inerte de argônio que garante uma sido livre de impurezas, cada par

de fios cobre-constantan foi passado por um espaguete para melhor proteção.

Estes tennopares fonn calibrados em banho Maria controlado por um

termostato, a curva desta calibraçao é dada pela figura 12.
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Figura 12- Curva de calibração dos termopares

A análise dos dados armazenados nos arquivos, permite a "visualização" do

movimento da pluma térmica na lagoa, durante o regime transiente, e do padrão

térmico da lagoa quando esta atinge o regime permanente.

Um diagrama de blocos da figura 13 mostra o controle do processo de

medida.
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Matriz com 100
micro-relês

Figura 13 - Diagrama de blocos dos ckcuitos de controle e aquisição dos dados

Na qual:

A/D D/A é a placa de conversões analógico- digital e digital-analógico

Amp.é o amplificador de smais

Ck é a entrada de clock para mudar o relê de entrada de sinais

Rt é a entrada de sinais de reset para posicionar o primeiro relê.

4.2. Despejo Térmico

Para simular a entrada de uma lagoa de resfriamento foi montado um

sistema de aquecimento de água antes da entrada do modelo.

O despejo de poluente térmico (água aquecida), foi planejado para utilizar

um aquecedor de passagem com 4000 W de potência que alimenta um

reservatório de 50 L, situado em nível mais elevado em relação ao nível do

modelo.

Durante a descarga, o nível da água dentro do reservatório pode ser

mantido constante, eliminando o excesso da vazão de alimentação através de um
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vertedor (ladrão). O reservatório é utilizado nestas condições para manter a

carga constante na entrada do modelo, compensando possíveis variações na rede

hidráulica, que alimenta o aquecedor. A água aquecida do reservatório foi

conduzida até a entrada do modelo por meio de tubulações com isolação térmica.

O controle da vazão de entrada na lagoa foi realizado por um conjunto de

registros, que foram calibrados para as vazões de estudo. Um esquema da

montagem é ilustrada pela figura 14.

Aquecedor

Reservatório

Registro

l_.

>^
;zz

^ ^ ^
~>r ^ ^

^"r ^ >r
.tendei n /

^ x~ /

~ZL
>r /
^ /
^ /

7

Figura 14 - Sistema de despejo támico do modelo.

4.3. Estudo Térmico

Durante o despejo de "poluente térmico" na entrada do modelo o sistema

de coleta é mícializado e passa a medir em todos os sensores, em intervalos de

tempo determinado, com isto a cada instante são obtidos os campos de

temperatura do modelo conhecendo-se sua evolução temporal.

Dos 100 pares temioelétricos, 84 são iguahnente distribuídos pela área do

modelo ( fig. 14), em posições que permitem avaliar o gradiente de temperaturas
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ao longo do escoamento, desde a entrada do despejo, até a captação no outro

extremo. Os demais tennopares fornecem informações da temperatura despejo,

temperatura de referàacia dos termopares e a temperatura em vários pontos da

sala climatizada.

A malha de tennopares instalados na lagoa, pode ser ajustada em diversos

níveis de profundidade por meio de mn ajuste de 4 parafusos que controla a altura

da base que se apoia a malha de termopares. Deste modo permite uma

visualização tridimensional do comportamento térmico do modelo.

A análise destas medida possibilita efetuar um estudo das características do

comportamento térmico do modelo reduzido.

4.3.1. Determinação do Regime Transiente e Permanente na Saída do Modelo

Levantando uma curva das temperaturas, na saída do modelo pelo tempo

pode-se determinar qual tempo o modelo em uma dada configuração e nível de

vazão leva para passar do regime térmico transiente, onde a temperatura num

dado ponto é função da posição e do tempo ou seja T = T(x,y,z,t), até chamado

regime térmico permanente onde a temperatura passa ser somente função da

posição, ou seja T = T( x,y,z) [1,21].

4.3.2. Tempo de Residência do Modelo

O tempo de residência de um corpo d'água é o tempo que teoricamente a

água leva para cruzar desde a entrada até a saída do corpo d'água

Um dos métodos para a estimativa deste tempo é a observação visual do

deslocamento de um traçador colorido, que deve ser mjetado na entrada do
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modelo, em forma de pulso [22]. O acompanhamento do tempo desde a entrada

até a saída fornece uma estimativa do tempo de residência. Um outro modo de

estimar o tempo de residência da lagoa é medir o intervalo de tempo entre o

despejo na entrada e a passagem do centróide de uma curva temperatura x tempo

na saída.

4.3.3. Dependência da Temperatura de Saída pela Vazão de Entrada

A temperatura da água na saída de um processo de resíhamento mede o

grau de eficiência do sistema. No caso das lagoas de resfriamento a temperatura

de saída depende de vários fatores, um dos quais é ligado diretamente a

quantidade de água utilizada no resiriamento.

Foi realizado um experimento para estabelecer a relação entre a vazão de

entrada e a temperatura de saída no processo. Durante uma simulação do despejo,

a medida que para uma dada vazão a temperatura de saída ficava constante

(regime permanente), um novo valor de vazão era ajustado na entrada.

Deste modo obteve-se as temperaturas de saída para diferentes vazões de

entrada para cada configuração em estudo.

4.3.4. Dependência do Tempo de Residência pela Vazão de Entrada

Uma outra característica de uma lagoa de resfi*iamento é que quanto maior

o tempo de residência maior são as trocas de calor na mterface ar-água e por

consequência menor a temperatura na saída. Com os tempos de residência obtidos

para cada vazão monta-se um gráfico que ilustra esta dependência. Teoricamente

o tempo de residência é dado pela relação entre o volume da lagoa e a vazão de
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entrada, mas esta relação não leva em conta de efeitos recirculação interna e

zonas mortas, normalmente presentes.

4.3.5. Perfil de Temperatura ao Longo da Profundidade

Um dos fatores que caracterizam uma lagoa de resíriamento é o seu perfil

térmico ao longo da profundidade [11]. Para determinar o perfil térmico do

modelo foi montado um dispositivo manual que movimentava toda a malha de

tennopares em diferentesprofündidades. Desta maneira foram realizadas medidas

em intervalos de 2mm desde o fundo até a superfície da mesma.

Isto foi feito apenas no regime permanente uma vez que não seria possível

fazer coletas em todas as profundidades num mesmo instante, pois após a coleta

de um nível os temioparés tinham que ser movünentados para outra profundidade.

4.3.6. Temperatura da Agua ao Longo do Escoamento Longitudinal

A temperatura da água na lagoa de resfriamento vai diminuindo a medida

que o escoamento segue seu caminho em direção a saída. Para verificar como se

comporta esta queda de temperatura com a posição, foi iniciaünente realizada a

escolha dos termopares que estavam posicionados ao longo do escoamento

principal.

A escolha foi realizada pelo acompanhamento de uma mancha colorida

provocada pela mjeção de um traçador (rodamina WT), na entrada do modelo. A

medida que a mancha foi avançando, foram marcados os pontos ao longo do
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escoamento principal, evitando termopares localizados em regiões de recirculaçâo

e de zonas mortas.

A distância foi medida somando-se os intervalos entre os termopares

escolhidos, deste modo a cada medida de temperatura era associada uma distância

no escoamento. Nas figuras 15 e 16 são ilustrados os caminhos preferenciais nas

configurações S e U.
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Figura 15- Pontos ao longo do escoamento na configuração U
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• • •

• •

Figura 16- Pontos ao longo do escoamento na configuração S

4.3.7. Isotermas de Temperatura

Com o mesmo princípio usado para medir o perfil de temperatura pode-se

organizar as medida de cada profundidade com a coordenada que ocupa num

plano horizontal (coordenadas X,Y), do escoamento. Com isto a cada altura

(coordenada Z) do modelo é possível mterpolar uma matriz de pontos (x,y,T),

para obter uma superfície isotérmica [23].

A figura 17 ilustra os pontos de medidas da temperatura e a interpolação

destes pontos gerando uma superfície Ísotérmica.
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Figura 17 - Pontos de medidas em uma dada profundidade e a interpolação

correspondente das medidas realizadas.

4.4. Estudo Dinâmico Através de Técnica de Visualização

Um estudo fluido-dinâmico foi realizado por meio de observações visuais e

a partir da análise de fiünagens de partículas na superfície e de traçador junto ao

fundo. O campo de escoamento do fundo do modelo, foi obtido pela análise do

deslocamento de uma mancha originada a partir da dissolução de permanganato

de potássio, colocado junto ao fundo da lagoa.
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4.4.1. Campo de Escoamento Superficial

O campo de escoamento na superfície da água foi realizado pela análise do

movimento de partículas flutuantes.

Filmou-se o movimento de partículas na superfície e por meio de uma placa

de digitalizaçao marca Vídeo Blaster, digitalizou-se as imagens quadro a quadro.

Com um programa de computador montado em linguagem Visual Basic,

marcou-se a posição das partículas num primeiro quadro e num quadro

subsequente, determinando a direção percorrida pela partícula e, por

consequência, pelo escoamento. A figura 18 ilustra o método usado.

Vetorcs Deslocamento

• Partícula em tl

•Partícula em t2

® Partícula em Ü

Figura 18- Ilustração do método usado para calcular o escoamento

superficial
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4.4.2 Campo de Escoamento Próximo ao Fundo do Modelo

Por processo similar ao descrito acima pode-se detemünar o campo de

escoamento no fundo da lagoa, utilizando-se de pequenos cristais de

permanganato de potássio.

O permanganato ao dissolver-se na água, fonnou uma mancha colorida, que

é arrastada na direção do escoamento próximo ao fundo.

Digitalizando a imagem quadro a quadro e usando o programa do item

anterior, foi marcada a posição inicial do cristal e a posição da frente da mancha,

determinando o deslocamento do escoamento. A ifigura 19 mostra o método para

determmação do escoamento de fundo.

Cristais de Permanganato

Figura 19 - Ilustração do método para medir o escoamento de fundo no

modelo
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4.5. Análise da Perda de Calor Superficial

A perda de calor na área da lagoa se dá de modo não uniforme, pois

depende da temperatura da superfície. Esta perda é calculada levando-se em conta

os conceitos de temperatura de equilíbrio e do coeficiente superficial de trocas de

calor.

4.6. Cálculo do Adimensional de pond para os Experimentos

Para cada simulação foi analizado o número de pond e a classificação na

qual se enquadra cada configuração, segundo o critério do adünendional.
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5. RESULTADOS E DISCÜSÃO

Foram estudados três tipos de configurações com três vazões distintas

(babca, média e alta). A tabela abaixo indica as vazões em cada experimento.

Tabela 2 - Tipo de configuração e vazões utilizadas

Configuração

Tipo Livre

Tipo S

Tipo U

Vazão ( L/min )

Bïuxa= 0,89

Média-l,29

Alta = 2,09

Baixa =0,88

Média =1,20

Alta = 2,22

Babca== 0,90

Média =1,28

Alta = 2,20

5.1. Comportamento Transiente e Permanente da Temperatura na Saída

do Modelo

Nesta análise as medidas foram coletadas pelo equipamento com os

termopares posicionados em uma profundidade de 10 mm. Estes dados de

temperatura em função do tempo, foram utilizados para o levantamento das

curvas da temperatura de saída do modelo. Isto foi realizado para cada

configuração nas diferentes vazões de estudo.
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Na sequência são apresentados os gráficos obtidos nos experimentos

com vazões babca, média e alta para a Configuração de Escoamento Livre.
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Figura 20 - Temperatura de saída com configuração livre em condições de

vazão baixa

Para esta vazão a temperatura de entrada foi aproximadamente

52,0°C. Na curva da temperatura de saída observa-se que o tempo para se

estabelecer o regime permanente é de aproximadamente 80 minutos, após o

qual a temperatura se mantém por volta de 34,5°C.
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Figura 21 - Temperatura de saída com configuração livre em condições de

vazão média.

Para a vazão média a temperatura de entrada foi por volta de 52,5°C. O

tempo consumido para se estabelecer o regime permanente foi de

aproximadamente 95 minutos, após o qual a temperatura na saída se manteve

em 37,2°C.

Na vazão média, assim como na vazão baixa, observam-se oscilações

na temperatura de saída, que são resultados da influência de recirculações que

possuem intensidade suficiente para perturbar o caminho preferencial do

escoamento, misturando água de diferentes temperaturas.
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Figura 22 - Temperatura de saída com configuração livre em condições de

vazão alta.

Para a vazão alta a temperatura de entrada foi mantida ao redor de

49,0°C. O tempo para se estabelecer o regime permanente foi de

aproximadamente 128 minutos, após o qual a temperatura de saída se manteve

em 40,5°C.

Na vazão alta observa-se uma menor oscilação na temperatoa de saída,

porque a influência das recirculações não perturbam de modo significativo o

escoamento principal.
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Na sequência são apresentados os gráficos obtidos para a Configuração

de Escoamento Tipo S com vazões baixa, média e alta respectivamente.
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Figura 23 - Temperatura de saída com configuração S em condições de vazão
baixa.

Para a vazão baixa a temperatura de entrada foi em tomo de 48°C e o

tempo para se estabelecer o regüne permanente foi de aproximadamente 164

minutos, após o qual a temperatura na saída se manteve em 32,0°C.

O tempo de residência nos experimentos onde existe as chicanas

começa a ser maior que no escoamento livre pelo fato de aumentar o caminho

do escoamento.
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Figura 24 - Temperatura de saída com configuração S em condições de vazão
média.

Para a vazão média a temperatura de entrada ficou por volta dos 50°C e

o tempo para se estabelecer o regime permanente foi de aproximadamente 160

minutos, após o qual a temperatura na saída se manteve em 34,8°C.

Para esta configuração as recirculaçoes são menores e as oscilações de

saída são menos intensas que na configuração livre, pois existe um caminho

bem definido para o escoamento.
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Figura 25 - Temperatura de saída com configuração S em condições de vazão
alta.

Para a vazão alta a temperatura de entrada foi de aproximadamente

48 C e o tempo para se estabelecer o regime permanente foi de 110 minutos,

após o qual a temperatura na saída se manteve em 38,9°C.
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Na sequência são apresentados os gráficos obtidos para a Configuração

de Escoamento Tipo U com vazões babca, média e alta respectivamente.

20 40 60 80 100 120 140 160
Tenpo(mn)

1SO 200

Figura 26 - Temperatura de saída com configuração U em condições de vazão
bauca.

Para a vazão baixa a temperatura de entrada foi em tomo de 50°C e o

tempo para se estabelecer o regime permanente foi de aproximadamente 137

minutos, após o qual a temperatura de saída se manteve constante em 35,6°C
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Figura 27 - Temperatura de saída com configuração U em condições de vazão
média.

Para a vazão média a temperatura de entrada foi próxima a 51 °C com

um tempo para se estabelecer o regime permanente de aproxunadamente 132

minutos, após o qual a temperatura se manteve constante em 34,5°C.
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Figura 28 - Temperatura de saída com configuração U em condições de vazão

alta.

Para a vazão alta a temperatura de entrada foi de 51,0°C e o tempo para

se estabelecer o regime permanente foi de aproximadamente 122 minutos,

após o qual a temperatura se manteve constante em 39,0°C.

Pelas mesmas razões que na configuração S não ocorrem oscilações na

temperatura de saída.
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5.2. Tempo de Residência do Modelo

O tempo de residência do modelo foi analisado pelo instante de

ocorrência do pico da derivada dos gráficos do item 5. l e do tempo de chegada

de uma pluma colorida injetada Junto com a água quente na entrada.

1.4

0.0

t =10,24 min

Ill l II l l l II llllt llltlllll |,.1,|J li l l l l) i.Iiiiiir 11 ilii 1.1 ...,1 .,.,....

10 2D 30 40
Terrpo(mn)

50 60 70

Figura 29 - Detemünação do tempo de residência no escoamento livre em

condições de vazão babca.

Do gráfico observa-se que o tempo de residência foi de 10,24 minutos.

No método de observação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

11,43 minutos.
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20

Terrpo (mn)

Figura 30 - Determinação do tempo de residência no escoamento livre em

condições de vazão média.

Do gráfico observa-se que o tempo de residência foi de 6,29 núnutos.

No método de observação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

6,97 minutos.
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20
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Figura 31 - Determinação do tempo de residência no escoamento livre em

condições de vazão alta.

Do gráfico observa-se que o tempo de residência foi de 3,19 minutos.

No método de observação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

4,03 minutos.

Tabela 3 - Vazão pelo tempo de residência para configuração livre

Vazão (//min) Temp. Resid.(mm)

0,89

1,29

2,09

10,24

6,29

3,19
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Figura 32 - Determinação do tempo de residência na configuração S em

condições de vazão baixa.

Do gráfico observa-se que o tempo de residência foi de 25,91 minutos.

No método de obseryação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

28,09 minutos.
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Figura 33 - Determinação do tempo de residência na configuração S em

condições de vazão média.

Do gráfíci observa-se que o tempo de residência foi 18,81 minutos.

No método de observação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

20.13 minutos.
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Figura 34 - Detenmnação do tempo de residência na configuração S em

condições de vazão alta.

Do gráfico observa-se que o tempo de residência foi de 13,88 minutos.

No método de observação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

14,98 mmutos.

Tabela 4 - Vazão pelo tempo de residência para configuração S

Vazão

0,

l,

2,

(//min)

88

20

,22

Temp. Resid.(mm)

25,91

18,81

13,88
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Figura 35 - Determinação do tempo de residência na configuração U em

condições de vazão baixa.

Do gráfico observa-se que o tempo de residência foi de 28,43 minutos.

No método de observação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

30,67 minutos.
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Figura 36 - Determinação do tempo de residência na configuração U em

condições de vazão média.

Do gráfico observa-se que o tempo de residência foi de 19,89 minutos.

No método de observação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

20,77 minutos.
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Tenrpo (mn)

Figura 37 - Determinação do tempo de residência na configuração U em

condições de vazão alta.

Do gráfico observa-se que o tempo de residência foi de 13,70 minutos.

No método de observação da pluma colorida o tempo de chegada foi de

14,80 minutos.

Tabela 5 - Vazão pelo tempo de residência para configuração U

Vazão

0,

l,

2,

(//min)

90

28

20

Temp. Resid.(mm)

28,42

19,89

13,70
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5.3. Dependência da Temperatura de Saída do Modelo pela Vazão de

Entrada

Com o aumento da vazão tem-se o decréscimo do tempo de residência,

diminuindo a troca de calor entre a água e o ar, resultando em uma

temperatura de saída mais elevada. Na sequência é apresentado um gráfico

(Figura 37), onde a vazão de entrada é variada de modo a obter a temperatura

de saída para cada nível de vazão.
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Figura 38 - Temperatura de saída para diferentes vazões de entrada em

escoamento livre.
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Analisando o gráfico obteve-se a Tabela 6 da vazão de entrada com a

respectiva temperatura de saída do modelo

Tabela 6 - Vazão de entrada pela temperatura de saída em configuração

livre

Vazão ( //min )

0,90

0,99

1,39

1,74

2,16

Temp. Saída ( °C )

32,3

33,7

36,1

39,2

40,7

A partir destes valores foi construído um gráfico que mostra a

dependência da temperatura de saída do modelo em função da vazão de

entrada.
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Figura 39- Dependência da temperatura de saída pela vazão de entrada em

escoamento livre

Os pontos teóricos foram tornados considerando: no caso de vazão nula

a temperatura do modelo é a temperatura inicial da água antes do despejo, já

no caso de uma vazão bastante alta (babdssüno tempo de residência), a água

não troca calor com a atmosfera permanecendo com a temperatura do despejo.
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Figura 40 - Temperatura de saída para diferentes vazões de entrada em

configuração S.

Pela análise do gráfico foi montada a Tabela 7 da temperatura de saída

pela vazão de entrada.
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Tabela 7 - Vazão de entrada na configuração S pela temperatura de saída

Vazão (//min )

0,90

0,99

1,39

1,74

Temp. Saída (°C)

32,3

33,7

36,1

39,2

Com os valores da tabela 7 obtém-se a curva que apresenta a

dependência da vazão de entrada com a temperatura de saída para a

configuração S

55

50

45

20

Ponto Teórico

6 8 10

\^zao([/mn)

12 .14 16

Figura 41 - Dependência da temperatura de saída pela vazão de entrada em

Configuração S.
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Figura 42 - Temperatura de saída para diferentes vazões de entrada em

configuração U

Do gráfico obteve-se a Tabela 8

Tabela 8 - Vazão de entrada na configuração U pela temperatura de

saída

Vazão ( //min )

0,46

1,00

1,39

1,81

2,20

Temp. Saída ( °C )

25,0

32,8

35,9

37,0

39,1
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Com os dados da Tabela 8 foi montado o gráfico da figura 43.

Ponto teórico

J—l—l—l—l—:—I—1.1.1
8 10 12

\^zâo(l/mn)
14 16 18 20

Figura 43 - Dependência da temperatura de saída pela vazão de entrada em

configuração U

5.4. Dependência do Tempo de Residência com a Vazão de Entrada

A partir das Tabelas 3, 4 e 5 foram construídos os gráfico do tempo de

residência pela vazão de entrada.
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0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

\^zão(L/hnn)
1,8 2,0

Figura 44 - Dependência do tempo de residência vazão pela vazão de entrada

em escoamento livre.
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0,8 1,0 1.2 1,4 1,6

Vazão (L/min)
1,8 2,0 2,4

Figura 45 - Dependência da vazão de entrada pelo tempo de residência em

configuração S.
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1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Vazão (L/min)
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Figura 46 - Dependência do tempo de residência pela vazão de entrada em

configuração U

5.5. Perfil de Temperaturas com a Profundidade do Modelo

O perfil de temperatura mostra como a temperatura da água se distribui

no interior do modelo, sendo um dos fatores que caracterizam o tipo de lagoa

de resfriamento.

O perfil do modelo foi retirado em vária posições ao longo do

escoamento, mostrando como este perfil se modifica com o resfriamento da.

agua.
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Figura 47- Perfil de temperatura no escoamento livre em vazão babca.
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Figura 48 - Perfil de temperatura no escoamento livre em vazão média.
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Figura 49 - Perfil de temperatura no escoamento livre vazão alta.
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Figura 50 - Perfil de temperatura na configuração S em vazão babca.
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Figura 51 - Perfil de temperatura na configuração S em vazão média.
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Figura 52 - Perdi de temperatura na configuração S em vazão alta.
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Figura 53 - Perfil de temperatura na configuração U em vazão baüca.
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Figura 54 - Perfil de temperatura na configuração U em vazão média.
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Figura 55 - Per&l de temperatura na configuração U em vazão alta.

Pela análise dos perfis de temperatura nota-se que estes são regulares

nas configurações S e U, onde o escoamento é bem definido, já no caso do

escoamento livre, onde a recirculacão é predominante, uma perturbação na

estrutura térmica interna, não apenas superficiaünente.
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5.6. Temperatura da Agua ao Longo do Escoamento

Também foi estudado como a temperatura se comporta ao longo do

escoamento tornando as medidas nos termopares posicionados ao longo do

escoamento principal das configurações S e U.
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Figura 56 - Temperatura ao longo do escoamento tipo S.
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Figura 57 - Temperatura ao longo do escoamento tipo U.

Na configuração U a temperatura apresenta um comportamento mais

defmido que no tipo S possivelmente devido a menor mfluência das chicanas

pela disposição que estas ocupam em cada montagem.
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5.7. Isotermas

Por interpolação dos pontos de temperatura foram montadas as

isotermas em diferentes níveis de profundidade. Desta maneira pode-se obter o

campo de temperaturas em cada nível de profundidades As interpolações

foram realizadas por meio de um software, que usou para mterpolar os pontos

uma função polinomial ("splme ").

Somente a configuração livre foi estudada, devido as limitações do

programa para interpolar regiões do modelo onde existem as chicanas.

Na sequência são apresentadas as isotermas em três níveis de

profundidade (2 mm, 12 mm e 22 mm ) para cada uma das vazões estidadas.

• 32£64
M 34.227
a 35.591
— 36.955
r 38.31 B
M 39.6B2
EU 41.045
Ü3 42.409
E3 43.773

45.136
46.500
47.664
49.227
50.591
51.355
53.318

Figura 58 - Isotermas para vazão babca em 2 mm de profundidade.
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a 31.B55
a 33.197
a 34.540
• 35.862
n 37.224
a 36.567
[Q 39.909
CD 41.251

42.593
43.936
45.279
46.820
47.962
49.305
50.647
51.999

Figura 59 - Isotermas para vazão baixa em 12 mm de profundidade.

03

32.794
33.972
35.151
36.329
37.507
3B.6B&
39.063

FZI 41.041
E^3 42.219

43.397
44.575
45.754
46.932
46.110
49.2B9
50.466
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Figura 60 - Isotennas para vazão baixa em 22 mm de profundidade.

1 35.610
• 36.625
• 37.640
a 38,655
•Í 39.670
— 40.685
CI341.7DO
ED 42.715

43.730
44.744
45.759
45.774
47.799
48.804
49.819
50.834

Figura 61 - Isotermas para vazão média em 2 mm de profundidade.

a 35.139
• 36.132
• 37.125
• 3B.118
• 39.111
1 40.104
C3 41.097
Ü3 42.090
CT 43.0B3

44.076
45.089
46,062
47,055
4B.048
49.041
50.034

Figura 62 - Isotermas para vazão média em 12 mm de profundidade.
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— 35,931
• 36.917
!• 37.903
a 3B.8B9
• 39.675
• 40.861
EÏÏD41.847
ll 42.633
^ 43.819

44.9D5
45.791
46.776
47.7B2
48.748
49.734
5D.720

Figura 63 - Isotermas para vazão média em 22 mm de profundidade.

• 38.313
a 39.045
a 39.777
• 40.510
141.242
n 41.974
a 42.706
FZI 43.439
^ 44.171

44.903
45.635
46.368
47.1 DO
47.832
48.564
49.296

Figura 64 - Isotennas para vazão alta em 2 mm de profundidade.
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43.923
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46.971
47.733
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Figura 65 - Isotermas para vazão alta em 12 mm de profundidade.

r 36.333
— 39.069
— 39.605
1 40.541
!• 41.277
a 42.013
U3 42.749
CZ3 43.485
Ë^ 44.221

44.957
45.692
46.426
47.164
47.900
48.636
49.372

Figura 66 - Isotermas para vazão alta em 22 mm de profundidade.
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N regime transiente pode-se visualizar como de dá a entrada da

descarga pelas isotermas formadas nos instantes sucessivos

Na sequência são apresentadas as isotermas na profundidade de 4 mm

em diferentes intervalos de tempo mostrando como esta evolui no tempo..

— 21.001
n 23.000
m 25.000
a 27.0DO
•i 2S.000
a 31.000
CD 33.000
CZ3 35.000
E3 37.000
E3 39.000

41.000
43.000
45.000
47.000
49.000
51.000

Figura 67 - Isoterma para o instante 10 segundos após a descarga
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Figura 68 - Isotermas para 2 minutos após a descarga

a

25.220
26.519
26.417
30.016
31.615
33.213
34 .B12

C3 36.411
ËS3 38.010

3S.6 09
41.207
42.606
44.404
46.003
47.602
49.201

Figura 69 - Isotermas para 4 minutos após a descarga
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a

28.981
30.337
31.693
33.049
34.405
35.761
37.117

m 38.473
E3E] 39.829

41.165
42.541
43.B9B
45.254
46.610
47.966
49.322

Figura 70 - Isotermas para 10 minutos após a descarga

n 34.256
n 35..4DO'
1 36.545
•i 37.690
• 30.635
n 39.980
CD 41.124
CD 42.269
Ê^ 43.414

44.S59
45.704
46.84B
47.993
49,139
50.283
51.42B

Figura 71 - Isotennas para 30 minutos após a descarga
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5.8. Estudo do Escoamento Superficial e de Fundo no Modelo

Para o estudo dos escoamentos superficiais e próximo ao fundo, foram

estudas duas configurações a livre e a tipo S, com isto obteve-se por meio da

análise do movúnento de partículas e de plumas coloridas, os escoamentos

superficiais e próximo ao fundo. No escoamento de fundo foi notado

visualmente que ocorre um retomo da água na direção dá entrada em uma

camada de aproximadamente 3mm.

5.8.1. Escoamento Superficial da Configuração Livre

Figura 72 - Escoamento superficial na configuração livre

No escoamento superficial nota-se a formação de duas regiões de

recirculaçao que são também observadas nas isotemias da figura 58 que
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mostra a configuração térmica a 2mm de profundidade, região do escoamento

superficial

Na classificação da lagoa em termos de sua circulação tem-se para o

caso da configuração os seguintes parâmetros a área A dá lagoa :e o

comprimento médio do caminho percorrido pelo escoamento L.

W=A/L.,=2/2,84=0,70<4 neste caso o modelo é classificado

como uma lagoa de recürculação, como é observado pelo gráfico da figura 72.

5.8.2. Escoamento Próximo ao Fundo da Configuração Livre

Figura 73 - Escoamento de fundo na configuração livre

No escoamento de fundo observa-se que o escoamento vai na direção

da maior temperatura devido a diferença de densidade que faz com que ocorra

uma camada superior com temperatura mais elevada escoando sobre uma outra
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de temperatura menor, este mecanismo é conhecido como celas ou células de

recirculaçao vertical, é um mecanismo que também ocorre em lagoas de

resfriamento.

5.8.3. Escoamento Superficial Configuração Tipo S

./ ".^--^v' ^\

Figura 74 - Escoamento superficial na configuração tipo S

Para o escoamento superficial na configuração tipo S é observado a

formação de várias reciculações em cada compartimento limitado pelas

chicanas. Estas recirculações decorrem principalmente pelar influência das

chicanas que forçam a água a um descolamento nas regiões de curva para o

escoamento. Estas recirculações são mais intensas quanto mais próximas a

entrada onde a influência das correntes de densidades são mais acentuadas.

Quanto ao critério de classificação para o caso da configuração tipo S

tem-se os valores :
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W=:A/L=2/ 15,75 =0,13 < 4 o que classifica o modelo com esta

disposição de escoamento em um lagoa de recirculação, como pode-se

observar do gráfico 74.

5.8.4. Escoamento Próximo ao Fundo da Configuração Livre

\
* * • •

Figura 75 - Escoamento de fundo na configuração tipo S

No escoamento de funda pa^a a configuração. S nota-se claramente que

o escoamento se dá na direçâo da região de maior temperatura- pekt mesmo

mecanismo descrito na configuração anterior^

Este é um fenómeno térmico devido a maior temperatura da água da

descarga^ pois análises realizadas nas mesmas condições com escoamento com

temperatura ambieïïte e com água res&iada não mostrou este comportamento

de retomo no campo próximo ao fundo.
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5.9. Determinação da Perda de Calor do Modelo Reduzido

Utilízado-se da formulação descrita na revisão bibliográfica e de

parâmetros medidos em-laboratório tais como pressão atmosférica^ umidade

relativa do ar, altura geográfica da USP - São Carlos^ tabela de temperatura de

equilíbrio e as medidas obtidas pelo equipamento foi possível analisar a perda

de calor média de cada configuração do modelo. Ababco tem-se uma tabela

dos valores obtidos:

Tabela 9 - Quadro dos cálculos da perda de calor superficial

Configuraçãol

L V Baixa

L V Média
L V Alta
S V Baixa
S V Média l
S V Alta
S U Baixa

S U Mediai
U V Alta

Patm(mmHg)

684,79

684,87
684,81

684,85

685,01

684,98
684,64

684,80

685,05

6s (mmHg)
20,80

21,21

20,90

21,12

2^97
21,84

20.03

20,84

22,24

€a (mmHg)
14,16

14,68

15,12

14,44

15,74

16.19

13,99

15,39

16,88

UR (%)
0,68

0,69

0,72

0,68
0,72

0,74

0,70

0,74

0,76

~^w
67,40

68,08

68,25

67,99
69,63

69,81

66,70

68,51

70,63

Tsv (°F)
92,39

96,94
102,75

87,87

95,09

100,45

88,67

95,16

105,72

Tsa(°F)
73,42

74,02

73,60
73,88

75,11

74,95
72,28

73,52

75,53

Configuraçãol

L V Baixa
L V Média
L V Alta
S V Baixa
S V Média t
S V Alta
U V Baixa

U V Média
U V Alta

f(w)

59.75
63,63

68,94

53,97

60,78

65,93
56,89

62,42

69,75

Rin
(Btu/ft2dia)

3224,44
3238,40

3227,92
3235,34
3263,83
3259,43
3197,51

3225,74

3272,63

qout
(Btu/ft2dia>

3704,91
3826,78

3987,29
3585,49
3775,03
3921,28
3606.77
3777,48

4068,63

QevafHconduc

(Btufft2dia)

683,61

783,96

906,65
551,34

685,60
797,22
578,95
681,31

905.47

C]in-C]out-C1e+c
(Btu/ft2dia)

-1164,08

-1372,34

-1666,02

-901,49

-1196,80

-1459,07
-988,22

-1233,05

-1701,46

K(Bturft2)

47,96

48,89

49,52

47,00

48,59

49,05
46,44

47,71

49,88

Perda de calor'

(Btuffl?dia)r

1164,08

1372,34
1G66,02
901,49

1196,80
1459,07
988,22

1233,05
1701,46

Da tabela vê-se que o coeficiente de trocas superficial apresenta valores

próximos mostrando ser proporcional com a vazão, também a perda de calor

mostra-se crescente com a vazão, isto pode ser explicado porque com uma

vazão maior tem-se uma temperatura superficial mais elevada com isto uma

maior perda de calor.
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5.10. Determinação do Número de Pond do Modelo

Para a determinação do adimensional de pond foram utilizados valores

típicos de lagoas de resfriamento operando em condições de laboratório [24],

onde fi = 0,1, P = 0,00018 °F e Dv = 1,5, juntamente com os valores de vazão

usada em cada experimento. O adimensional foi estimado para cada

experimento. Abab^o na tabela 10 os valores obtidos nos cálculos.

Tabela 10 - Cálculo do numero de pond do modelo

Q--W
2,7458E-07

5,329E-07
1.5129E-06

2.6832E-07

4,9844E-07

1,7161E-06

2,809E-07

5.6701 E-07

1,6641E-06

T(°F-Y
0,00018

0,00018
0.00018

0,00018
0,00018
0,00018
0,00018

0,00018
0.00018

ATO (°F )
32,04

28,3

16,8

28,8

27,9

16,9

34,7

30,2

19,8

fi
0,1

0,1

0,1

M
0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

-L(ft)
9,32

9,32

9,32

15,75

15,75

15,75

19,03
19,03

19,03

W(ft')
5,33154046
5,33154046
5,33154046
1,86691015
1,86691015
1,86691015
1,27881275
1,27881275
1,27881275

~hT(ftT
3.895E-05

3,895E-05

3,895E-05
3,895E-05

5,2201 E-05

5,2201 E-05
1,8975E-05

5,2201 E-05

5,2201 E-05

~DvT'

3.375

3,375

3,375
3.375

3,375

3,375

3,375
3,375

3,375

g (ft/s')
32,15

32,15

32,15
32,15

32,15

32,15

32,15

32,15

32,15

p
0,27
0,33

0,49
0,41

0,45

0,70

0,55

0,53
0,77

ATv/Ato
0,12

0.10

0,13

0.04

0.05
0,04

0,05
0,04

0,051

Na tabela observa-se que de acordo com a classificação do

adimensional os experimentos a menos da configuração livre em condições de

vazão babca, todos os demais se enquadram como uma lagoa de resíhamento

rasa mostrando um valor de pond maior que 0,3 e também o gradiente

normalizado bastante pequeno confirmando a condição de lagoa de

resfriamento rasa.
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Figura 76 - Comparação dos dados obtidos com valores da literatura

No gráfico vê-se a relação do número de pond e do gradiente

normalizado de estudos em lagoas de resfriamento em laboratório e em campo,

juntamente com os pontos obtidos neste trabalho. Os valores do gradiente

normalizado foram bastante babco quando comparados aos outros dados, isto

provavehnente se deve a pequena profundidade do modelo o que não permite

uma diferença de temperatura muito elevada entre a superfície e o fundo, o que

propicia um babco valor para o gradiente normalizado.
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6. CONCLUSÕES

O trabalho mostrou a importância do desenvolvimento e aplicação da

instrumentação automática de medidas, pois esta possibüitou a realização de

um grande número de medidas em um curto intervalo de tempo, tarefa difícü

de ser realizada manualmente. Além disto o interfaceamento da

instrumentação com mn microcomputador, fez com que todo processo de

medição fosse facilitado.

A mstrumentação foi testada com êxito em um modelo reduzido de uma

lagoa de resfriamento mostrado bastante versatiüdade no processo de medição

e aquisição de medidas de temperatura.

Por meio da análise do regime transiente e permanente da temperatura

na saída do modelo foi detenninado o tempo de residência do modelo nas

diferentes configurações e uiveis de vazão, com esta análise foi obtida a

dependência do tempo de residência pela vazão de entrada, esta dependência é

uma exponencial-

A análise do perfil vertical de temperatura mostrou um comportamento

sinular a uma lagoa real e também a influência da configuração no perfil

vertical, pois na configuração livre onde a formação de grandes regiões de

recirculações o comportamento do perfil foi mais irregular ao contrário das

configurações S e U onde o escoamento é bem definido e as recirculações são

menos intensas que na configuração livre.

Outro aspecto das curvas do perfil vertical é que estas mostram

claramente a mfluéncia do processo de evaporação pela abrupta queda de

temperatura que se observa em uma profundidade a partir de 10 mm da
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superfície, este tipo de informação normalmente não é apresentado nos estudos

de lagoas de resfriamento, embora pode ser .medido e avaliado.

Na análise da temperatura ao longo do escoamento verificou-se que

quase sempre tem-se uma curva com uma queda de temperatura mais

acentuado campo próximo a saída, onde a diferença de temperatura entre a

água e o ar é mais acentuada, já num campo distante ficou menos acentuada,

isto é uma característica apresentada pelas lagoas de resfhamento, mostrando

que o modelo possui propriedades comuns as lagoas.

Na configuração üvre pode-se visualizar o campo de temperaturas em

diferentes níveis de profundidade para as diferentes indicando onde ocorrem

redrculações e zonas mortas. No regime transiente através das isotermas pode-

se visualizar como a pluma térmica escoa para dentro do modelo nos

sucessivos mstantes.

Nos escoamentos superficiais das configurações livre e S observa-se as

recirculações do escoamento e é importante notar que na configuração üvre

esta recirculação é maior devido a ausência das chicanas. As posições destas

recirculações coincidem com as regiões as mesmas obsCTvadas nas isotermas

superficiais (2mm). O escoamento superficial é fortemente influenciado pelas

correntes de densidades causadas pelo gradiente de temperatura. Na

configuração S observa-se que ocorrem recirculações em todas as subdivisões

limitadas pelas chicaaas.

No escoamento de fundo foi utilizado cristais solúveis em água que

originaram plumas coloridas que permaneceram próximas ao fundo, o

movimento destas plumas indicavam o sentido do escoamento de fundo. O que

observou-se ao contrário do previsto é que mesmo em uma lamina d'água

pequena (2,5 cm), ocorreu um escoamento em sentido contrário a saída do
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modelo como em uma célula de recírculação vertical verificada em lagoas

reais. Foi observado que este escoamento de fundo ocorre em uma camada de

aproximadamente 3mm.

Com as medidas da temperatura foi possível avaliar a perda de calor

superficial. Isto mostrou que para vazões menores a configuração livre é mais

eficiente que as demais, já na vazão alta a configuração U tem melhor

eficiência.

Nos cálculos do número de ponde, claramente que o modelo se

enquadra em uma lagoa de resfíiamento rasa parciaünente misturada, já o

gradiente normalizado é baixo devido ao fato do modelo possuir uma

profundidade possuindo uma pequena variação vertical de temperatura.

De modo geral o uso de instrumentação automática de medidas em um

modelo reduzido possibilitou o levantamento de caracterísücas do modelo que

se mostrou com comportamento sümlar ao observado nas lagoas reais ou em

modelos de dimensões maiores. O uso de modelos reduzidos tem a vantagem

do custo além de um melhor controle das condições ambientais.
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7.0 PERSPECTTVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser analisado com mais variáveis já que a

mstnunentação de medidas esta desenvolvida.

Uma proposta seria a variação da tempçratura de entrada utilizando um

sistema de aquecünento mais eficaz quanto ao controle da temperatura.

Também pode-sç por meio de um conjunto de lâmpadas sünular a

influência da radiação já que esta variável não foi avaliada no trabalho.

A indução de vento também é possível por meio dejatos de ar dirigidos

tangencialmente a saperfície do modelo.

Um outro estudo 3eria verificar o comportamento do modelo quanto a

profundidade para avaliar quando o modelo passaria a representar uma lagoa

de características profunda.

Em trabalho de campo poderia ser desenvolvidos protótipos de medidas

dotados de circuitos de medidas bateria, células solares e transmissor para

enviar os dados para uma central de recepção, que ao invés de fios utilizaria

ondas de rádio na transmissão,

De modo geral este trabalho pode tem vários caminhos para sua

continuidade que contribuiriam para um estudo mais completo de modelos

reduzidos.
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ANEXO



uses cr::
í=. =: == == == :-. -.: =; =::: == == =; := == == := :r == == == == == == T=}

{ • DECLAU-CAO ÜE CO R S T A K T E S •-" ï
Coast

KAIlíED =24; t Sro de coletas para realizar a media. }
ÏEPT03 =100; { Nro ae poatos que serão coletados. }
sscim = iooo;

íi= == == == == == =r == ^= == == == == == == -. == == == == == == == == ==}

Ï D2CLÍRACAO ÜE TIPOS }
Type

m = arrayEO..KAXME&+4] of real;
veíint = array[O..ÍÏA!tí2I)+4] of iüteger;

arçreal = FILE OF reai;

{:-- == == == == == ;= == =z == == == == == == =; == == =r ;= == == == =: ==}

{ ?A 8 I AVE]S G LOBA I S }
Var ' •

i&a,

s ,

au?.,

p< .

DÍOOP5,
intervalo,

teapo,
ï : integer;

Vüit.

teap,
ïari : real;

ÏStl.
vet2 : vetiní:

tessoes : veí: • .

â?s : argreal:

arç2 : text;
argl : FILE OF real;

loop : string[41;
strl : síriag[5];
ooaearq,

aotte : string[8];
arg&sc : string[12]ï •

{== == == == == ;i rr ^ == == == =: =; =1 == := i= == == == == == == == ==}

i SG3SOTISÃS - }

Í COKÏEBT^ }
Í Esta rotina converte UB arquivo de òsdos binários ea m a?gsivo texto. }

Proceaure Coaverte;
Var ârçieií : 3triag[i2];

>Ati

sssigntarql ,argesc);
srgleií := Co&caítnoze, '.íxí'i;

as£.?;;fc*ç2 ,aï*ql3ií);
»^- .-;,—''..



gOtDW.:,D;; ~ . ' . -

reaâintnioopsl;
goíoxy(8,10l; • " '

iiriteCOOAL O IKTESVALO M TEiiPO (£K SSGUKSOS) EiiTSE CAIïA'};
gotoxy(8J2);
vriteCCOKJÜSTO DE COLmS ? SEGÜ830S'};
gotoxyt30,12);
reaálii(intervaio);
gotoxy(18,18};
clrscr;
gotoxyt5,í8);
ïriíeCESTRS COM O ROSE DO &MÏJIVO 08DÏ ÏAI ASMAZEKAB OS DADOS');
readín(aonearg);
cirscrï
vriteCPARA iïICIAE TECLE DHA TECLA');
gotoxy(l,19);
readk;
cirscr;

end;

[-•

{ PROGUKA PRI KCI PA L

Begia
t ClrScr;}
SKTâATELA;

for p:ri to nloops ao

üegin
st?(p,loop);
none:=concat(aoaearq, loop);
arqesc := Concattnoue, .dat'1;

Assigntarq.arqesc);
rewite(arg);

\ pOTt[562] := 255;
delaytl);
?ort[562] :=10;
delay(l);

For ind := O To 8NOS-1 Do
Begin

volt :'- 0;
íeap := 0;

WriteLn;
voit := coleta;
teup := 100*volt;
ïrite(ar9,tenp);
vritet 'teraopar * , ind, ' ' Ï;

Writet 'Ïoltagea \volt:2:2, ' voits'):
Sriteï' —*,ind/ Teaperatüra ',teap:2:l);

port[561] :^255;
delay(l);
portE56lï := 10; { Enïia O V para desabUitar a leiturs.}

End;
ïïiíeln;
vritek; -
witeCColeta ',p,' tíe un íotal de ',nloops, ': intervalo de *,iDterïalo/ seg'};

wíteln;
Closefaral:



Converte;
for l:=0 to íDtemlo-l ao
begin
DSUYtsegüBdol;
eua ï

eati;
readlfl,
end.

\


