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Resumo

Silva, S. V.(2002) “Caracteristicas de escoamentos decorrentes de diferencas de densidade”. Sdo
Carlos, 2002.284p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo.

Neste trabalho analisam-se escoamentos de correntes de densidade tipo plumas, intrusoes
e corrente de fundo em torno de obstdculos. Os experimentos foram realizados em duas fases. Na
1? fase dos ensaios, a estratificagdo ambiente e a obtengfio das correntes foram obtidas variando-
se a densidade de solugdes de adgua e sal. A visualizagdo das correntes foi feita utilizando-se
permanganato de potassio e sua dispersdo foi obtida através do registro em cdmera filmadora. Na
2" fase, os ensaios de plumas foram realizados com equipamento a Laser de vapor de cobre
(LVC) envolvendo o método de velocimetria a Laser por Processamento de Imagens (VLPI).
Nesta fase, observou-se grande dificuldade na visualizagdo das particulas do escoamento e foi
necessario a confecgiio de um sistema de aquecimento de agua para a obtengédo do escoamento
superficial. I apresentado um modelo nimerico em linguagem FORTRAN baseado no método
das diferengas finitas para discretizagiio da equagdo de Navier-Stokes e a obtengdo de velocidades
longitudinais ¢ transversais. Observou-se, neste trabalho, a importancia da visualizagdo do
fendmeno de correntes superficiais ¢ intrusivas, tendo em vista a extrema sensibilidade destes
fenomenos para com as condigbes de trabalho (alteragbes sutis geram grandes diferengas no
escoamento obtido). Pode-se concluir que o método VLPI produz resultados satisfatorios para o
campo de vetores de velocidade. As correntes intrusivas apresentaram configuragoes diversas
para mesmas condi¢fes de escoamento, o que demonstra a necessidade de maiores estudos. O
modelo numérico se mostrou coerente para determinados experimentos, mas as condigdes
particulares da entrada dos reservatorios mostra que ha a necessidade de implementagdes para

uma forma mais abrangente de situagoes.

Palavras-chave: Corrente de densidade; plumas; intrusdes; velocimetria a Laser.
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ABSTRACT
Silva, S. V.(2002) “Caracteristics of flows due density differences.”. Sdo Carlos, 2002.284p Tese

(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

Unstable gravity currents flows like buoyant surface jet (BSJ), intrusions and dense
currents around obstacles are analysed in this research. The experiments were performed in two
phases. In the first one, the environmental stratification as well as the current flows were obtained
varying the density of the water and salt solutions. The current visualization were possible by the
use of the KMnOj4 dye and its dispersion was recorded by video camera. In the second phase , the
runs with plumes were evaluated with a Laser Vapour Copper (LVC) equipment using the
processing image velocimetry (PIV) method. In this phase, it was observed a great difficulty in
the particle flow visualization and it was necessary a war water system to simulate overflow. It’s
presented a numerical model in fortran language based in the finit difference method to
discretisize the Navier-Stokes equation and obtain the transversal and longitudinal velocities. It
was noted in this research, the relevance of the visualization in overflows and intrusive flows
because of the extreme sensitivily of these phenomenos to work conditions (slightly
modifications generates great differences in the flow behaviour). It concludes that the PIV
method results good data for vectors velocity field. The intrusive currents show many
configurations to the same flow conditions which requires further investigations. The numerical
model has shown coherance to particular experiments, but sourece particularities justifies the

necessity of implementaion to larger situations.

Keywords : Density currents; plumes; intrusions; Laser velocimetry.
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Capitulol — Introdugéo

ota-se, atualmente, uma necessidade de se preservar e recuperar

recursos naturais indispensaveis ao Homem visto os inimeros danos
ambientais trazidos pela evolugdo tecnologica. Diariamente, sdo jogadas toneladas de
dejetos em corpos d’agua e na atmosfera provenientes de atividades industriais e
domésticas, além dos danos causados por acidentes ambientais (como por exemplo o
derramamento de petréleo na Baia da Guanabara no Rio de Janeiro, as queimadas em
florestas, entre outros). Os dejetos langados em corpos dagua podem ter efeitos nocivos
no meio ambiente, como o aumento da temperatura do corpo hidrico receptor, o
decréscimo da massa especifica e da viscosidade, a redugido do oxigénio dissolvido, a
aceleragao das reagdes quimicas e possiveis alteragdes no metabolismo, reprodugao e
crescimento de espécies aquaticas (Pinheiro e Ortiz, 1998).

A capacidade de diluigio dos oceanos ¢ grande, considerando a natural
degradagio e transformagiio de materiais. Todavia, as altas concentragdes localizadas de
poluentes podem causar impacto ambiental consideravel. As regulamentagGes existentes
se aplicam de acordo com niveis locais de poluigdo e limites especificos de concentragio
(que ndo se permite exceder). Por exemplo: contagem de coliformes fecais em praias ou
quantidade minima de oxigénio dissolvido para pratica da pesca.

Os danos ambientais trazem conseqiiéncias graves como racionamento de agua,
efeito estufa, deterioragdo da camada de Ozonio entre outros problemas que agridem ao
Homem e a natureza em geral. Essas conseqiiéncias podem se tornar irreversiveis, sendo

(43

que, com o atual nivel de conhecimento , ndo sabemos qual ¢ o * limite de
reversibilidade “.

Analisando as regides do campo proximo e campo distante da emissdo do
efluente, torna-se viavel a construgdo de estruturas hidraulicas de deposi¢do como canais

submersos simples, difusores submersos multiplos, canais superficiais etc, capazes de
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controlar a quantidade de mistura e dilui¢do inicial em pequeno espago de tempo apds o
efluente ser depositado no oceano, além de oferecer equagdes preditivas que auxiliam na
remog¢ao continua de material poluente do local de descarga (Jirka e Lee, 1994 )

A Engenharia Hidraulica ( hoje vinculada a Hidraulica Ambiental) tem o escopo
de prevenir ou minimizar os efeitos nocivos da poluigdo e promover processos de
degradagdo e transformag¢do. Os escoamentos gerados por fluidos de diferentes
densidades sdo evidenciados através do estudo das correntes de densidade no ambiente
de Fendmenos de Transportes, no campo da Geofisica, da Limnologia, Hidraulica
Ambiental, etc. Tanto na natureza como nas atividades humanas encontram-se muitas
situagoes de importancia onde se verifica a ocorréncia desses escoamentos. Como alguns
exemplos, tém-se:

e Nas areas costeiras da Groenlandia sdo encontrados os ventos katabaticos que
se formam do contato de massas de ar com solo gelado e escoam ao longo da
superficie causando danos a agricultura. Estes ventos podem carregar fumaga
ou neblina que afetam a visibilidade em portos e aeroportos (Scorer, 1954,
Ball, 1956 e Ellison e Turner, 1959);

e Entrada de rios e correntes em lagos ou areas costeiras com densidades
diferentes devido ao gradiente de temperaturas ou salinidades O encontro de
estuarios com o oceano ocasiona uma variedade de movimentos e fenomenos
importantes para o meio ambiente (Stommel, 1953);

e Correntes tarbidas nos oceanos devido a acumulagdo de solidos suspensos
(Kuenen, 1952);

e Tempestades de areia na atmosfera (I'reeman, 1952);

e Escoamento de gas metano ao longo do teto de galerias em minas de carvio,

e Escoamento de fragmentos de rochas, agua e lava de erupgdes vulcdnicas
podem ser consideradas formas especiais de correntes de densidade (Alavian
et al.,1992);

o Grandes emissarios de esgoto em rios (Krebes, P.,1991);

e Processos de circulagdo de massas de agua nos oceanos originando plumas

estuarinas com padroes sazonais de circulagdo e distribuigao;
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e Avango de frentes frias;

e Fendmeno de inversdo térmica devido a poluigéo do ar;

e Processos de erosio devido a agua das chuvas;

o Langamento de dejetos aquecidos em rios e lagos através de condutos
submersos horizontais podendo causar impactos prejudiciais a flora e a fauna
aquatica, Pinheiro, A.C.F.B.(1993).

A ocorréncia de correntes de densidade tem conseqiiéncias de significativa
relevincia em aplicagdes em reservatorios € no estudo da qualidade da agua.
Conhecendo o modo como os contaminantes (sais dissolvidos, excesso de calor, solidos
suspensos, substancias quimicas) s3o transportados e dissolvidos ao longo do
reservatorio, obtém-se os possiveis pontos de coleta de agua de acordo com seus fins
(Alavian et al. 1992). Outro exemplo ocorre na execugao de projetos de decantadores de
agua ou esgoto, como mostram, por exemplo, os trabalhos de Krebs, P.(1991). Tendo em
vista o atual aumento de produgdo de energia elétrica e conseqiiente eliminacao de calor
na atmosfera ou em corpos d’agua, faz-se necessario o estudo do comportamento destes
efluentes para dimensionamento e eficiéncia de lagoas de resfriamento (Pinheiro,
A.C.F.B.,1993), o custo de operagdo em usinas térmicas (Alavian et al. 1992) e o projeto
de instalagdo de sistemas (Salaie, 1979).

As correntes de densidade sdo governadas por equagdes de quantidade de
movimento, conservagao de massa e conservagao de volume, considerando os contornos
solidos e outras hipoteses de calculo. Para uma melhor compreensido desse escoamentos,
faz-se necessaria uma avaliagdo empirica juntamente com aproximagdes analiticas ou
numericas.

No presente trabalho, efetuou-se um estudo experimental de correntes de
densidade do tipo pluma e intrusdes bidimensionais com entrada horizontal em
reservatorio inclinado e ambiente fluido estagnado, utilizando-se a técnica nao-intrusiva
de velocimetria a Laser por processamento de imagem (VLPI) para a previsdao de seus
efeitos. E importante frisar que os textos da literatura inicialmente estudados induziram a
procedimentos que, com a obtengdo dos primeiros resultados, mostraram-se apenas

parcialmente adequados. Assim, o grau de sensibilidade deste tipo de escoamento para
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com as condigdes externas ndo € registrado na literatura, mas € um aspecto de altissima
relevancia para o estudo experimental. Apenas este fato isolado ja mostra a importancia
de estudos experimentais convenientemente conduzidos, buscando-se todos os possiveis
padroes de escoamento e os pardmetros que interferem na sua obtengéo.

Nesta area de estudo, vale afirmar, a observagdo e a experimentagio devem
preferencialmente anteceder a modelagdo, uma vez que padrdes de escoamento, € 0s
limites dos parametros relevantes que impdem os diferentes padrdes, sdo apresentados
apenas tangencialmente na literatura, com alguma forma de “classifica¢do” a ser melhor

detalhada.
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Capitulo 2 - Objetivos

objetivo geral deste projeto foi de efetuar um estudo experimental
acerca de escoamentos com densidade diferente da densidade do
meio receptor, utilizando imagens estaticas (fotografias), imagens
em movimento (filmes), visualizagdo por diferengas de cores e visualizagdo por
velocimetria a Laser (métodos ndo intrusivos).
Os objetivos especificos podem ser assim arrolados:
o Estudar a evolugdo dos escoamentos menos densos e de densidade intermediaria que
0 meio receptor;
o Verificar os padrdes de escoamento em torno de obstaculos em escoamentos mais
densos que o meio receptor.
o Coletar informagoes, como o campo de velocidades, a taxa de aumento de largura
das plumas e intrusoes, a evolugido da espessura, a quantificagio da diluigdo, as
diferengas de concentragoes, a localizagdo dos pontos de separagio

o Buscar modelos previsivos acerca das grandezas mencionadas.
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Capitulo 3 - Revisdo Bibliografica.

correntes de densidade se formam do contato de dois ou mais fluidos de
diferentes densidades. Estes podem ser originados por diferentes
salinidades, temperaturas concentragio de solidos dissolvidos ou
sedimentos em suspensio, etc.
A distribui¢do temporal e espacial de uma corrente de densidade decorre de
diferentes mecanismos de transporte de massa. Esses mecanismos sdo determinados

por condi¢es de descarga do efluente e por condigdes ambientais, que interagem

para estabelecer o comportamento da corrente. As condigdes de descarga envolvem
as caracteristicas geométricas, o fluxo de diferenga de densidade (By) e quantidade de
movimento especitico (M), vazao, localizagdo, orientagdo e submersio. Os

parametros By € My s@o definidos como:

Bo - glo*Qu (3.1
sendo By = fluxo de diferenca de densidade (do inglés “buoyancy flux).

Qo = vazdo na fonte.

2’0 = aceleragdo gravitacional reduzida

g*ip.~ )
Bop=""—" (3.2)
p(l

onde g = aceleragao da gravidade.

Pa = massa especifica do fluido ambiente

Pe = massa especifica da corrente.

M,=0Q, *u, (3.3)
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sendo Mg = quantidade de movimento especifico.

Up = velocidade de entrada do fluido.

As condigoes ambientais sdao descritas por parametros geométricos (segdo
transversal, declividade, forma, batimetria), por caracteristicas dindmicas e de
distribuicdo de densidade. Estas caracteristicas sdo afetadas por fatores como a
influéncia de marés, correntes de ventos e ondas, correntes secundarias devido a
efeito topografico, influéncias baroclinicas entre outras. Assim, a corrente de
densidade, ao entrar num ambiente de pouca influéncia de marés, podera sofrer pouca
mistura e apresentar um quadro de estratificagdo com duas camadas,(sdo os estuarios
denominados de bem estratificados),ou entdo, quando houver uma forte mistura, os
gradientes de densidade poderdo existir somente na dire¢do horizontal.

Os processos hidrodindmicos de mistura nas correntes de densidade sao
estudados analisando as regides de campo proximo e campo distante da emissdo do
efluente. No campo proximo, as condigdes de descarga influenciam a trajetoria e
mistura da corrente enquanto que, no campo distante, as condigbes ambientais
controlam a trajetoria e a dilui¢dao devido a turbuléncia. A ordem de magnitude da
profundidade hidraulica € tipicamente usada para definir as dimensoes da regiao
ativa. Ha, entre os campos proximo e distante, uma terceira regido, denominada de
regido intermediaria ou regido de ligagio, cujos fenomenos fisicos importantes siao o
arraste do fluido ambiental, o empuxo, a superficie de resfriamento e a convecgio
(Ortiz e Pinheiro, 1998).

Um exemplo da importancia das consideragdes aqui tecidas €, por exemplo,
dado pelas configuragdes para usinas termelétricas do sistema aberto de resfriamento,

como mostra a tabela 1.
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Usina Empresa | Poténcia (MW) | Emissarios |Largura] Comprimento | Area
Corumba - Enersul 34,4 4 19 15 285
Corumba -l Enersul 23,5 4 19 15 285

Campo Grande -1 | Enersul 35 4 19 18 285
Campo Grande -l | Enersul 35 4 19 15 285
Campo Grande -lll | Enersul 30 4 19 15 285
Corumba - 1l Enersul 344 4 19 15 285
Corumba - IV Enersul 23,5 4 19 15 285
Campo Grande - |V | Enersul 35 4 19 15 285
Campo Grande - V | Enersul 35 4 19 15 285
Campo Grande - VI | Enersul 30 4 19 15 285
Campo Grande - VIl | Enersul 35 4 19 15 285
Campo Grande - VIIlI| Enersul 35 4 19 15 285
Campo Grande - IX | Enersul 30 4 19 15 285
Piratinga ELP 2x350 57 271 15 4065
Carioba CPFL 300 25 119 15 1785

Tabela 1 — Estimativa de dimensdes de Lagoas de resfriamento para velocidade

média U= 1,0m/s de Ericson (1997).

O exemplo citado é apenas uma ilustragio que mostra que a Engenharia
Hidraulica esta adequando o seu escopo para prevenir ou minimizar os efeitos
nocivos da poluigdo e promover processos de degradagio ¢ transformagao

O efluente, ao ser emitido em ambiente fluido, possui movimento turbulento
que origina uma zona de alta turbuléncia. A largura desta zona aumenta a medida que
o fluido ambiente se incorpora a corrente. Esta entrada de fluido ambiente ¢
determinada através do coeficiente de carreamento E.

A idéia de um coeficiente de carreamento constante foi explicitada por
Morton, Taylor e Turner (1956). Morton (1959) estendeu esta teoria para plumas
forgadas (ou jatos flutuantes) emitidas com grande quantidade de movimento inicial.
Até entdo os escoamentos estudados eram considerados casos neutros, onde os
contornos da regiao turbulenta eram verticais, desconsiderando a a¢ao dos gradientes
de densidade em inibir a mistura. No entanto, a zona de mistura numa corrente densa
inclinada deixa de ser vertical e os gradientes de densidade afetam os valores do

coeficiente de carreamento.
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Ellison e Turner (1959) realizaram experimentos de laboratorio com

escoamentos superficiais e de correntes densas inclinadas e concluiram que E € uma

fungdo monotdnica decrescente do nimero de Richardson (Ri), sendo estes

pardmetros definidos como:

1 dh,)

E=
ne dx
sendo E = coeficiente de carreamento.
Ue = velocidade da corrente.
he = espessura da corrente.
X = dire¢fo longitudinal da corrente.
i *cos@
e B
u,
sendo Ri = numero de Richardson
0 = angulo de inclinagdo da corrente.

(3.4)

(3.5)

A figura 1 mostra uma queda rapida dos valores de E a medida que Ri

aumenta. No campo proximo, Ri < 1 e ocorre uma grande entrada de fluido ambiente

na corrente acarretando uma grande mistura, enquanto que no campo distante, Ri

local > 1 ocasionando pouca mistura. Wilkson e Wood (1971) interpretaram a

primeira regido como uma regido de “ajuste” do escoamento, onde ocorre uma

espécie de salto hidraulico e a perda de energia cinética da corrente é responsavel

pela mistura.
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Figura 1 — Variagdo do coeficiente de carreamento (E) em fun¢fo do nlimero

de Richardson (Ri) de Ellison e Turner (1959).

O coeficiente de carreamento utilizado por Ellison e Turner (1959) pode ser
aproximado por:

1,75

E=0,075%| ———-1 para = 0 <Ri £0,85 (3.6)

E> 0,85 para = Ri=0

O namero de Richardson pode indicar o estabelecimento de um escoamento
estratificado. Portanto, grandes valores de Ri correspondem a uma estratificagiio
estavel e conseqiientemente, a uma redugdo no transporte vertical de quantidade de
movimento (Ortiz e Pinheiro, 1993).

Barbosa (1999) elaborou um grafico com dados experimentais do
coeficiente de carreamento (E) de diversos autores como mostra a figura 2 e
observou-se uma razoavel dispersdo em relagdo as proposi¢des empiricas adotadas.
Barbosa (1999) comenta que a disperséo apresentada pode ter sido ocasionada devido

ao fato de que a obtengdio de E foi feita por meio da equagéio da continuidade
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adaptada a uma entrada de fluido do meio ambiente receptor no corpo da corrente de
fundo, entrada esta que se baseia somente nos valores da velocidade preponderante
do escoamento devido ao fato regime de pouca quantidade de movimento. Ainda
ressalta que as dispersdes observadas podem ter sido ocasionadas por erros de

avaliagdo de volumes de fluido que penetram na corrente continua e por demais erros

experimentais.

1.E-01

1.ED2
Garcia
Ashida

E ' Lofquist

1.E03 Alavian
Turner
Barbosa

1 E-04

1.E-D5

1 E-02 1 E-01 1 E-HID 1. EH01

Ri

Figura 2 — Dados experimentais do coeficiente de carreamento (E) em fungao do
niamero de Richardson (Ri) extraido de Barbosa (1999).
Em geral a equagio da quantidade de movimento para uma corrente densa

inclinada pode ser escrita como (Turner,1979):

d(i’;\f) —c,u?—0s9E i ,;: SURE) 4% v 3.7)
sendo U = velocidade média da corrente.

h, = espessura da corrente.

Cp = coeficiente de arraste.

S$1¢e§, = constantes de perfis definidos como:
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oy

S.g'ht = J2g' zdz

o

S, g h= jg'dz

0

sendo z a diregdo vertical.

Os termos do lado direito da equagdo 3.7 representam o arraste turbulento
devido ao atrito com o fundo; a for¢a de pressdo na corrente devido a sua mudanga de
espessura; a forga de gravidade que acelera a corrente, respectivamente.

Ha um valor particular de Ri (denominado de Richardson normal = Riy,),
determinado pela declividade e pelo atrito, que torna nulo os valores do lado direito
da equagdo 3.7 e faz com que Ri se torne uma constante ao longo da inclinagdo do

fundo. No entanto, é necessario se obter S, e S, para entdo calcular Ri, através da

equagio 3.8:
o _ E(Ri) (3.8)
dx

Valores maiores que Ri, tornam a mistura desprezivel. Ellison e Turner
sugerem Ri, = 0,83 10,10. A medida que se aumenta o valor de E, aumenta-se a
dilui¢do da corrente.

Uma corrente de densidade emitida num ambiente fluido pode assumir
comportamentos diversos tais como: jatos, onde a grande quantidade de movimento
inicial causa a mistura turbulenta, plumas, onde o fluxo de diferenca de densidade a
dirige para aceleragbes verticais locais e entdo para a mistura turbulenta, jatos
flutuantes, ou plumas forcadas onde a combinagdo de quantidade de movimento
inicial e o fluxo de diferenga de densidade sdao os responsaveis pela mistura,
intrusdes, onde o escoamento ocorre na interface de um sistema estratificado,

correntes densas ou correntes de fundo, que se propagam ao longo do fundo do
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canal. A literatura mostra-se rica na terminologia adotada para cada uma das
situagoes, havendo sobreposigio de termos.

A figura 3 mostra o comportamento de um jato flutuante segundo condigoes
de descarga e condigdes ambientais. Os jatos flutuantes sdo caracterizados por uma
zona turbulenta estreita com intensa mistura. Estes assumem trajetorias curvas
quando emitidos em ambiente estagnado ndo estratificado, dependendo da orientagdo
do duto e diregdo da aceleragdo como no caso a. O jato entdo é afetado pelas
condigdes ambientais que o defletem gradualmente na dire¢do das correntes
ambientais, como no caso b. De acordo com a estratificagio pode haver um
aprisionamento do fluido, como mostra o caso c, e, finalmente, quando o jato
flutuante é emitido através de difusores multiplos, ocorrem interagdes entre os jatos

com formagfio de um escoamento plano como visto no caso d da figura 3.

NMivel

Termenal densidade

Entrada do ; S comente
fluido ambiente | Fmalmente e .

tpo plima

inicialmente
tipo jato
a) Jato flutuante em embiente uwforme estagnado c) Jato fhutuante em ambiente cstratficado
estagnado.
jtes  jato
crculares  plano

wotrenle
ambeente

Fortemente defetida

Fracamente

delletdo

b)Jate Flubiante num ambiente uniforme

[HER

Vista Lateral Vista em planta

d) Formag o do jato flutuantz plane

com corrente ambental transversal

Figura 3 — Padroes de escoamento tipicos para mistura de um jato flutuante

(Jirka,G.H., notas de curso "Physical Processes and Modeling Methodologies”.).

Na formagio de escoamento superficial, as for¢as originarias da diferenga de

densidade sdo maiores que as forgas advectivas e ha o espalhamento da corrente. Os
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pardmetros importantes no estudo de escoamentos superficiais sdo a determinagio da
regido de separagdo, a espessura da corrente € as componentes da velocidade de
acordo com as hipoteses simplificadoras da classificagio geométrica do escoamento.

E possivel que um mesmo escoamento apresente multiplas configuragdes ao
longo do canal, dependendo das condigdes de descarga e ambientais existentes.
Dentre estes fendmenos surgem as “picnoclinas”, que sdo correntes de mudanga
rapida de densidade e que sdo consideradas contornos internos. Estas correntes
surgem principalmente onde ha o aprisionamento do escoamento como no caso d da
figura 3.

No fluido ambiente receptor pode-se observar trés camadas denominadas
epilimnion, metalimnion e hypolimnion cujas temperaturas possuem determinados
comportamentos de acordo com a profundidade (Matsumara Tundisi et alii, 1979). As
termoclinas sdo planos de taxa méaxima de decréscimo de temperatura com a
profundidade, que limita a agdo dos ventos no processo de mistura.

O escoamento de uma corrente de densidade num canal esta sob influéncia
dos contornos, que sdo: a superficie sob pressio atmosférica, o fundo do canal
caracterizados pelo coeficiente de atrito e declividade (S), e as “picnoclinas”. Os
processos de mistura interagindo com os contornos podem ser graduais, suaves ou
abruptos e podem influenciar significantemente as condi¢des de descarga do efluente
classificando-as em condigoes estaveis e instaveis.

As condigdes de descarga estaveis usualmente ocorrem de uma combinagido
de escoamentos com alto fluxo de diferenga de densidade, baixa quantidade de
movimento especifica e aguas profundas (também conhecidas como condigoes de
aguas profundas), enquanto as condigdes instaveis sdo obtidas com baixo fluxo de
diferenga de densidade e em aguas rasas.

Os processos de mistura da regido passiva sio caracterizados pelo movimento
de advecgdo longitudinal das correntes ambientais na corrente previamente diluida. A
dispersdo da corrente nesta regiao surge devido as forgas de gravidade causadas pelo
gradiente de densidade. Estas forgas podem espalhar rapidamente a corrente

lateralmente em largas distancias com pequenas espessuras, particularmente no caso
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de ambiente fortemente estratificado. Se a corrente possui baixos valores de By e
ambiente uniforme, ndo ha espalhamento na regido passiva, somente uma regido de
difusao.

Dependendo do tipo de regido ativa e estratificagdo ambiente, o espalhamento
da corrente na regido passiva pode ocorrer na superficie, no fundo do canal, na
interface ou no nivel terminal de um ambiente continuamente estratificado (caso ¢ da
figura 3).

Safaie (1979) realizou um estudo experimental sobre jatos flutuantes com
altas temperaturas emitidos horizontalmente sobre superticie inclinada e, por analise
dimensional, verificou que a corrente flutuante é caracterizada por dois parametros
adimensionais: nimero densimétrico de Froude (Frq) e razdo de Aspecto (As) em

escoamento com altos valores do nimero de Reynolds (Rey). Estes parametros foram

definidos por:
. u
Fry = ,r—L (3.9
g'h(l
onde Fryy = nimero densimétrico de Froude na fonte.
Ug = velocidade da corrente na fonte.
hy = espessura da corrente na fonte.
h
Ag=-8 (3.10)
'
sendo by = meia-largura da entrada.
u,h
Rey=—2"¢ (3.11)
|
sendo Rey = nimero de Reynolds.
Vv = viscosidade cinematica.

O autor apresentou seus resultados em termos de pardmetros integrais
convencionais representante de jatos turbulentos, tais como linha de centro e meia-
largura. Esta altima € definida como a distancia lateral entre dois pontos na pluma ,

sendo o 1% ponto correspondente 4 maxima diferenga de temperatura entre o jato
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flutuante ¢ o fluido ambiente (que ocorre na linha de centro) e o 2Y ponto

correspondente a metade da diferenga maxima de temperatura como mostra a figura 4

ATy \
Ib xd
ATy —

hd

Figura 4 — Esquema de escoamento de jato flutuante em superficie inclinada
de Safaie (1979)
Baseado em suas observagdes o autor observou que o padriao do escoamento
mudava consideravelmente com a variagéo de Fry e o classificou em trés grupos:

- Padrdo baixo de escoamento (Frg < 3), onde o fendmeno dominante era o

espalhamento ndo permanente da corrente com regido de destacamento pequena
ou inexistente e uma periodicidade também observada por Sacrpace e
Green(1973);

- Padrdao médio (3< Fryq <10), onde a caracteristica dominante era a formagdo de um
niicleo turbulento estavel e permanente a montante da regido de destacamento. A
jusante desta, o escoamento apresentava caracteristica de um escoamento dirigido
nao instavel;

- Padrio alto(Fry > 10), houve formagao de dois vortices de larga escala logo apos a
emissao da corrente no ambiente fluido e conseqiiente aumento dos mesmos a
medida que se distanciavam da fonte.

Safaie concluiu que a dispersdo lateral do jato nao varia monotonicamente com

Frd., devido a formagao de vortices de larga escala ¢ do comportamento instavel da

corrente dirigida. Concluiu que a regiao de destacamento ocorre quando Frg>2,45 ¢

S§=15% e sugeriu uma equagio para a previsio, na forma :

h, = 0914 (Frd)" *h, {3.13)
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onde hyg = espessura da corrente no ponto de destacamento.

Safaie ainda concluiu que na regido dominada pela quantidade de movimento,
nao existem padroes Unicos de perfis de velocidade e de temperatura e que estes
dependem da declividade do fundo (S) e da razdo de aspecto (As).

Atkinson (1993) estudou o destacamento de um jato flutuante emitido
horizontalmente em ambiente fluido inclinado para previsio de diluigdo e das
caracteristicas de dispersdo da corrente. A figura 5 mostra um caso de auséncia de

ponto de destacamento e a figura 6 mostra a ocorréncia deste ponto.

—
ho ug

Entradado 1 -
4 fluide ambiente

Figura 5 — Auséncia do ponto de destacamento de Atkinson (1993).

Observa-se, na figura 5, pouco ou nenhum contato do jato flutuante com o
fundo do canal (auséncia de ponto de destacamento). Ocorre entrada de fluido
ambiente pelas laterais e abaixo da corrente, variando longitudinalmente sua
densidade. Os valores de E sio maiores quando a regido de destacamento ¢ pequena
ou ausente (Baddour e Chu,1975). As forgas gravitacionais tendem a decrescer o
coeficiente de carreamento (Ellison e Turner, 1959). Apos a passagem de uma regidao
dominada pela quantidade de movimento, o jato espalha-se devido ao fluxo de

diferenga de densidade (By).

. xd L
1 ]
Espalhamento Niicleo —U,
4| Turbulento  ——— ————
g

e
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Figura 6 - Ocorréncia do ponto de destacamento de Atkinson (1993).

A figura 6 mostra um jato flutuante emitido com grande quantidade de
movimento que forma um nacleo turbulento (observado por Safaie no padrio médio
de escoamento) e se destaca do fundo do canal. A profundidade e a distincia de
destacamento sdo denominados de hg e x4 respectivamente. Devido ao contorno
inferior, a entrada de fluido ambiente somente se verifica pelas laterais da corrente.

Atkinson (1993) utilizou o volume de controle apresentado na figura 7 para a

determinag@o de uma equacdo de previsio do valor de hy, como sendo:

}' 101,65
_o0ae— 5 (3.13)
I Frd As""C," e

2Frd, +1
2Frd "

0

onde I, = h{ ] para geometrias bidimensionais.

0 = constante de proporcionalidade entre velocidade de entrada do fluido

ambiente e velocidade da corrente.

Perhil

R

puQe— ” ._:_.;__

/‘—FX
i

Vista em planta

Figura 7 — Volume de controle para avaliagio da equagdo do

momentum de Atkinson,J.F.(1993).
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Atkinson concluiu que a espessura da corrente no destacamento varia com o
inverso de Frdy, decrescendo com o aumento de E e com o atrito no fundo, mas
crescendo com a declividade.

Koh (1971) apresentou um trabalho sobre a mistura e dispersdao de jatos
flutuantes bidimensionais emitidos horizontalmente em ambiente estratificado
estagnado, onde By ¢ devido a diferenga de temperaturas. Observou-se a divisdo do
campo do escoamento em quatro zonas, a saber:

Zona |1 : regido de estabelecimento do escoamento.

Zona 2 : regido super-critica, onde o escoamento do jato flutuante ocorre com
diminuigdo do E.

Zona 3 : regido de salto hidraulico interno.

Zona 4 : regido sub-critica, onde os fendmenos dominantes sdo as tensoes cisalhantes
com a interface e a troca de calor com a superficie.

Notou-se que nem todas essas zonas poderiam ocorrer. Quando o coeficiente
de troca de calor (K) for muito alto, haverdo somente as zonas 1 e 2, pois com a perda
de calor para a atmosfera, a corrente deixa de ser leve e nao flutua. Por outro lado, se
K for pequeno, podera ocorrer inundagdo da fonte com aparecimento somente da
zona 4.

Estabeleceu-se dois valores criticos para o coeficiente de troca de calor (K) na

obtengdo das zonas anteriormente citadas. Assim se:

K > Ker+ —ssomente zonas | e 2.
K <Kecr- —>somente zona 4.
Ker- <K <Kert+ —rlodas as zonas estardao presentes.

Koh (1971) desenvolveu um modelo matematico para prever o aparecimento
destas zonas e identificar a localizagdo do salto hidraulico (ponto de destacamento).
O autor observou que os parametros de Frdy, Reyy e K exercem importancia ndo
somente na descrigdo quantitativa do campo de escoamento, mas também do tipo de

escoamento, originando-se o grafico da figura 8.
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Figura 8 — Divisoes de pardmetros espaciais em regioes de diferentes padroes de
escoamento Koh (1971).

Na figura 8 foi utilizado o coeficiente de troca de calor com a superficie,
adimensionalizado como k=K/uy. A linha superior da figura 7 indica a relagio k*Rey
= 2.9%(Frdy" . Observou-se que para k*Rey>2,9%(Frdy’ ", o escoamento é do
tipo jato. Para k*Rey menor que o valor critico dado pela linha inferior da figura 8,
ocorrera inundagdo da fonte. Para valores de k*Rey entre cssas duas linhas, o
escoamento consistird de um jato proximo a fonte e com comportamento estratificado
em duas camadas no campo distante, ocorrendo um ressalto hidraulico entre essas
duas regides. Nota-se entretanto que o autor usou valores constantes para K e para
viscosidade, sendo estes dependentes de outras variaveis, como o tempo e velocidade
do vento.

Faust e Plate (1984) realizaram um estudo experimental sobre a influéncia da
interface na forma e velocidade das frentes de correntes intrusivas em ambiente
estratificado por variagdao da densidade. O perfil de densidade foi obtido através de
um medidor de condutividade e o corante utilizado para a visualizagido das correntes
foi “Nigrosin”. Os autores puderam observar que para espessuras da interface de 8/D
= 0,5 (onde 6 ¢ a espessura da interface e D ¢ a profundidade hidraulica) ocorriam

instabilidades e intensa mistura a jusante da maxima espessura da corrente, fendémeno
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também observado por Britter e Simpson (1981). Para &/D = 0,25 a corrente
apresentava um comportamento tipo onda, contradizendo a previsdo tedrica de
Holyer e Huppert (1980). Os autores concluiram que para espessuras da interface
(6/D) < 0,165, o escoamento se torna instavel e super-critico, com intensa mistura a
Jusante da cabega da corrente. Escoamentos em interfaces com espessuras &/D >0,165
apresentam uma frente estavel, sem mistura e subcritico.

Ressalta-se aqui que o nimero densimétrico de Froude utilizado pelos autores

foi obtido pelas variaveis definidas na figura 9 como sendo:

Vi

o PR | S— (3.14)

0,502
P

onde vi = velocidades do escoamento reverso.
g = aceleragdo da gravidade.
hi = espessuras das camadas estratificadas.

p = massa especifica da substincia.
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Figura 9 - Definigoes das variaveis utilizadas por Faust e Plate (1984).

Moretti ¢ McLaughlin (1976) realizaram um estudo sobre modelagem
hidraulica para destratificagio mecénica de lagos e reservatorios. Foi observado pelos
autores que, para reproduzir as condi¢oes do escoamento do prototipo no modelo, foi
necessario a utilizagdo de dois numeros de Richardson. Assim, houve boa

similaridade dos escoamentos num canal com distor¢éio na escala vertical, utilizando-
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gAp H

se Rij = S onde H - altura total do canal e U a velocidade principal na diregéao
U

longitudinal . Similarmente, a dispersao do escoamento pode ser modelada se

Ap w?
Ri, =822 Y

Ve,

modelagem. A figura 10 mostra um esbogo para o campo de escoamento dos ensaios

(onde w - largura de entrada) for usado como o parametro basico de

realizados.

k:|::

Entraca

Vista em planta

corrente intrusiva supetficie
Flutdo leve

Vista lateral

Figura 10 - Esbogo das dispersoes do escoamento intrusivo em planta e lateral dos
experimentos de Faust e Plate (1984).

Os autores concluiram que Ri; é o parametro adimensional apropriado para
generalizar os resultados similares aos escoamentos que ocorrem no campo distante,
quando da destratificagao mecanica através de bombas.

A visualizagdo de imagens tem sido utilizadas em todos os trabalhos desta
area (a revisao aqui apresentada ¢ de estudos com visualizagdao). Métodos classicos,
como o uso de fotogratias de frentes de manchas poluentes (ou correntes de
densidade) por intervalos de tempo fixos, permitiram, quando desejado, a avaliagao
das velocidades dessas frentes.

Contudo, a quantificagio da velocidade ou do campo de velocidades de forma
direta, entendendo-o como um elemento que interage com a pluma (corrente de

densidade), ndo € pratica muito comum. Isto se deve, com certeza a complexidade
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envolvida em medidas desse tipo. Ainda hoje, com as técnicas modernas, dificuldades
experimentais podem ser observadas.

Atualmente, € visto um consideravel aumento do uso de equipamentos a laser
para a visualizagdo de fendmenos em diversas areas cientificas, tais como na Fisica,
na Medicina, na Engenharia, na Quimica, etc. O uso de técnicas ndo-intrusivas
oferece a vantagem de se obter caracteristicas do fendmeno estudado através de suas
imagens e da devida analise espectral, oferecendo continuidade espacial. Na
Engenharia Hidraulica obtém-se parametros hidrodindmicos relevantes dos
escoamentos sem afeta-los com a introdugéo de sondas ou outros dispositivos que
perturbam suas caracteristicas como linhas de corrente, velocidades, vorticidades,
tensdes turbulentas, etc. Dentre essas técnicas, ressaltam-se a velocimetria a doppler
de laser (VDL), velocimetria a laser por processamento de imagem (VLPI) e a
fluorescéncia induzida por laser (FIL), entre outras. Basicamente, analisa-se o
escoamento que atravessa uma regido iluminada pelo feixe de laser e, através de
softwares especificos, faz-se o processamento das 1magens capturadas por
equipamento fotografico e de video. No presente trabalho a VLPI € utilizada como
complemento as técnicas tradicionais de imagens instantineas e imagens em
movimento obtidas com o uso de corantes em agua. Assim, ¢ feita uma breve revisio
de trabalhos que utilizaram esta técnica.

Jirka (1992), utilizou a técnica VDL para obter medidas de velocidades de
escoamentos de jatos em aguas rasas e pode observar que uma vez que a largura do
jato superasse a profundidade do ambiente fluido, os especiros de energia das
flutuagoes de velocidade se tornam progressivamente diferentes e concluin que os
escoamentos distantes da fonte, de grande escala de flutuagdes, sdo caracterizados
pela dependéncia com o Numero de Ondas. Chen e Jirka (1991), utilizaram a técnica
FIL para o estudo de estruturas coerentes (coherent structures), que sdo escoamentos
turbulentos em superficie livre que apresentam movimentos periodicos em larga
escala, tais como esteiras e camadas de misturas e observaram, pela analise espectral,

uma intermiténcia em larga escala, caracteristica para tais escoamentos.
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Barbosa (1999) apresentou tese de doutorado sobre correntes densas escoando
em reservatorios com fundo inclinado e ambiente fluido estagnado. Realizou
experimentos laboratoriais envolvendo o método VLPI, mostrando a
unidimensionalidade de vetores, zonas de alta turbuléncia e outras caracteristicas
hidrodinamicas do escoamento de correntes densas em ambiente fluido inclinado e
estagnado. Para tanto utilizou um equipamento a Laser de vapor de cobre, da marca
OXFORD, modelo LS-20 com 10 KHz de freqiiéncia ¢ 20 W de poténcia, com
comprimentos de emissdo de onda de 510,6 e 578,2 nm e uma camera CCD (charged
doupled device) de resolugao de 1K X 1K. O autor fez seus registros numa regiao de
640x480 pixels e usou uma substancia fluorescente para visualizagdo e germinagdo
de particulas.

No presente trabalho, sdo utilizados a mesma canaleta ¢ o mesmo
equipamento a Laser utilizado por Barbosa. No capitulo de materiais e métodos ha a
descri¢@o dos equipamentos e comparagdes com o estudo deste autor.

Gao e Shuto (1991), apresentaram um estudo experimental sobre escoamentos
superficiais do tipo jato, originados por um sistema de aquecimento de agua e
introduzidos numa canaleta horizontal. Estes autores utilizaram uma técnica nio
intrusiva denominada TVS (Thermal Video System - Sistema de Video Termal) que
possibilitou a digitalizagdo e visualizagdo das temperaturas de superficies com a
analise do espectro de energia.

Wang e Yu (1991), utilizaram técnica de processamento de imagem digital
(DIPT- Digital Image Processing Technique) para aplicagoes em Hidraulica
Ambiental. Esta técnica possibilitou a obtengdo de campos de velocidade e
concentragao através da analise da distribui¢do dos tons de cinza da imagem digital.

Walker, Chen ¢ Willmarth (1994) realizaram um estudo sobre a interagao do
escoamento turbulento com a superficie livre, para o monitoramento do trafego
maritimo. Estes autores utilizaram trés diferentes técnicas de visualizagdo para
determinar caracteristicas qualitativas de jatos com trés diferentes didmetros.

A 1" técnica utilizada foi a de sombreamento de imagem (Shadowgraph

imaging) para visualizagdo do comportamento da superficie livre. Esta técnica
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consiste em registrar imagens através de uma tela translicida do jato escoando numa
regido iluminada por uma lampada de tungsténio de 300 W. Qualquer deformagéo da
superficie resulta em refragdo da luz na interface ar-agua e a uma correspondente
mudanga na intensidade de luz incidente na tela. ElevagGes locais da superficie
ocasionariio regides brilhantes na tela, enquanto depressoes na superficie ocasionardo
regides escuras.

A 2" técnica, FIL, foi utilizada para visualizagdo do jato em segdes
transversais do escoamento. O jato foi marcado por um corante fluorescente,
fluoresceina de disodium de sal, que ao passar por um plano de luz de 10 mm de
espessura tinha seu escoamento registrado por uma camera (Cohu Inc. modelo 4115
ICCD) conectada a um captador de imagem (Perceptics Inc. modelo PTG 425) que
permitia a captagio de 128 frames em tempo real com resolugio de 512x512 pixels.

A 3" técnica utilizada foi a usada por Duncan (1983) e implementada pelos
autores para examinar a elevagoes dos perfis da superficie livre, utilizando-se do
mesmo corante fluorescente anteriormente mencionado, mas com a diferenga de se
marcar toda a agua do reservatorio. Através de uma folha de luz, toda a energia do
Laser era absorvida numa camada no nivel d’agua. Esta energia era reemitida como
fluorescéncia e vista acima da superficie. Originava-se um perfil de auto contraste. A
descrigio dessas técnicas ¢ interessante por mostrar que diferentes concepgoes
metodologicas estdo sendo empregadas, com maior ou menor sucesso, nos estudos
dos ambientes hidricos. Sem divida, esta busca é relevante.

A atual pesquisa buscou subsidios na literatura para as técnicas utilizadas para
a visualizagdo e a obtengdo de dados referentes a campo de velocidades e demais
parametros relevantes ao estudo dos escoamentos de correntes de densidade. Os
resultados mostram que ha vantagens e limitagoes para cada técnica e que estudos

experimentais nessa area sao ainda altamente necessarios.
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Capitulo 4 — Materiais e métodos

presente estudo tem como objetivo principal a visualizagdo do
comportamento de correntes superficiais (plumas) e intrusivas através
de experimentos de laboratorio. Estes foram conduzidos no
laboratorio de Hidraulica Ambiental do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada (CRHEA) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC). Foram
necessarias adequagdes na bancada ja existente além da confecgdo de outras para a
realizagao dos experimentos. As bancadas, bem como os equipamentos utilizados,

estdo descritos nos topicos a seguir.
4.1 Tanque existente

O tanque original existente no laboratério de Hidraulica Ambiental, utilizada na
presente pesquisa, foi confeccionada por Barbosa (1999) para o estudo de correntes
de fundo. Esta bancada é constituida por paredes laterais de vidro temperado de
lcm de espessura, com 150 cm de altura, 400 cm de largura e por seis placas de
acrilico de 2,5 cm de espessura, sendo que cinco destas placas possuem dimensoes
de 50 x 150 cm e uma de 90 x 150 cm que compdem o fundo do tanque. Este esta
sobre uma estrutura metalica composta por cantoneiras de 3”x ¥4, com altura de 60
cm, comprimento de 600cm e largura de 200cm. Como caracteristica relevante vale
mencionar que o fundo admite o ajuste de diferentes declividades através de um
sistema de articulagoes composto de roscas sem fim e porcas de ajuste. Maiores
detalhes desta bancada se encontram em Barbosa, 1999. A figura 11 mostra uma

vista geral desta bancada.
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Reservatorios de
abastecimento

Tanque

Figura 11 — Vista geral da bancada experimental (em amarelo).

O ajuste das situagdes de trabalho € razoavelmente moroso.

No presente estudo, vale frisar, nfio se considerou, inicialmente, ser relevante
estabelecer diferentes condigdes de declividade do fundo, uma vez que a formagéo
de plumas superficiais e intrusdes intermedidrias ocorre com qualquer declividade.
Assim, a condig¢dio de declividade (mantida constante), foi estabelecida da seguinte
forma:

o  Declividade de 4° para os primeiros 150cm do tanque e
o Declividade de 12° para os demais 190 cm.

Os experimentos de simulagdo de entrada de rio no tanque eram iniciados ap6s
o preenchimento deste tltimo com o ambiente fluido desejado para o ensaio.

A entrada da corrente no tanque (simulagdo do rio) ¢ feita através de uma caixa
de acrilico (receptor) de 1,25cm de espessura, com 15c¢m de altura, 25cm de largura

e 40cm de comprimento como mostra a figural2.

Receptor Tubula(f'ﬁo
de acrilico de desvio
de fluxo

Figura 12 — Receptor (ou canaleta).



28

Capitulo 4 - Materiais e métodos. 28

Na figura 12 observa-se uma tubulagio com um segmento de desvio de
escoamento. Através deste segmento calcula-se a vazdo de entrada da corrente no
tanque, coletando uma quantidade de massa de fluido por um tempo determinado
(medido através de um crondmetro de precisio 0,01s). A vazdio ¢ calculada
diretamente através da equagdo 4.1:

M

1% p

onde M = massa da amostra (kg)

Q:

(4.1)

t = tempo de aquisi¢do da amostra (s)

Il

P massa especifica da substancia utilizada (kg/cm’).

A simulagfo da entrada do rio no tanque se faz através de uma abertura de 5cm
x 4,5cm presente no receptor da figura 12. Esta abertura foi obtida posicionando-se
convenientemente duas placas moveis de acrilico, com dimensdes de 9,5cm de
largura e 4,5cm de altura. A mobilidade destas placas permite-se a variagdo das
caracteristica geométricas de entrada da corrente, como visto na figura 13. As

dimensdes foram utilizadas por se situarem na faixa de variagdo utilizada por

Barbosa (1999), o que permite eventuais comparagoes.

Figura 13 — Comporta de entrada.

4.2 Implementacées efetuadas para o presente trabalho

4.2.1 Suporte dos reservatorios de abastecimento
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Foi confeccionada uma estrutura metalica composta de cantoneiras de 3”x 3” x
14” com 3m de altura para suporte de trés pares de reservatorios com capacidade de

1000/ cada um. A figura 14 mostra esta estrutura.

- ===

Figura 14 - Suporte dos reservatorios.

Utilizando cantoneiras de se¢io quadrada de 2,5cm, foram confeccionados uma
escada (com dez degraus soldados com chapas tipo “pé de galinha), corrimao,
guarda corpo, bem como demais contra-ventamentos necessarios a estrutura.
Adicionalmente foram feitas instalagdes elétricas e hidraulicas necessarias para
efetuar a mistura automatica das solugoes salinas, preencher os reservatorios e
drend-los, além de manter o nivel constante dos mesmos ao longo dos
experimentos.

As instalagoes hidraulicas mostraram-se susceptiveis a agdo do sal e fez-se
necessario a reposi¢do de alguns registros (de gaveta) e valvulas de retengao.

Duas bombas com rotor em ago inoxidavel com poténcia de 1HP foram

adquiridas e uma terceira com rotor em ferro fundido foi mantida e vale mencionar
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que esta terceira bomba tem sido intensamente agredida pelo sal, o que mostra que
experimentos futuros deverdo contemplar a aquisicio de outra bomba de ago
inoxidavel. A figura 15 mostra o quadro do sistema elétrico para o funcionamento
das bombas, bem como o sistema hidraulico montado para o uso dos seis
reservatorios. Vale mencionar que cada conjunto de dois reservatorios (superior e
inferior) funciona como uma unidade de mistura, de forma que se pode contar com

trés densidades distintas em um experimento.

Figura 15 — Quadro elétrico das bombas

4.2.2 Suporte do equipamento fotogrifico e de video.

Foi confeccionada uma estrutura metalica que permitiu elevar uma placa de
madeira de Scm de espessura ¢ dimensoes 200cm x 100cm sobre o tanque a uma
altura de 400cm. Esta placa de madeira possibilitou as filmagens e a obtengdo de
fotografias da evolugdo das correntes de densidade. A figura 16 mostra a estrutura
mencionada.

Vale mencionar que esta estrutura € fundamental para a determinagio correta
da posi¢do das plumas. Isto decorre da necessidade de se possuir uma posigao fixa,

que permita efetuar a corregdio das medidas lidas na escala de fundo (o
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desenvolvimento das plumas e intrustes ocorre distante do fundo, havendo erros de

“paralaxe” que precisam se computados).

Estrutura
de suporte

e e e

Equipamen
to de video

Andaime 7'

Figura 16 — Estrutura de suporte para equipamento fotografico e de video.

4.2.3

Extravasor.

Para a evacuagfio das correntes durante os experimentos de plumas e intrusoes

foi confeccionada uma estrutura vertedora com movimentos verlicais, que se

alinhava a altura do nivel do fluido ambiente e permitia a coleta homogénea em

toda a largura do tanque. Este extravasor foi confeccionado com placas de aluminio

de 1/4”de espessura com dimensdes de 160cm de comprimento e se¢do quadrada de

5cm. O fluido penetra no extravasor através de uma abertura de 0,5¢cm (podendo ser

variada) e escoa por uma tubulagio flexivel conectada a sua base. A figura 17

mostra o dispositivo. A figura permite observar que a pluma em estudo se estende

por toda a largura do tanque. Adicionalmente, toda a agua da pluma marcada com

permanganato de potdssio (cor vermelha), ¢ coletada pelo extravasor, ndo passando

para a parle posterior do mesmo.
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' Extravasor [

Pluma salina ‘

Figura 17 — Extravasor.

Vé-se o escoamento estratificado em duas camadas com o escoamento

superficial (pluma) tingido por um corante e o ambiente fluido com agua salgada.

4.2.4 Adicio de aquecedores

Os experimentos com agua salgada mostraram-se extremamente tteis para o
uso de equipamento fotografico e de filmagem. Contudo, mostraram-se
inadequados para a obtengdo de campos de velocidade com velocimetria a Laser.
Verificou-se que a luz refletida pelas particulas existentes no escoamento era
reabsorvida pela agua salgada (provavelmente as dimensoes grandes utilizadas
potencializaram este efeito). Este fato conduziu a varios procedimentos tentativos,
que envolveram inje¢do de mais particulas no escoamento e o uso de outras
alternativas para a obtengido de densidades diferentes entre corpo receptor e massa
injetada.

Efetuaram-se muitos testes com particulas tais como:

Fluorescent seeding particles ¢= 26pum 0,95< d <1,05
Alumina (Al23)

Corindon Al 35/70

Quartzo

N NN %
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v" Argila Lopes Castanha.
v" Micro esferas de vidro AD.

Observou-se, contudo, que, embora houvesse a reflexdo de luz em maior
namero de particulas, a iluminagdo ainda era insuficiente para obter campos
confiaveis de velocidade. Adicionalmente, as particulas acrescentadas apresentaram
densidade superior a do meio, sedimentando-se muito rapidamente. Solugdes para
este problema foram testadas, mas o problema da pouca reflexao prevaleceu.

Este fato, desalentador, implicou na necessidade de efetuar experimentos
adicionais com variagdo de densidade provocada por efeitos térmicos (para obter
campos de velocidade confiaveis). Para tal, foram adicionados dois aquecedores em
um dos reservatorios e realizada a devida instalagdo do quadro elétrico para seu
funcionamento.

Os aquecedores foram constituidos de resisténcias elétricas, cada qual de
5000W, adquiridos no comércio local.

Apesar da simplicidade da solugdo (a auséncia do sal permitiu a obtengio de
campos de velocidade sem injegdo de particulas), foi necessario elaborar um
procedimento adicional para a medi¢do do desenvolvimento das plumas térmicas

estudadas.

4.2.5 Quadro de limpadas

Para a visualizagio dos escoamentos, percebeu-se que a iluminagao existente
era inadequada para o correto tratamento das imagens das plumas (as imagens
ficavam demasiadamente escuras, dificultando o trabalho de tratamento dessas
imagens no computador). Para eliminar este problema, foi confeccionado um
quadro de madeira de dimensdes 95c¢m de largura por 200cm de comprimento com
18 lampadas de 200W, enfileiradas conforme mostra a figura 18. A distancia entre

as laimpadas na diregdo transversal foi de 15 cm e na diregdo longitudinal de 30cm.
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Figura 18 — Quadro de lampadas.

Finalmente, a estrutura pré existente foi adequada em seus detalhes para os
experimentos previstos. Esta adequagdo envolveu o ajuste da comporta de entrada
do receptor, a colocagdo de uma escala graduada no fundo do tanque, a confecgao

de uma escada de acesso ao interior da mesma, batentes de seguranga, entre outros.
4.3 Densidades das solucoes utilizadas

Numa primeira fase dos experimentos foram definidas as condigdes de
densidades para os ensaios a serem conduzidos. Diferentes quantidades de sal foram
adicionadas a agua, para obter as condigoes consideradas adequadas. Para o
controle da densidade foi utilizado um condutivimetro da marca Metler Toledo, que
fornecia valores de concentragoes em unidades de mg/L. ou pS/cm, bem como
valores de temperaturas (em graus Celsius). A figura 19 mostra o equipamento

mencionado.
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Figura 19 — Condutivimetro.

Foram usados trés diferentes valores para densidade do fluido ambiente quando
do estudo das plumas, a saber d; = 1,013 | d; = 1,020 e d3 = 1,050. Ao longo dos
experimentos, as plumas eram visualizadas com o uso do corante permanganato de
potéassio como marcador.

Quando do estudo de intrusdes, a estratificagio do ambiente era feita em duas
camadas: a 1" camada (inferior) com solugdo de agua e sal de densidade d; e
marcada com o corante azul de metileno. A 2% camada (superior) era de agua pura.
A corrente intrusiva era composta da solugio de agua e sal com densidade d; e era
marcada pelo permanganato de potassio.

Finalmente para os experimentos com agua aquecida (realizado apenas para o
estudo das plumas), foram registradas as temperatura da agua injetada no
reservatorio (rio). Essas temperaturas permitiram avaliar a densidade da agua
injetada através de fungdes ajustadas existentes na literatura. Por exemplo, segundo

a literatura, foi utilizado o valor de 0,98 g/cm® para a temperatura de 50°C.

4.4 Corantes utilizados
Conforme ja mencionado no item 4.3, foram utilizados dois tipos de corantes
nos experimentos:
v Permanganato de potassio.
v Azul de metileno.
v' Anil.
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E preciso lembrar que os corantes foram utilizados de forma criteriosa e os
eventuais efeitos de reagéio quimica entre eles, nos experimentos de intrusdes, foram
monitorados. As informagdes coletadas junto a profissionais de Quimica mostram que
ambos os corantes podem reagir, formando um composto preciptavel. Em todos os
experimentos de intrusdo conduzidos neste trabalho, houve preocupagéio em observar
detalhadamente a “folha” de intruséio, buscando verificar condigdes de formagéio de
precipitado. Pode ser afirmado que tal formagdo ndo foi constatada em escala
observavel a olho nu, nem houve; nas escalas de tempo dos escoamentos e seus
turbilhdes, a observagdo de comportamentos de sedimentagéio ou de inibigdo desses
escoamentos.

Dessa forma, a metodologia de visualizagdo seguida apresentou-se vidvel com

os dois corantes.
4.5 Equipamento a Laser

Para se obter medidas do campo bidimensional dos vetores de velocidade, foi
utilizada a técnica ndo intrusiva de velocimetria a Laser por processamento de
imagem (VLPI), com o mesmo equipamento utilizado por Barbosa (1999): Laser de
vapor de cobre modelo OXFORD LS-20 e software Visiflow. A figura 20 mostra

uma visdo geral do equipamento Laser utilizado nos experimentos.

Estrutura
B metalica
Laser LS-20 movel
Tubo de
Neon
i y e
efrigera i | Bomba de
vacuo

Figura 19 — Laser modelo LS20.
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4.5.1 Funcionamento do equipamento a Laser.

Os equipamentos a laser de vapor de cobre (LVC) sdo inerentementes pulsados,
devido a estrutura eletronica particular dos atomos de cobre. O Laser de cobre ¢ um
Laser de trés niveis: nivel superior do Laser; nivel inferior de Laser e estado
fundamental. O nivel inferior de Laser ¢ metaestavel, isto significa que o atomo
para decair para o estado fundamental leva um tempo grande. O atomo decai (perde
energia) por choque com a parede do tubo ou com choque com atomo de Nednio.

O equipamento OXFORD LS-20 opera a uma freqiiéncia de 4 a 20 KHz ¢ a
uma poténcia de 10 a 100 W. Seu funcionamento se verifica basicamente devido a
geragdo de uma corrente elétrica no interior de um tubo de gas. Neste tubo, os
elétrons da corrente colidem com os ions de cobre (cobre volatilizado), excitando-
os. No processo de retorno ao estado de equilibrio, esses ions emitem fotons em
dois comprimentos de onda principais: 60% dos fotons sdo emitidos na faixa do
espectro de luz visivel, verde, com comprimento de onda de A=510,6 nm, e 40% sio
emitidos na faixa do espectro de luz visivel, amarelo, com comprimento de onda de
A=578,2 nm. Este circuito é alimentado por uma fonte de 220Vac que é
transformada em 363 Vdc. A corrente interna produzida ¢ de cerca de 6,14A
originando assim uma poténcia interna de = 2,23KVA. Um dispositivo eletronico
eleva a tensdo para 10 kV e carrega um capacitor. Uma chave eletronica (thyratron)
descarrega elétrons do capacitor sobre o tubo apds passar por um estagio de
compressdo magnética produzindo um pulso de tensdo da ordem de 15kV e 100ns
de largura. E obtém-se uma corrente de 800A com 50ns de largura e que promove o
plasma no interior do tubo. Esta corrente circula por um tubo de cerdmica de ¢y, =
1”’e pexi = 11747, onde se depositam 17 segmentos de cobre de aproximadamente 1g.
A temperatura deste ambiente cresce até1500”C, temperatura esta que determina a
pressao de vapor de cobre (0,5 mbar). Como ja foi dito, o cobre volatiliza no
interior de um tubo e os ions excitados liberam fotons nas cores verde e amarelo.
Estes fotons sdo redirecionados ao interior do tubo laser ao se depararem com
espelhos total e parcial localizados nas extremidades do mesmo.

O tubo laser € revestido por um isolante térmico de material fibroso com 70%

de porosidade que por sua vez ¢ revestido por um involucro a vacuo de pirex. Na
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parte superior deste pirex, ha um sistema de cirulagdo de agua que € usado para a

refrigeragio destes tubos. A figura 21 mostra um esbogo deste sistema.

feva /pirex {(invélucro vacuo)
I £ 7 i
[ r ]
I |
Ne . ,_,] E?U,—,Cﬁ T ,_,’ L izo(l_;grgg_hﬂ (_)Tubo Il,aser
| Material isolante |
[ i ; ]
- |

Figura 21 — Tubo Laser.

Com as altas temperaturas produzidas no interior do tubo, ocorre um acumulo
de impurezas nas paredes do mesmo. Faz-se necessario entdo, uma remogio destas
pela circulagdo do gas Neonio a pressoes de 50 mbar e vazio de 0,5 /.atm/hora.

Ao conjunto destes involucros mais os espelhos denomina-se de cavidade

ressonante.
4.5.2 Acessorios

Observa-se na figura 20, que o equipamento gerador de luz Laser ¢ sustentado
por uma estrutura metalica movel que contém dois refrigeradores em cada
extremidade e uma bomba de vacuo no centro. Observa-se ainda no canto esquerdo
da mesma figura, a conexdo com o tubo de gas Neonio (cilindro azul).

A figura 22 mostra um dos refrigeradores. E sempre necessario a verificagio do

nivel de agua do interior destes aparelhos antes do funcionamento do Laser.
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Figura 22- Refrigerador.

Para o bom funcionamento de laser faz-se necessario :

o Energia elétrica de 200-250 V para a produgio de uma poténcia de
3000Watts;

o Gas Neon com regulagem de pressao de 1 a 3 bar absoluto;

° Bomba de vacuo com operagdo na mesma linha de voltagem e freqiiéncia

do Laser;

° Agua para os refrigeradores;

o Oleo para o tanque de imersio da valvula thyratron.

O método (VLPI) utilizado nesta pesquisa fornece o campo completo de
velocidades instantaneas através da iluminagdo de uma seg¢do do escoamento. Esta
iluminagdo ¢é obtida com o uso de um plano de luz, de pequena espessura, formado
pela contragdo do raio laser em uma direcdo e pela sua ampliagdo na diregio
ortogonal, através de um conjunto de lentes cilindricas. O equipamento padrio otico

utilizado € o “gerador de plano de luz”, como visto na figura 23.

Figura 23 — Gerador do plano de luz.
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A luz colimada que emana do gerador Laser ¢ introduzida numa fibra otica e
direcionada para os pontos adequados de estudo. Para verificar a eficiéncia dos
ajustes, séio feitas medidas de poténcia do raio na saida da fibra 6tica. Os resultados
obtidos para iluminagéio parcial e total foram de 0,29W e 15,5W respectivamente,
representando uma perda de aproximadamente 25% para o ultimo caso. Para as
medidas utilizou-se o medidor de poténcia da marca Coherent- fieldmaster
mostrado na figura 24. No presente estudo, fez-se o alinhamento do feixe uma tnica

vez, para adequagéo do equipamento a Laser para posterior experimentagéo.

Figura 24 — Medidor de poténcia.

Na figura 25, mostra-se o uso do medidor de poténcia na saida do gerador de

luz Laser.

Medidor de
poténcia

Figura 25 — Medida da poténcia na saida do raio Laser.
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A figura 25 mostra o procedimento ja descrito de introduzir o feixe colimado
de luz em uma das extremidades da fibra otica (através de um conversor de Laser).

Véem-se o obturador, o conversor e a fibra ética.

1 lf'f?.ﬁ 5
A RENRA N R —

Figura 25 — Obturador, fibra otica e conversor.

A espessura da folha de luz determina a resolugéio espacial da técnica, bem
como a distdncia da folha determina o campo de visdo. Esta distdncia ¢ fungéo
quadratica da espessura. No presente estudo, a espessura da folha de luz atingida foi
de aproximadamente 6mm, e inserida na regido de interesse. As particulas que
atravessarem essa regido de luz tém seu movimento registrado através de uma
cAmera CCD (charged coupled device) que converte a imagem o6tica do escoamento
(fotons de luz) em sinal de video branco e preto (sinal elétrico). A camera utilizada
nos experimentos foi da marca Kodak Megaplus de alta resolugéo (1024x1024
pixels) que oferece formato analégico ou digital. A cdmera CCD deve estar

posicionada ortogonalmente com o plano de luz como mostra a figura 27.

Gerador do
plano de
luz
Camera
cCch

Figura 27 — Disposigfio geométrica entre a cdmera CCD e o gerador do plano de luz.
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A extensio longitudinal do plano de luz ficava em torno de 27 cm e penetrava
verticalmente por toda a profundidade da lamina de agua. A posigdo desse plano de
luz era de 59 c¢cm a partir do inicio da comporta. A medida da posi¢io foi feita

considerando o centro geométrico do gerador de folha de luz.

4.5.3 Téenica VLPI

A técnica VLPI requer o controle de diversos parametros. Para tanto fez-se
necessario um seguinte procedimento passo-a-passo, que ¢ descrito nos subitens a

seguir:

4.5.3.1 Registro das imagens.

Para se obter o registro das imagens, posicionou-se a camera CCD
ortogonalmente com a folha de luz, como visto anteriormente na figura 27. Foram
feitas tomadas de medidas com duas posi¢cdes do gerador do plano de luz, que
permitissem a obtengdo de velocidades longitudinais ¢ velocidades transversais.
Houve impossibilidade fisica da iluminagdo em um plano paralelo a superficie do

escoamento, junto a mesma.

P
—

D
R

Figura 28 — Principios do método VLPL
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Canaleta

Gerador do plano de luz.
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Camera CCD

Sistema computacional
Fibra otica.
Equipamento a Laser.

Abastecimento das solugdes (reservatorios).
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Vertedor.

Nesta etapa, a imagem capturada pela camera sempre era inicialmente
visualizada ao vivo (tempo real) na tela do computador. Focalizava-se uma escala
(foi usada uma régua de aluminio nas calibragoes) ja inserida na segio de interesse
do escoamento (iluminada pelo gerador do plano de luz) e delimitava-se o seu
comprimento com o auxilio do cursor (mouse). Esta distancia (10 cm) representava
uma fragdo significativa do tamanho total da imagem, o que era positivo para a
precisio da medida, e informada ao software Visiflow em micrometros (pm).
Automaticamente o programa converfia a distancia em nimero de pixels (544) e
posteriormente calculava o nimero de microns por pixel (139.86014) usado para
todos os experimentos com escoamentos superficiais.

Também era fornecido o tempo em s de separagido entre os pulsos do Laser
(100), o tempo de exposi¢ido de abertura da camera (32,246ms), a taxa de captagio
de imagens (30 exposigdes por segundo),o modo de aquisigdo das imagens (as
imagens capturadas eram salvas diretamente no disco rigido) e o tamanho das

imagens (foi escolhida uma area de 640x480 pixels).

4.5.3.2 Pré-processamento das imagens.

A imagem de um escoamento pode ser analisada tanto na escala de cinza como
uma imagem binaria de branco e preto no software Visiflow. Ressalta-se aqui que
se a imagem registrada possuir um fundo escuro com um bom nimero de particulas

claras (imagem de boa qualidade) ndo é necessario fazer a binarizagdo. Caso



44

Capitulo 4 - Materiais e métodos. 44

contrario, efetua-se a binarizagdo através de softwares como photo studio, visilog ou

outro programa de processamento de imagem.

4,5.3.3 Escolha do método de analise.

Ha dois métodos principais de analise vinculados ao programa Visiflow, o da

correlagdo e pareamento/rastreamento de particulas. A analise de correlag@o usa as
fungdes de auto-correlagio e correlagdo cruzada para se obter a velocidade média
para um segmento de imagem. A auto-correlagdo € usada para imagens simples
(uma unica fotografia) enquanto a correlagdo cruzada utiliza pares de imagens. A
analise por pareamento/rastreamento de particulas “acompanha” as particulas nas
imagens. O método usado nos ensaios foi o de correlagdo cruzada, com
aproximagao gaussiana, tamanho das regides dos vetores de 32x32 pixels e

sobreposicao de areas de 50%.
4.5.3.4 Andlise do escoamento.

Esta ¢ a fase de obtengdo dos campos bidimensionais de velocidade. Apos a
obtengdo das imagens das particulas suspensas na agua (11 imagens por segundo),
opera-se diretamente com o programa Visiflow. Na pratica, basta informar ao
programa a primeira de uma lista de imagens adquiridas, que o programa executa o
pareamento de imagens, reconhece as condigoes de calculo escolhidas, opera sobre
as imagens e fornece os campos instantaneos de velocidades. I possivel obter ainda
o campo médio de velocidades, animagdo dos campos instantancos, vorticidade,
linhas de corrente, componentes u e v (velocidade longitudinal e transversal ou
vertical) que podem ser exportadas para outros programas como excell e origin para
obtengio da distribui¢ao das velocidades com as distancias, etc.

As imagens obtidas nesse trabalho, juntamente com o campo de velocidades,

sdo de otima qualidade.

4.6 Fases dos experimentos.
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Os experimentos foram realizados em duas fases. Na 1" fase, utilizou-se
material fotografico e de video para o registro das dispersdes laterais e longitudinais
das plumas e intrusdes, além do auxilio do fundo graduado da canaleta. Na 2" fase
dos experimentos utilizou-se o equipamento a Laser para a obtengdo das medidas
dos campos de velocidades.

Na 1" fase de ensaios utilizou-se uma cimera filmadora (marca gradiente GCP
—155¢ full auto compact camcorder) que registrava o comportamento do fluido a
partir de sua passagem pela comporta de entrada e percorrendo toda a extensao
graduada do fundo da canaleta (a corrente penetrante nesta fase, estava tingida com
permanganato de potassio). Fotografias para tempos distintos da propagagio da
pluma, também foram feitas em todos os experimentos. Estabelecido um regime
permanente da corrente, eram feitas fotografias do perfil do escoamento para a
medida da espessura (ver figura 28).

Na 2" fase de ensaios, utilizou-se o equipamento a Laser, conforme explicado
no item 4.5.3.

Apos os ensaios exploratérios das plumas, foram elaboradas seqiiéncias de
passos para os trabalhos a serem conduzidos nas duas fases. Essas seqiiéncias sdo

apresentadas a seguir.

Primeira fase.

1. Estabelecia-se a densidade desejada para o fluido ambiente. Foram utilizadas d;
= 1,013; dy = 1.020, d;3 = 1,050. As concentragoes correspondentes das solugoes
eram C; = 13 +0,5g/l, C, = 18 +0,5g/l e C3 = 40 +0,5g/. Feita a homogeneizagio da
mistura (utilizando-se os seis reservatorios de armazenamento de solugdes e o
sistema hidraulico construido para esta mistura), iniciava-se o preenchimento do
tanque. Em média eram usados aproximadamente 1100/ de solugdo para cada
ensaio.

2. Eram coletados valores de temperatura ambiente da dgua colorida e da solugio

salina., além da umidade relativa do ar.
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3. Preenchido o tanque, calculava-se a vazao do escoamento de entrada através da
equagdo (4.1) com o desvio do escoamento, registrando a massa do fluido coletado
em um Becker (utilizou-se uma balanga eletronica com precisdo de 1grama).

4. Iniciava-se a entrada do escoamento no tanque.

5. Através de uma camera filmadora e de cimera fotografica (digital, marca
Sony), registravam-se todas as dispersdes longitudinais e transversais da pluma.

6. Estabelecido um regime permanente, tomavam-se as medidas das espessuras da
pluma. A figura 29 mostra uma foto com a medida da espessura da pluma para o

ensaio p32 (dz = 1,050 e Q = 150 ml/s).

E = = < [

Figura 29 — Foto da espessura da pluma para o ensaio p32.

7. Terminado o ensaio, limpava-se o tanque e os reservatorios de armazenamento

das solugdes para os proximos ensaios.

Segunda fase

1. Preenchia-se o tanque com agua pura e anotava-se sua temperatura.
% Determinava-se a vazao de entrada,
3. Posicionava-se a camera CCD e o gerador do plano de luz para as segoes de

estudo desejada.
4. Anotavam-se os valores da temperatura da pluma, temperatura do

laboratorio e umidade relativa do ar
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5. Com o auxilio de uma régua de metal, ajustava-se o nivel de preto do
programa da Kodak para o foco adequado e faziam-se as calibragdes na tela do
computador.

6. Iniciava-se o escoamento, com a imagem ao vivo (tempo real) na tela do
computador.

7 Pelos experimentos anteriores, tinha-se o conhecimento do tempo em que a
mancha atravessaria a se¢do e observando visualmente a agitagfo das particulas na
tela do computador iniciava-se a gravagdo das imagens.

8. Terminada a captura das imagens, encerrava-se o ensaio esgotando o tanque
e fechando os demais registros para o posterior processamento das imagens e seus
campos instantaneos de velocidades.

9. Realizava-se o processamento das imagens pelas etapas descritas pelos itens

4532a4534

Ressalta-se aqui que eram necessarios noventa minutos para o aquecimento do
equipamento a Laser (Warm up). Os procedimentos para a ligagdo, o manuseio dos
acessorios e o desligamento deste equipamento constam no manual do Laser e
devem ser rigorosamente respeitados por se tratar de um Laser da classe [V com
altos riscos a saude.

Foram feitos ensaios com plumas térmicas tingidas com o uso de equipamento
fotografico e de video para o conhecimento de suas dispersdes antes do uso do

equipamento a Laser.

4.7 Resumo descritivo de um ensaio

Apos a descrigio detalhada de cada passo e de cada componente deste trabalho,
considerou-se conveniente apresentar um resumo descritivo, para novamente
permitir a “visdo do todo” nos procedimentos. Utilizou-se aqui, o exemplo das
plumas.

As solugoes estudadas foram preparadas num conjunto de reservatorios de
armazenagem que possuem bombas centrifugas para promover a mistura das
solugdes. As densidades foram monitoradas através de um condutivimetro e as

vazoes de entradas foram calculadas pela equagdo 4.1. A figura 30 mostra uma vista
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do tanque recebendo uma pluma através do receptor. Esta pluma se dispersa ao
longo da superficie e tem seu movimento registrado por equipamento fotografico e
de video, bem como o auxilio de um quadro de limpadas que iluminam as placas de
acrilico por baixo, aumentando a qualidade das fotos. Com o auxilio de papel
graduado localizado no fundo do tanque, foram tomadas medidas de seus
movimentos. Na extremidade a jusante do tanque se encontra o extravasor que

coleta a corrente e a drena para fora.

Figura 30 — Vista em planta da corrente de gravidade.

Na figura 30 é visto o escoamento de uma pluma através do extravasor, o

quadro de ldimpadas sob o tanque e o extravasor ao fundo.

4.8 Resumo descritivo do regisiro das imagens,

Como no item 4.7 este resumo descritivo tem o intuito de permitir a “visdo do

todo” nos procedimentos adotados.
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4.8.1 Imagens estiticas e em movimento.

Como mencionado, o avango das plumas e intrusdes foi acompanhado
detalhadamente com o uso de corantes, camera fotografica digital e camera
filmadora VHS. Para a obtengdo das imagens, posicionou-se a cdimera VHS a 5,6 m
acima do solo, permitindo a visualizagdo de 95% da superficie da agua. Utilizou-se
a estrutura descrita no item 4.2.2. Da mesma forma, imagens estaticas foram
obtidas, permitindo efetuar as corre¢does geométricas decorrentes do posicionamento
escolhido. Um total de 70 experimentos, cada qual com cerca de 10 fotografias foi
executado. Cada experimento foi igualmente filmado. Assim, as 700 fotos e 70
filmes tiveram valores de posicionamento da pluma corrigidos. Neste caso, foram
avaliadas as corregdes devido ao erro de paralaxe, decorrente do fato de a escala do
fundo estar afastada da pluma e da intrusdo. Os esquemas a seguir sdo feitos em
relagdo a figura 16, caso a e caso b, que fornecem as medidas usadas para o calculo

das corregoes.

3
(3]
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Figura 31 caso a - Esquema para 1" declividade (medidas em cm).
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Figura 31 caso b - Esquema para 2" declividade.

. . 0 ~
De acordo com a 1" inclinagdo do fundo do tanque (4°), as equagdes de

corregdo das distancias longitudinais sdo dadas por:

h=ysend" +106 (4.2)
& 3 - 0
/ h*(308,6—ycos4") (4.3)
344+ h
) 3 v (§] 5 (0]
¥ = yoosd" +( 08,6 — ycos4 " )(ysend” +1,0) (4.4)

344+ (ysend” +1,0)

De acordo com a 2" inclinagio do fundo do tanque (12"), as equagdes de
q

corregiio das distdncias longitudinais sdo dadas por:
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B =308,6—150cos4” — x (4.5)
z=w+16 (4.6)
h=ysenl2’ +z (4.7)

(158,97 - ycos12°)*h

I, 4.8
L +344 iy

¥=ycosl2® + L (4.9)

Xipe = 150c0s4” +x (4.10)

4.8.2 Imagens para campos de velocidades.

A obtengdo das imagens para campo de velocidades segue os passos descritos

no item 4.5.3

4,9 Avaliaciio densitométrica das fotos.

Puderam ser observadas, nas fotografias das plumas obtidas na 1* fase dos
ensaios, regioes de maiores concentragoes do permanganato de potassio. Optou-se,
assim, por efetuar uma a avaliagdo densitométrica das fotos. Esta técnica é muito
utilizada na analise da extensdo da formagio do tecido 0sseo de dentes e promove a
identificagdo de regides mais transparentes (zonas brancas da foto) e menos
transparentes (zonas mais escuras da foto). O equipamento utilizado denomina-se
densitometro, que detecta a diminuigio da transparéncia. Com este equipamento, foi
possivel obter medidas de opacidade ou transmitancia em uma linha transversal pré-
definida dos escoamentos de acordo com as distancias ao longo de um eixo
transversal, permitindo-se assim a obtengdo de graficos onde se pode identificar as

regides de maiores concentragdes do corante. O procedimento utilizado implicou no
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uso de um referencial interno, correspondente sempre a uma zona mais clara. Foi
usada a regido das paredes do tanque, que refletia uma forte luz clara, a qual foi
dado o valor zero, ajustado no equipamento, seguido de varredura na zona de maior
largura da pluma. As fotos escolhidas foram aquelas que apresentaram a maxima
largura da pluma antes desta atingir os contornos fisicos do tanque. Salienta-se que
todas as fotografias foram obtidas com auxilio de um posicionador, de modo que as
mesmas fossem repetidas o mais fielmente possivel. Pode-se concluir, conforme
esperado, que, em média as maiores concentragdes se verificaram na linha de centro

do escoamento bidimensional.
4.10 Simulac¢io de escoamento turbulento bidimehsin

O desenvolvimento temporal das plumas e intrusdes ocorre em regioes
horizontais estreitas, que induzem a se considerar a hipotese de bidimensionalidade

horizontal do escoamento.

Visando tratar a possibilidade de reprodugio do experimento real a partir de um
modelo bidimensional de escoamento e transporte de massa, adaptou-se o modelo
numerico desenvolvido por Monteiro (1998), originalmente escrito para
escoamentos laminares e sem transferéncia de massa. Foi introduzida a viscosidade

turbulenta, a equagao de transporte turbulento de massa ¢ a difusividade turbulenta.

O sistema de equagoes resolvido numericamente foi:

-~

on —on -on 02u o%n
—=v +

A 4.11
oy a2 e
ou oV
LA L (4.12)
ox oy
aC -oC -oC 02C o%C

4+ u—FNV—=D —F : (4.13)

ol ox oy axz 61’2
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u avelocidade longitudinal,
v avelocidade transversal,
v, viscosidade turbulenta,

C concentragio,

D, difusividade turbulenta.

O equacionamento ndo possui qualquer termo de fonte ou sumidouro, uma vez
que ndo atuam forgas de campo no plano horizontal, ndo houveram reagoes
quimicas e o gradiente de pressdo na superficie é nulo (pressdo é constante ¢ igual a

atmosférica).

Para a adaptagio do codigo numérico para o estudo aqui conduzido contou-se

com o auxilio do criador do codigo, MSC Luis Américo Monteiro Janior (1998).

A discretizagao utilizada no codigo foi diferencgas finitas. Uma copia do mesmo

¢ apresentada em anexo (Anexo B).

Os resultados das simulagdes mostraram-se promissores, muito embora os
escoamentos simulados ndo possam descrever os detalhes (singularidades)

decorrentes do fato de a realidade ser tri-dimensional.

4.11 Experimentos com correntes de fundo.

As facilidades existentes na bancada experimental incentivaram uma extensao
do estudo original, que foi a investigagido das caracteristicas dos escoamentos tipo
correntes de fundo em torno de obstaculos. A questdo basica a ser respondida era a

possibilidade de se gerar instabilidades que se propagassem a jusante do obstaculo.

Foram efetuados experimentos com varios obstaculos que foram registrados

através de fotografias.

Os experimentos foram classificados em termos do numero de Reynolds

associado ao didmetro do obstaculo.
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Os resultados mostraram comportamentos muito estaveis. As condigdes

experimentais constam do capitulo 5, resultados experimentais.

4,12 Singularidades

Os experimentos com fluidos de densidades diferentes mostram-se uma area
apaixonante para estudos, principalmente como conseqiiéncia da ocorréncia de
“situagdes ndo previstas”. Neste particular, a regiio de entrada mostrou que podem
surgir estruturas de escoamentos curiosas, que estdo devidamente registradas neste
trabalho, mas cujo estudo detalhado exige mais tempo do que aquele destinado a este

doutorado.

Também deve ser registrada aqui a dificuldade observada em reproduzir os
escoamentos de intrusdo, que se mostraram mais arredios a uma quantificagdo ou

mesmo a uma descrigdo com padroes melhor estabelecidos.

Contudo, a descri¢do das intrusdes ¢ feita em detalhes, permitindo, espera-se,

fomentar outros estudos na area.
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presente trabalho buscou explorar ferramentas que permitissem a
visualizagdo de escoamentos superficiais e intrusivos, que adentram
continuamente em ambiente liquido estagnado.

Como ja mencionado numa primeira etapa de ensaios, a geragdo das correntes foi
feita utilizando-se solugdes salinas, corantes e equipamentos como filmadora e cimera
digital para o registro de seu comportamento e posterior comparagdo com previsoes.
Numa outra etapa de ensaios, estudou-se o comportamento do campo de velocidades de
plumas térmicas com o auxilio de equipamento a Laser.

Os fendmenos estudados foram organizados adotando-se uma simbologia
propria, para cada tipo de escoamento, e espera-se, de rapida interpretagio.

O estudo das correntes leves (plumas) foi dividido de acordo com o método de
geragdo das mesmas, ou seja, em plumas originarias de diferentes salinidades e em
plumas originarias de diferentes temperaturas. Para cada tipo de pluma foi usado um
determinado equipamento na realizagido dos ensaios.

O estudo das correntes intrusivas foi realizado somente com o equipamento
fotografico e de video.

O estudo das correntes de fundo (em torno de objetos) foi realizado somente com
equipamento fotografico.

Ressalta-se aqui a importancia da visualizagdo de tais fendmenos e o cuidado que
se deve ter com as tendéncias a generalizagoes, devido a existéncia de singularidades
inerentes a0s mesmos.

Para cada ensaio foi registrada uma média de 10 fotografias, que sdo mostradas
em anexo, assim como as tabelas referentes aos valores numéricos de suas dispersoes e

demais dados relevantes ao ensaio.
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5.1.  Simbologia.

Os ensaios com plumas geradas por diferentes salinidades sido discriminados pela
letra p. Os ensaios feitos com plumas originadas por diferenga de temperatura (plumas
térmicas) sao discriminados pelas letras pt e os ensaios feitos com plumas térmicas
tingidas sdo discriminados pelas letras ptt.

Os ensaios com correntes intrusivas sdo caracterizados pela letra i.

Os ensaios com correntes de fundo sdo caracterizados pela vazao de entrada e

pelo diametro do obstaculo.

5.1.1 Plumas.

Para os ensaios de plumas originadas por diferentes salinidades sdo utilizados
dois nimeros apos a letra p. O 1° nimero representa a densidade do meio ambiente

fluido sendo :

1 referente a densidade d, = 1,013,
2 referente a densidade d; = 1,020,

3 referente a densidade d; = 1,050,

enquanto que o 2° nimero representa os valores das vazoes de entrada, sendo:

1 para vazao de entrada de Qo = 50 ml/s,
2 para vazdo de entrada de Qy = 150ml/s,

3 para vazao de entrada de Qg = 300 ml/s

Apos as letras que identificam os ensaios de plumas térmicas (pt) e de plumas
térmicas tingidas (ptt), € usado apenas um nimero referente as vazoes de entrada, sendo

| para vazio de 50 ml/s, 2 e 3 para as vazdes de 150 e 300ml/s respectivamente.
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Exemplo de identificaciio do ensaio de plumas :

Seja por exemplo o ensaio de conotagio p23. Sabe-se que este ensaio refere-se ao
estudo do escoamento superficial tipo pluma gerada por diferentes salinidades (p) cujo
ambiente fluido possui densidade 1,020 (1° nimero) e cuja vazdo de entrada (2° nimero)
¢ de 300ml/s.

5.1.2 Intrusoes.

Para todos os ensaios de intrusdes foram utilizados os mesmos valores de
densidade para o ambiente fluido mais denso (d;=1,050) e para as correntes intrusivas
(d=1,020).

A estratificagio ambiente se fez inicialmente preenchendo-se o tanqu