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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se, inicialmente, o resulta
do de uma pesquisa bibliografica sobre poluicdo, numa tentativa
de prestar uma contribuicao agueles gue se interessam pelo assun
to e necessitam dos conhecimentos preliminarcs. Estudam-se as
fontes instantaneas e continuas, comegando-se com as pontuais
passando-se as lineares e as planas, através de integracoes no

tempo ou no espago.

Apresenta-se um breve estudo sobre dispersao longitu

dinal e fonte velumétrica como consequéncia desta dispersao.

Aborda-se, também, um modelo devido a Paile & Sayre,

gque & uma forma simplificada da equacao da advecgao-convencao .

Analisam~se, ainda, as fontes refletivas, conseguencia gue sao

da presenca de fronteiras no meilo em estudo.

A seguir, aplica-se o modelo da fonte planta em meio

semi-infinito ao caso especifico de poluicao térmica em cursos
de agua, sob diferentes angulos de adugao. A trabalhosa técni
ca de determinacao do coeficiente de difusdo através da medicao
de concentragéorde tracadores previamente lancados no curso

d'agua foi substitulda por uma equacao utilizada por Fisher para
calcular a extensao da regiao de mistura bidimensional. O mode
lo de Paile & Sayre foil igualmente testado pela primeira vez em

diversos angulos de aducao.

1]

Para isto os dois mcdelos foram inicialmente estuda
dos em laboratdério, onde utilizou-se uma canaleta de concreto ,

conduzindo agua fria, e um agquecedor elétrico que injetava agua

guente no escoamento principal. Nesta etapa determinaram-se,ain
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da, a temperatura tedrica da agua na origem do sistema e a posi
’géo desta origem, o que tornou mais facil a aplicacao do modelo
de Paile & Sayre. Além disso pesquisou-se a possivel existéncia
de uma fonte virtual, coincidente ou nao com a fonte real de po
luente, para os dois modelos. Otimizou-se, ainda,o cosficiente
de difusdo do modelo da fonte plana e comparou~se o valor otimo

ccm o obtido através da eguacao de Fisher.

As mesmas etapas foram realizadas em campo, utilizan
do um trecho reto do Ribeirao do Lobo, em cuja margem direita se
estacionou um veiculo no qual foi instalada uma caldeira gue ser

viu como fonte de poluigao térmica.

Os dois modelos foram comparados por meio dos respec
‘tivos desvios entre os valores tedricos e medidos. Os resulta
dos desta comparacao permitiram, enfim, concluir que tanto para
laboratorio guanto para campo o modelo da fonte plana & mais

aconselhavel que o de Paile & Sayre.



ABSTRACT

This work presents initially the results yielded by
a bibliographycal research on pollution. The author hopes it
will be usefull to researchers who are starting a work on the
subject. The work deals with instantaneous and continuous sources
such as point sources, line sources and plane sources,using time
or space integration processes. Themodels have also been applied

tc boundaries acting as reflective sources.

Subsequently the plane source model in a semi-infinite
medium 1is applied to the special case of thermal pollution in
water flow at different entry angles. The tedious techniques of
tracers was changed by a Fisher eguation's. The laboratory

xperiments wered performed on a concrete chanel flowing cold
water to wich heated water was added. At stage the position and
the initial temperature of the origin of the system is theoretically
determined. The diffusion coeficient and the distance of the

virtual source has been optimized.

The Paile & Sayre model was alsc tested at first time
under identical conditions to obtain optimisation of the distance

of the virtual source.

Finally the two models have been compared by respective

desviations between theoretical and measured values.

The same stages were carried out in the field, on a
straight part of the Ribeirao do Lobo. A boiler on a truck on

the right shore was used as a thermal pollution source.

The Laboratory and field results shows that the plane

source model is better then Paile & Sayre model.



CAPITULO I

INTRODUCEO

A época atual se caracteriza por um intenso desenvol-
vimento cientifico e tecnologico que representa uma grande con

quista para a humanidade.

Entretanto, esse desenvolvimento proporcionado pelas
maguinas e processos industriais esta sacrificando cada vez mais
o meio ambiente, em virtude das guantidades, cada vez malores ’
dos mais diversos rejeitos que sao lancados, continuamente, no

ar e na agua, elementos sabidamente essenciais a vida.

0 ar, nos grandes centros urbanos, ja nao apresenta,
permanentemente, os niveis minimos de pureza recomendados pelas
organizacoes de sauUde publica. Por outro lado, a agua sempre
serviu de depositario dos mais variados rejeitos e enguanto a
concentracao desses rejeitos era pequena as consciéncias permane
ceram adormecidas. Entretanto, nos ultimcs anos os niveis mini
mos permitidos de saturacao foram atingidos e as comunidades co
mecaram a sentir a necessidade de melhor tratamento da agua,
assim como de planejamentos mais criterioscs para implantacao de

novas instalacgoes industriais ou de pocténcia.

Conforme Prado (1), toda a agua existente no Planeta
e composta de 0,63% de agua doce e 99,37% de agua salgada. Da
agua doce, 2,2% se encontram na superficie e 97,8% no sub-solo.
Alem disso, o0 consumo de agua para processamento industrial e
bastante alto, como se deduz da tabela 1.1 gue mostra o consumoc,

em metros clUbicos/tonelada de alguns produtos basicos.



[\

Tabela 1.1

Aco 2.460
Aluminio 110
Carne industrializada 31.300
Borracha 2.500
Pao 700
Rayon 750

O calor & um dos poluentes mais encontrados, e provem
das descargas de rejeitos guentes dos processos industriais, bem
como do resfriamento de condensadores de usinas termo-eléetricas ,
nucleares e demais instalacoes de vapor. Uma de suas conseglien

cias & a elevacado da temperatura.

Em aguas de recreacao nao & recomendada (2) temperatu
ra acima de 3OOC, obtida por meios artificiais. Em aguas de abas
tecimento, acrescimos de 1,50C sao normais, nao devendo entretan
to, ultrapassar 3°C. Mas uma maguina termica funciona recebendo
calor de uma fonte guente, realizando trabalho e rejeitando o ca
lor restante numa fonte fria que, geralmente, &€ a agua de um rio
ou de um reservatorio. A utilizacdo da energia nuclear torna o
problema ainda mais grave, haja vista as quantidades maiores de
calor rejeitado por ciclo, em relagao as formas convencionais de

energia.

O rendimento de um ciclo reversivel de Carnot & da-

do por



podendo ser, no presente caso,

+3
i

temperatura da fonte quente (fornalha), em K

L=
Q
i

Fi

temperatura da fonte fria (agua de um rio), em K.

Obviamente, para um valor fixo de Tq' guanto menoxr

for o valor de T maior sera o aproveitamento do combustivel uti

fl
lizado. Para uma mésma guantidade de calor dissipada pelo conden
sador, descargas mais baixas implicarao em temperatura mais eleva
da da agua lancada no meio ambiente. Dai a necessidade de se dis
por de um grande reservatorio ou um rio de grande vazao para asse

gurar descargas, no condensador, capazes de manter o rendimento

t3o alto guanto possivel sem prejuizo do sistema ecologico.

Sabe-se que o oxigenio dissolvido na agua e vital pa

ra os seres gque nela habitam e que ha um nivel minimo de 0D, abai

x0 do gual e impossivel haver vida no micro-sistema constituido
pela agua. A equacgao da concentragao de O, é:
ac A
—_— = K — {(C_ - C) = K_(C_ - C). {(1.2)
ar L g s a s
onde
Cy - concentracao de saturacao de oxigénio dissolvido;
C - concentragaoc no corpo ligquido;
K, - coeficiente de transferencia de oxigénio;
A - area da superficie de transferéncia;
V - volume do liguido.
Quando a resistencia for desprezivel KLseré constan

te assim como Ka' E resolvendo, chega-se a



(C_.-C) = (C_, -C) e
S

cu

sendo

D - Déficit de oxigenio
D, - Déficit de oxigenio inicial.

1n(D/Do)

b

(h}

T=20°C
T=30°C
T240°C
Us 0.3 m/s
h = 1.0m/s T=30°C
: ¢
7 v T ] T T T T o
o} i 2 3 4 S [ 7 2 9 lIO W
F1G. 1.1 — Grofico de déficit de oxigéno x tempo, fendo femperoiwo como parametro

{(1.3b)

Verificou-se (3), experimentalmente, gue o coeficien

te Ka varia com a temperatura segundo a equacao:

T-20

sendo

(1.4)



K - valor de K_ a ZOOC;
a a
20
K_ - valor de X_ a T°C
a a
B -~ constante (1,016<08<1,04)=1,025 .

Assim, quanto mais alta for a temperatura da agua na

salida do condensador, mais rapidamente decrescera a concentracgao

1.1

e i

gur

9]

b=
bt

de saturageo de oxigénio dissolvidc, conforme a
Os métodos de resfriamento de condensadores utilizam,
geralmente, os chamados (3) "ciclo fechado” e "ciclo aberto”.
No primeiro, a agua & recirculada entre um reservato-
rio e o condensador, sendo resfriada por uma torre de resfriamen-

to ou por um sistema de "spray" conforme Figura 2.1

L4
—

dre

TTI
)

e ] \
NV
‘T T
Le
FIG. 1.2 - Resfriamento por "ciclo fechado”

- bomba;
- condensador;

- torre de resfriamento ou “"spray";

- trabalho na bomba:;

B
C
T

S
R - reservatdorio;
LB ,
LV - trabalho no ventilador;

dp  ~ calor recebido no condensador;
c
dg_ ~ calor rejeitado na torre;
1
dg_ ~ calor rejeitado no reservatdrio.



!

No segundo, a agua de um rio, a montante da usina, cir

cula pelo condensador e & lancada a jusante, conforme Figura 1.3

é Qr,
=
/
% ~ (s)
¢ NV, "f
i
Sr
L R
FIG. 1.3 - Resfriamento vor "ciclo aberto”
B - bomba;
C - condensador;
R - rio;
dg ~ calor rejeitado pelo condensador;
g - calor rejeitado no rio;
RR
LB - trabalho na bomba
O "ciclo aberto" e o mais utilizado pelos seguin-

tes motivos:

a) investimento cerca de 15 vezes menor;

b) menor custo de manutencao;

c) menor consumo de energia, pois nao utiliza ventiladores e bom-
bas adicionais;

d) nao hi necessidade de repor a agua verdida nos processos de

evaporacao.



A agua guente, como outros poluentes, ao ser lancada
no corpo receptor se mistura, em consequéncia de um mecanismo
de difusao e adveccgao, formando plumas cujas dimensoes e concen
tragéo devem ser conhecidas, a fim de possiblitar seu controle
e por conseguinte, diminuir o impacto sobre o meio-ambiente.

0 objetivb deste trabalho é estudar a difusao de po
luentes térmicos em cursos d'agua, procurando regras de semelhan
ca entre um rio e um modelo reduzido. Em ambos os casos sera es
tudada a influéncia do angulo de aducao na difusao do calor. Es
pera-se, no final, poder melhorar um modelo matematico proposto
por Sayre e Paile, tornando-o mais simples e poderoso para a
avaliagao do impacto causado nos cursos d'agua por poluentes ter

micos ou de outra natureza.



CcAPITULC II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

IT.1 - EQUAGCAO DA DIFUSAO - ADVECCAC

DIFUSAO MOLECULAR

Partindo-se do balanco de massa do componente A de

uma mistura em um volume infinitesimal sitvado em certa regiao de

um escoamento, chega-se a

30, a(NA)X a(NA)y a(NA}Z L
—_ + + = rA {(Zz.1)
at 3X 2y °Z
onde
; u 3C i 5 5
(NA)X = - DDAB A+ pAu (2.2}
_ 3 x
sendo o - densidade da mistura;
op ~ densidade do componente A;
DAB— coeficiente de difusao molecular;
CA - concentracao do componente A;

u - velocidade do escoamento na direcao u;
N. - densidade de fluxo de massa do componente A em
relacao a um observador fixo;:

r. - produgao ou consumo do componente A.

Admite-se que as variacgoes das velocidades u, v e w
nas direcgdes X, y e z, respectivamente sao despreziveis dentro da

precisao exigida. Considerando ainda fluido incompressivel e



solugac diluida tem-se p e DAB constantes.

Assim sendo,

Efetuando as demais derivadas e substituindo em{Z.1),

tem-se
2 2 2
apA uapA VapA wap 9 CA 2 CA 9 CA
+ + + =DDAB{ + + 1+ rA (z2.4)
ot ax 3y 3z | ax? 3z? 2z |
- _

Definindo a concentracgao de um componente como sendo

a relacao entre a sua massa especifica e a da mistura, tem-se

Substituindo em (2.4}, esta eguacao passa a ser escri

ta da seguinte forma:

} 2 2 2
3C,  uaC,  viC,  wdC, 19%C,  97C, . 3iC, r, (2.6)
+ + + = DAB‘ + + + —
3t X % 3z | ax? 3y? 3z2 .
e conhecida como Equacao da Difusao - Adveccao em virtude dos

dois mecanismos de transporte envolvidos no fendmeno.
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Em forma vetorial, tem~se

A, 3.¥c, =D, vic, + -2 (2.7)

onde

BCA _
—=— & uma taxa de acumulacao;

gt

> ~
a.VCA representa transporte por advecczo;

DAB$2CA representa transporte por difusaoc e
Ta ~
e e producao ou consumo do componente A devida a reacoes qguimi

cas ou bioldgicas.

II.2 - DIFUSAO EM REGIME TURBULENTO

Os escoamentos de fluidos na natureza ocorrem, geral
mente, de modo turbulento. Por isso as propriedades temvaloresvariaveis
com o tempo. Desta forma os valores instantaneos podem ser subs

tituidos por um valor médio e outro flutuante, como a seguir

o
i
cl
+
C;-

(2.8)

<
1
<
+
<

€
il
el
+
€

Em vista disso, aplicam-se as Regras de Reynolds das

Médias ) 3 equacac (2.7) para obter-se
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+ + + = - — (u'C' ) - — (VGCA - —{uw'Cy)
ot X % 0z Ix 3y 3z
rz— 2~ 2R/ 1
5 !3 CA _ E CA 3 CA X fé (2.9)
+ AB 2 A <y 2 ” z
| 0X 5% 0z p

As guantidades ETEA, GTEA e ETEA representam fluxo
de volume por unidade de area e, multiplicadas pela densidade,re
presentam fluxo de massa por unidade de area. Supondo-se gue O
fluxo turbulento & proporcional ao gradiente de concentracao me

dia, tem-se

cu

= - E —£ (2.11)

Substituindo em (2.9), tem-se

BCA UBCA VSCA wBCA g SCA 2 /ﬁ 3C 2 ~ BCA
+ + + = — EX —_—] o — Kx:. — |+ —(E, —
3t 3 X 3y 3z X 9x sy \ Y 5y 5z 5z
zé 2~ 2~
e N S AT (2.12)
+ DAB : + + + ——
Ix* 3y? az? 5

onde EX, Ey e Ez sac coeficientes de difusdo turbulenta, nas ai
regdes x, y e z, respectivamente. Eles sio cerca de 100 vezes

maiores que o coeficiente de difusao molecular nas regides de
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~

franca turbuléncia. Por isto é valido desprezar DAB e simplifi

car a equacao (2.12) que fica

(2.13)

onde 0s coeficientes de difusao turbulenta sao considerados cons
tantes. A cinética de produgao ou consumo pode ser bem represen

tada, em geral, por um termo de primeira oxdem, }C Ou seja,

AC

= kC (2.14)

2
A
¢}

onde o sinal negativo indica consumo.

A fim de encontrar uma solucao para a equacgao (2.13),

- . . . ~ . (6) .
tornam-se necessarias algumas simplificacoes , entre as quais
consta o alinhamento da direcao do escoamento com o eixo x. Con
sequentemente, tem-se agora
ac Usc 2 A 2 2 A

Ca 920, 7Cy 2°Cp 5°Cp -
+ = E_ + E + B, ——= - kC, (2.15)
ot Ix Ix? 4 3y? 3z?
II.3 - SOLUGOES
A solugao da eguacao (Z.15) depende da forma pela

gqual o poluente & lancado no meio ambiente. Tais formas podem
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9

a

se constituir em fontes pontuais, lineares, planas ou volumétri
cas. As fontes podem ser instantaneas ou continuas, conforme o
lancamento ocorra em intervalos de tempo infinitesimais ou rela

tivamente longos, respectivamente.

II.3.1 - Fonte instantanea pontual

A equacao (2.15) e linear. Portanto pode-se empre
gar o principio da superposicao, que consiste em utilizar a res
posta a uma entrada instantédnea (ou funcao delta) de poluente

(4}

aplicada em um ponto do meio receptor infinito e gue & repre
sentada pela solucao da cquacao (2.15) dada a seguir, com o fim
de compor-se por adig¢ao (integracao espacial ou temporal) fontes

distribuidas (linear, plana, volumétricas) e continuas:



sendo

/// l//
s ,/’//
U é:EZZ/E - - — - o
_— | S~
t T X
¥
FIG. 2.2. - Fonte instantanea pontual
y == £ Foolvet) L E (z,8) L "
C(XIYIZIt) - p % (Xlt) - y Y,t . 2 ZI
onde
2
-(x-Ut)
1 4Bt
f (x,t) = ———— & X
® 2/TE_t
e
2
- 7
4E_t
1
f {y,t) = —— e
Y 2/nEyt
2
z
4E t
z
£f (z,t) = — L e
2 2/TE T

(2.18)

—
[N
‘.

Y
\O

14
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p - densidade do meio receptor;

M - massa de poluente.

Se se aceita um modelo gaussiano, a distribuicao de

concentracao de uma substancia inerte para uma fonte instantanea

pontual localizada em Xq T ¥q T Z4 = 0 e

— 2 —

M (x - ut) yv? z? ’
¢ = 3 exp - * + | (2.20)

o (21”0 o o | 207 20 2 2o 2 |

p:d z - b4 V4 z
- 2 2 2 . _

onde as wvariancias Oy Oy e g, funcoes do tempo, sao uma medi

da de espalhamento ao longo dos eixos u, y e z, respectivamente.

Por outro lado, se se considerar O mesmo Caso de
substancia inerte para a equacao (Z.15) e definir-se:

2

Ele 9o
2 at
2
1 do
E = - —&
¥ Z dt
2
1 do
E, = —
2 dt
entao 2.20) sera também uma solucao de (2.15).

Se cs coeficientes de difusao forem considerados in

dependentes do tempo, entao
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E = u ’
X ox
o 2
g . Y
Y o oot
o 2
B . 2
z 2t

~ . - -~ o . -k
e as equacoes(2.16) e (2.20) sao identicas a mencs do termo e T,

Portanto, quando se considera um lancamento de jole}

luente como uma distribuicao gaussiana, tém-—-se as seguintes me

dias e variancias nas diregoes u, v e z, respectivamente:

u = Ut g = 2 E t
X X

—.:O 02=2Et

¥ v

z =0 c ? = 2 E_t

IT.3.2 - Fonte instantdnea linear

Quando a liberacao do poluente €& feita segundo uma 1i

nha, pode-se considerar uma supervosicao de fontes pontuais ali

nhadas a um dos eixos de referencia.

Suponha-se uma tal fonte paralela ao eixo %, pa

5
do em (O,y)('J . Se um incremento de massa dM for introduzido

n

san

ao longo da referida linha no ponto z, a resposta correspondente
sera obtida da equacao (Z.16), bastando apenas substituir M por

M e C por dcC.

FIG. 2.3 ~ Fonte instantanea linear.
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Considerando m' como um lancamento instantaneo de
massa por unidade de comprimento na direcao 2z, ou seja
dM
dz

substitui-se em (2,1¢) para obter-se

mv -kt
Cx,y,2,t) = [—— fx(x,t) f v,t) £ (z,t) e sz (2. 22)
o

Para resolver, integra-se apenas © termo Fz(z,t), ha

ja vista gue os restantes ficam constantes

1 2
- z
© 1 t
l Z
C(z) = e dz
(4TE t)l/2
(X-Ut)é v2 >
- - kT
I8 t 4F t
m' X Y 2
Clx,y,z,t) = e e 22 dz,
80 (1) % m 5 B )/ -
XYz 7
sendo
1
a =
4F _t
Utilizando a referéncia (12), tem-se:
— 1/2
o —az2 dz = //1 = n .
a I S
- @ 1/2

(4Ezt)
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E apds fazer as devidas substituicoes, fica-se com

o w-ve)?  y°
C(x,v,t) = 173 exp - + + kt
4mpt (ELE_) 4Ext 4Eyt
Xy n o
(.23 )
ou
m’ -k
Cl,y,8) = " £ (x,t). £ (y,t) e °F (2.22:)
0 AL
II.3.3 - Fonte nlana instantanea

Este &€ o caso em que o poluente, lancado nc meio am
biente, & distribuido uniformemente na secao transversal.
Mais uma vez, baseado no principio da superposicao,

imagina~se a fonte plana como sendo composta de fontes lineares

paralelas ao plano v-z e localizacdas ao longo de x=0 ( @).
“4
fvf‘
/ﬁ
A
7
) X
//
14
V’
,/
v
FIG. 2.4 - Fonte plana instantanea
Y A solucgao é obtida da eguacao (2.22), substituindo C
por dC e m' por dm'. Com

dm' = m" dy,

[
N
&

onde



19

M
o = — (2.259)
A
tem—-se
2
Ut 7
- x ) + Y + kt
ac = n e * = dy
4mpt(E_E )l/2 1
X
-
it
((X4J) KtJ .
=
L 4__Xt / ,
mll _
1/2
a .
-Wpt(EXEy)
Analogamente ao caso anterior, faz-se
a = L
4 t
ficando
{ (Ut 2 1
- | ———— + kt
it ]
e
" 1/2
C = e
4ot (E E )1/2 -
Xy
(4E_+)1/2
Z
Simplificando e tendo em conta (2.2%), tem-se
M (X_Ut) ~
Cfx,t) = — — exp - [————- +ktJ 12.26)
MXV4WEgt 4Ext
ou
cix,t) = M o(x,t) e <t (2.26a)
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I7.3.4 - Fontes Continuas

A maioria dos lancamentos de poluentes no meio ambi
ente ocorre durante periodos relativamente longos para serem con
siderados instantaneos. Mas, para facilitar o calculo,divide-se
0 lancgamento continuo num conjunto de impulsos de massas iguais

dM, aplicando em sequida a integral de convolucao.

da
o] fo—

e

t

A %

FIG. 2.5 - Decomposicao de uma funcao em

uma série de impulsos

Considera-se o impulso como uma emissao instantanea
de substancia dM ocorrendo durante o intervalo X e X+d) ; e

depois fazem-se as seguintes substituicoes:

M > dM
c » 4ac (2.27)

t > (t-X)

IT.3.4.1 - Integral de convolucao

Considere-se o meio receptor de poluente como um sis

tema linear. O seu desempenho, no que diz respeito ao esccamen
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to e a difusao do referido poluente, pode ser verificado atra

vés do conceito de Fungao ¢e Transferéncia G(i),definida pelo dia

(7)

grama e relacao abaixo :

sistema

Ce(t) Cs(t)

entrada saida

gl cg(t) }
G(t) = . (

E'{ce(t) }

N
'
)
0
~

Qualgquer tipo de entrada pode ser aproximada por um

conjunto de funcgoes Delta de Dirac, 6§, definidas como

® para t = to
St = t)) (2.29 )
0 para t # to

I

O

(O]
(5]
~—

s(t - t)) dt = 1 / (

-

Y a

ty

FIG. 2.6 - pproximecin de u-a funcao gualquer por

meio de uma Funcao Delta de Dirac.
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Aplicando, agora, uma fungao Delta como entrada do

sistema, tem-se na saida a Resposta Impulsional

S (t) I(t)
¥ G(t) L
oty = EIIW® (2.3
£ {8(t) }
mas
S 8@y Y =1

e (2.31) se torna

G(t) = £ {1 (t) } (2.32

Ou seja, ao anlicar-se uma entrada impulso a um sis
tema em repouso, ter-se-& na salida a resposta impulsional, cuja
transformada de Laplace €& Funcic deTransferéncia que define o
desempenho do referido sistema.

Uma vez encontrada a Resposta Impulsional, & possi

vel calcular-se a resposta total ‘a respectiva entrada aplicando

a Integral de Convolucao

cuja representacgao grafica (9,10) & dada a seguir nas figuras

2.7 a 2.12.



a) sejam as fungoes I (1) e C_ (A)
p LX) 4CelX)
a) b}
|
— A ‘ by
FIG. 2.7 - a) Resposta ao Impulso

b) Funcao entrada

b) gira-se I ( A) em torno do eixo vertical para se obter I(-X)




c) translada-se I (-A) no sentido positivo de )\ para se obter

I (t-A)

I(t-A)

: A
FIG. 2.9
d) poem-se as duas funcoes em um mesmo grafico e translada-se
I (t-)) sobre C. (1) para se obter Ce( A) . T (t-A)
4 Co (NI (1-A)
I(t-X\)
%(A)
..——/ —"
A

FIG. 2.10



e) faz-se a curva produto C_(x) TI(t-X)

e
ACIN) I(t-X)
|
Ve
it ek
e ' !
/'/. a :
e N -
FLG. Z.11
t
f) traca-se, finalmente, a curva S Ce(k) I(t=-x) di

— CO

tempo, ou seja, convolugao X tempo

‘Cen I(t-))

25

versus
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. -, . (10 ‘
Uma maneira pratica ) de encontrar-se a resposta
impulsional entre dois pontos A e B de um rio, consiste em inje
tar uma certa massa m de um tragador em A ¢ medir sua concen

tracao C(t) no ponto B a jusante. A sequir faz-se

J C(t)dt
ou
g.-C(t)
I(t) = = (2.35)
m
onde gy = vazao no ponto B.

A resposta impulsional pode ser vista ainda como ©
tempo de residéncia de particulas tracadoras no sistema em estu
(10,19
do' 77 ).

Considere~se o trecho entre as secoes A e B de um rio

de vazao constante representado na fiqura 2.13.

RETAEERREERERIIERITRIERRRRR Tty
u_ | |
‘ |

IATIRA AR RAR A SRR AR RN T

N

FIG. 2.13 - Trecho de rio representando o

sistema estudado
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Langando uma guantidade definida de certo tracador,
bem misturado na agua, na secao A e medindo a concentracao ¢ (t),
dessas particulas na secao B, pode-se determinar a Distribuicgao

dos Tempos de Residencia no sistema como sendo:

¢ (t)
I(t) = - (2.36)
[ s(v)at

) e

A eguagao acima & uma funcao densidade de probabili
dade gue mostra a probabilidade gque tem uma particula de perma
necer no sistema durante o intervalo de tempo t € t + at, ou se
ja

Pi = I(t)dt (2.37)

II.3.5 ~ Fonte Continua Pontual

Considera-se o langamento pontual de um poluente, em

meio isotropico, a uma taxa

dM
g = — (2.38)
dx
admitindo um sistema de coordenadas localizado num campo de ve

(4)

locidade permanente e uniforme .

Nestas condicoes tem-se
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1
A resposta e obtida fazendo as substituicgles acima

na equacao (2.16) que passa a ser

d LK (t-2)
dC(x,v,z,t,A}) = — fx(x,t,k).fy(y,t,k).fz(z,t,x).e (2.39)
P
Efetuando as devidas substituicdes, tem-se
-t 2 2 2
o q [x-U(t-2)] +y +z .
C(lerzltl ) = " 3/2 exXp -
L [4Em(t-2)] 4E (£-1)
) o
+ k(tmx)} dx (2.40)

sendo t1 um certo intervalo de tempo durante o gqual ocorre o lan

camento. _
Xu - -
(tW e 2k 2 2 ‘
| q R - U {(t=—A)
. + k(t-2) .
Cix,v,z,t, ) = =73 exp -
8O (Er) 4l {t-x)
_ i
o)
ax
= (2.41)
(t-v) 72
2 2 2 2
onde R =X + Yy + Z

Tomando as seguintes variaveis auxiliares

chega~se a



xU ;
2E \ <
q- } 2 § 2l :
C(x,v,z,t) = 373 4E exp - }g | - ’du (2.42)
8o (E7) R | ‘ o/
\ L A
\k, R
J =
\\,/QEt
(11) -
Consultando tabelas , tem-se
xU
2E —
q e 28 R + gt ; R - Btg
Clx,y,z,t) = — e erfc e — >+ e erfc =
8oR Em | ViEE K\/4Et/!
- J
S
= YU + 4Ek (2.43)
onde
2 1 2
erfci{x) = 1 - erf (x}). = —— | e_t dt
v %
< x
Além disso
erf (0) = 0
erf (=) = 1
erf (-=) = -1
A maioria das aplicacoes praticas ocorre em regime
permanente, com t > «, gque substituido em (2.43) muda esta equa

cao para



Cl{x,y,2} = —— exp -
4oRET 2E

q RVU“ + 4Bk -~ XUJ

Convem salientar que a regiao de estudo & sempre ague

la situada a grande distancia da fonte, ou seja, a

2 2

y + 2 2

(—— ) << (2.45)

X
e quando

4Ek ,

(—5) << 1 (2.46)
U

Desta forma, fazendo

R =x (1 + —) (2.47)

/__2_—‘ /_—_“— V
U + 4Ek = UY1 + (4Ek/U’) (2.48)

e considerando gue
(1 + 5)2 = 1 + 2¢ + ¢ (2.49)

chega-se a forma simplificada da equacao (2.44):

2 2
d Uy + 2z ) ka

exp - + — (2.50)
4y pEx 4EXx U

_ "

O
i
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Na figura 2.14 mostram-se as proporcoes entre as trés

dimensoes da pluma de poluente:

Z
7
- [ /
A
/
[ /
( Ve
L X
P /‘
7
W/
4 I
/ |
B —
Y
FIG. 2.14 - Fonte continua pontual
(regiao de estudo)
II.3.6 - Fonte Continua Linear

Ha duas alternativas para obter-se uma expressao da

fente continua linear:

— tomar uma fonte pontual continua e integrar em z;
- tomar uma fonte linear instantanea e integrar em
(t - ).

Considere-se uma fonte linear localizada em x = v =0

nim campo de velocidade uniforme U, conforme figura 2.15
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=X

FIG. 2.15 - Fonte continua linear

A resposta pode ser dada pela equagéo (2.23) fazendo

as seguintes substituicoes:

t > (£t - X)

A taxa de injecao de massa por unidade de comprimen

to na direcao z &

dm’
L (2.51)
4 dx

que pode ser representada graficamente como uma sucessao de pul
sos correspondentes as concentragoes infinitesimais dc

Fazendo as devidas substituigBes, tem-se

, 22 1
4 = - op—J XUEN] v el @
4o (BB )% () 4E (1) 4B ()

(2.52)

Ve
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g
q'dr
/
£
A o 1o IR %
FIG. 2.16 - Taxa de injecao de massa por

unidade de comprimento

A referéncia (4) apresenta solucao de (2.52) baseada numa fun

cao de Bessel modificada. Apds as devidas simplificacoes, obtém

-se
2
q' U X k
C= ————  exo - Y + . (2.53)
pv 4m UE X 45 X U
Y Y
IT.3.7 - Fonte Continua Plana
Parte-se da fonte plana instantanea e integra-se em
(t=-21) .

Considere-se uma fonte plana localizada em x=0, em
meio infinito com velocidade constante, conforme figura 2.17.
Tal fonte & proveniente do lancamento de uma taxa de

poluente por unidade de area



B ]
U /T T
==
A m %
il
y ~
i
|~
/”') ’
E@/,
FIG. 2.17 - Fonte Continua Plana
sendo
ot o= 32 (2.55)
A
Substituindo na equagao (2.26), tem-se
2 : [ x-U (t-1) ]2
C(th) = dm - exp —(-——E————-——-—-]— -k (=) (2-56)
pvY 4T EX £-)) [ 4EX (t-2)
Aplicando (2.54) em (2.56), esta fica
¢
Clx,t) = k exp — ——-L———————J— -k (t=2) > & . (257)
oV 4w B_(t-X) 4EX(“*X,

Fazendo as seguintes mudancas de variaveis
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0 = Yu? + 4KE_ (2.58),

, = X% (2.59)

(t-2A) (2.60)

e integrando, obtém-se

xU
2E
e x + Qt 1 ox+ 9 (tty) Q
C: qﬂ e.rf( — erf eXp K qu\
2 of /4 -
P \/4Ext B (t-ty) 2E_ |
- ot x - Q (t=ty) | | X Q
- | exrt X - erf L iexp (— —_ -
V4E_t AR (t=ty) l 2E ||
X ] x
{(2.671)
Como se trata de injecao continua, entao
t = t1
onde t & um valor genérico de tempo apds o lancamento.
Entao
X + 0 (t—tl)
erf = erf(=) =1
/4E (t-t,)
X 1
Substituindo em (2.61! tem-se
xU
2B
1" e " _ —Ot _
c=9 [erf X + Qt " l} e x0) [erf X’CL - l}
2 p 0 | /AE_t 2E /4E_t
X X e
X Q !
- - 2.62)
P ( 2E_ } \
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Os sinais negativo e positivo ( + ) se referem a valores positi

vos e negativos de x, respectivamente.

-

Quando se tratar de substancia inerte, ter-se-a
k =20
0 =1U
e
xU
ZEX
c=9_¢ ):erf xr Ut 11} ep | 22] - Lerf (“h____X‘Ut\;‘
2 0@ /4E t 2B, \V/aE £ |
exp - x U (2.63)
2E
X
A concentracao na origem, x = 0 &
" "! —_ N
c = _9 %[erf 0 0t —lJ_g—erf -0t Tl
2p ¢ /ALt Ii /4E, t
11 t
c = 2q erf it + erf st
pil IE_t /BT
o [
C = e erf L t (2.64
o3 iE_t

Para regime permanente, t + ® e a eguacao {2.62) fi

ca igual a
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4

Para esse mesmo regime, a concentracaoc na origem po
de ser encontrada fazendo t = 0 na equacaoc {(2.64) ou x = 0 na

(2.65). Em ambos os casos

d
C = — (2.66)

Em caso de a substancia ser inerte, @ = U e

q'I q"A
o= o . (2.67)
© oU PUA

isto &, a concentracao na origem pode ser interpretada como uma
relacao entre a descarga do poluente e a do meio receptor, rela
cdo esta conhecida com Taxa de Diluicgao.

E possivel, também, obter a distribuicao de concen

tracao de uma substancia inerte em regime permanente a mon

tante da fonte, fazendo x <0 na equacao (2.65), a qual se torna

d
C =-—e (2.68)

Tendo em vista (2.67), fica-se com

Djl:x‘
a

Q
»

R (2.69)

A distribuicac de concentracdo a jusante, para x>0 &
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c= - (2.70)
oU
ou
ﬁc'" =1 (2.71)
(@]
C

k=0
T =Ko
—a= X
FIG. 2.17a - .—.-.- Eguacgao {2.65) para k>0
—————— Equacao {2.65) para k<0
Equagao (2.69) e (2.71)
n figura 2.17a fornece uma visualizacao das equacoes

(2.65), (2.69) e (2.71).
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IT.4 - OBSERVACOES

Na presente exposigao as velocidades e os coeficien

tes de difusao foram considerados constantes. Todavia, encon

(4)

tram-se na literatura , modelos como os de Joseph & Sender e

Okubo, para fonte linear instantanea; de Walter e de Smith, pa
ra fonte continua pontual; de Pasquil, para fonte continua 1i
near, etc., para os quais as considerac¢des acima citadas sao di
ferentes.
Método das imagens

Se o lancamento ocorrer Junto de uma superficie

impermeavel, a concentracao proporcionada pela mesma quantidade
de poluente sera duas vezes maior que a dos modelos apresenta
dos anteriormente. Para estes casos, a equacao correspondente
a cada tipo de fonte deve ser multiplicada por 2.

Quando o lancamento é feito nas proximidades de uma
superficie, a pluma resultante chega a tocar a referida superfi
cie em locais que passam a atuar como refletores de pluma, des
de que nao haja deposiga&o do mesmo poluente.

Os casos de reflexao nas superficies podem ser trata
dos pelo método das imagens que consiste em considerar a imagem
da fonte simetricamente a superficie refletora e resolver o pro
blema como se ela estivesse emitindo. Na figura 2.18 se procu
ra dar uma idéia melhor do problema.

Nos casos em que ha deposicao, deve-se levar em con

ta um fator referente a deposicgcao ou absorcao.



7/ 77 ///////////////////////

FIG. 2.18 - Método das imagens
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IT.5 - DISPERSAQ LONGITUDINAL

Nos modelos anteriores fol empregada a velocidade me
dia na secao transversal, ao invés do seu nerfil verdadeiro. Ve
rificou-se que a difusao do poluente era devida as atividades
molecular e turbulenta, com predominio desta sobre aquela.

Entretaﬁto, en escoamentos confinados, completamente
desenvolvidos, a difusao € muito maior do gue a calculada ante
riormente.

Ocorre gue no primeiro caso admitia-se que as parti
culas fluiam & mesma velocidade, formando uma placa de difusao
de espessura Axl. Na realidade as particulas fluem a velocida
des diferentes, de acordo com um perfil logaritmico ou parabdli
co, contribuindo cada uma com uma parcela de difusao axial e ou
tra radial. O efeito global & o surgimento de uma placa de area

igual a anterior porém de espessura sz muito maior gue Axl.

A figura 2.19 representa graficamente o fendmeno

v
FONTE PLANA
MR
i !
I !
H =l
g [ ‘}
I
L |
o AXp —of
FIG. 2.19 - a) Difusao turbulenta

b) Dispersao longitudinal
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A parcela de difusao no sentido radial pode ser ana
lisada através de uma analogia entre quantidade de movimento e

difusso de guantidade de massa, ou seja

E = v . (2.72)
r
au ou
Como T = =—-p — ou Nl
J X ) er
T
E_ = - — (2.73)
T 3u
0 =
Jr
onde
Er - coeficiente de difusao radial
u - viscosidade turbulenta
v - viscosidade cinetica turbulenta
o) ~ densidade
r - raio da segao transversal
u - velocidade na direcao axial.

As tensoes de cisalhamento variam linearmente com o

raio, conforme figura 2.20,

UL L0 i1 17 770007077

T

R T

Go
/'//'//////7////////‘/////// /7:/'7//////

FIG. 2.20 - Distribuicao das tensoes

de cisalhamento



tem-se

ou

onde

r
T = TO E . (2.74)
Substituindo em (2.73) obtém-se
T —
r
p R U
ar
2
U
E = - £ _* (2.76)
T R 5u
oR
U, = VT Jpo 4 velocidade de cisalhamento .
O =
Este coeficiente de dispersao foi empregado por

Taylor, em trabalho pioneiro acer

rar o escoamento em um tubo circu

aC

.+ u
a9t

aC

(r) 3«

@
(@]

9

|

K|~

or

@
(a1

{ rE_(x)

sendo u(r) um perfil logaritmico

o escoamento turbulento.

Observando que

i r

ca de dispersaoc. Se se conside

lar, pode-se escrever

o)

37C
+ Ex(r) — - xC (2.77)

[

de velocidade gue caracteriza

Axl
—_— << 1 (2.78)
sz

Taylor concluiu que a difusao longitudinal era desprezivel em

relagéo 20 termp Convectrivo.Por isso a equagéo (2.79) fol aproximada pa



ra

€ L w2 e () € ke ) (2.79
ot or 5 Brj

@)
=

Q
J
R

Esta eguagao ainda & bastante trabalhosa, mas apresen

ta um resultado bem prdoximo daquele obtido a partir de

oC 3

2
_._.+U_B_E=EL g-'kc (2,.80)
ot 90X ox
cuja solugao &
- r‘.v o
C= o exp - | AXZUE)TL o] (2.81)
p/ATEL T 4E t J
cu
c= M £, (x,t) 7K ) (2.82)
oA

Isto 8, a solucdo & igual 3 da fonte plana instantd -
nea, quando se substitui E_ por E. .

Em (2.81), C & a concentracao mé&dia na secdao transver
sal; U é a velocidade média obtida pela relaczo vazao/area e Ep S
um coeficiente constante e denominado Coeficiente de Dispersao Lon

gitudinal. Seu valor mais adeguado foi demonstrado por Taylor, co-

mo sendo

E; = 10,1 RU, (2.83)

para regime turbulentc em tubos de raio R. Em caso de secoes trans

versais nao circulares utiliza-se o raio hidraulico, tal gue

E, =10,1 R U, (2.84)

It
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onde Rh € o raio hidraulico definido como a relagao entre a area
da segéo transversal e o perimetro molhado.

Sabendo qgue

"[__‘\ {'— Al
u, = |2 =u, L (2.85)
\ \
Y o)

e tendo em vista os valores usuais do coeficiente de atrito f£,con

clue-se que o valor maximo de E. e

E = 0,07 R U, . (2.86)
r -
max
Portanto o coeficiente de dispersac longitudinal EL & cerca de
100 vezes maior que os de difusac radial E_ e longitudinal E_.
Quando se utiliza a equagao (2.87), estd se usando
uma velocidade gue nao & a verdadeira, mas fazendo a devida compen
sagao através do coeficiente E

L

II1.5.1 - Fonte instantanea volumétrica

Supondo que uma massa M de poluente seja uniformemen-

te misturada com um fluido contido no volume A(ZZ ~£l), a distri -
buicao de concentragao inicial, na regizo Klf.xlf 25, pode ser
dada por
_ m "y
C,= — (2.87)
o
onde
" M
m = (2.88)
A(QZ-Ql)

conforme ilustra a figura a sequir



o e

=l

L4

e

FIG. 2.21 - Dist ‘ibuicao inicial de concentragoes

A resposta a uma fonte plana instantanea localizada em

K= €& cbtida a partir de {2.81) substituindo m" e C por dm" e

dC, respectivamente. Ter-se-a, portanto

1 i 5o 2
gc= =90 o] U8 Kt | (2.89)
0/ITET | 4E_ ¢
L L L .

Continuandc com o principio da superposicac, pode - se
admitir uma fonte plana instantinea localizada em cada ponto x do
intervalg (21,27) e somar 0s efeitos respectivos. Para isto, subs-

titui-se dm" por m“‘dxl na eguacgao anterior, a qual fica

(2.90)

; 1 )

ategrando entre Ql e Kz , tem-se
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-kt x-2_)-Ut | (x=2,)-Ut
= =S5 qert L - erf 2 . (2.91)
0 v 4F,
| ‘4ELt /‘bLt J
No caso particular de
Ql: —
22== 0
k = 0
tem-se
c, 2 ¢4ELt
cuja representacao grafica & mostrada na figura 2.22, que mostra

uma substancia conservativa de concentragao ¢ encerrada em um tu-
bo longo e separada de outra substancia de concentragao ¢ =0. No
instante t =20, cuando o elemento separador € retirado, os dois flu

idos passam a se mover com velocidade U.

SEM DISPERSAQ

COM DISPERSAO

C=G; X=0 C=0

FIG. 2.22 - Distribuicao de concentracao de uma
fonte volumétrica de comprimento in

finito



Observa-se gque gquando x =Ut, tem-se

L - (2.973)

N |

C
0



CAPITULO III

METODOLOGIA

I1¥.1 - MODELO DE PAILE & SAYRE

I11.1.1 - Desenvolvimento

O modelo matematico testado neste trabalho & propos
to por Poothrikka P. Payle e William W. Sayre(3}, e segundo o
qual as descargas térmicas lanc¢adas na margem de um curso
d'agua formam plumas aderentes as margens, com os valores méxi
mos ocorrendo junto as margens no lado do lancamento. Esse mo
delo baseia~se na mistura de dois cursos d'agua (6), e, resulta
da transformacao da equacao da difusao--adveccao em uma forma
mais simples, conforme desenvolvido a seguir.

A eguacao da continuidade em regime permanente e com

propriedades constantes

Ju A aw
— e + —— = O (J-1)
3X 3y 3z

integrada em y, ou seja, na profundidade fica

, h h
) 3 {
- t udy + — | wdy = 0
x| Iz i
0 o)
ou
3 {uh) 3 {(wh)
+ = 0 (3.2)
9 X 3 z

A equacao da difusao-adveccao relativa a um poluen

te térmico lancado num rio em condicOes permanentes é:
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i Lu (AT) ] + 0 [vm] + lw(aT)] =
J X 3y 3z
3 3 (AT) 9 3 9 (AT
- __[-E _(.____ + —— 1 E ?j_(AT) + —— | B ————————-~( :
9 x L X 3x 3y Y 3y z z 3z
onde (3.3)
h = profundidade local
AT = valor médio, na profundidade, da diferenca entre
a temperatura da mistura e a temperatura da agua
natural
EX,E ,EZ = coeficientesdc 4ifusdo turbulenta longitudinal,

vertical e transversal, respectivamente
u,w = velocidades locais médias na profundidade, nas
direcgoes longitudinal e transversal, respectiva

mente.

integrando na vrofundidade, tem-se

h 'h h h
3 3 3 5 (AT 3 3 (AT
—_ u(AT) 8y + — w(AT) 9y = — E (A1) dy + — E, dy
3% Az §x X 3% 3z 3z

© > o o

ou
3 3 q B Y (A : 3 (AT
2 hm] +— Ghem] = — [ En P2 ek (AT) :
ax T3z 3% X 3% 3z 3z
(3.4)

Tendo em vista gue o transwmorte advectivo na dire

cao %, &€ maior gue o difusivo, ou seja



-8 (AT)
E << u (AT)
ax .
entao
- 3 - 3 a (AT
?_[Im O} + — Thwat)] = — | nE ( )J . (3.5)
3% 3z A dz Z 3z

A equacao (3.5) ficara mais simples se for introduzi
do o conceito de descarga normal acumulada para substituir a va
riavel z.

Para isto, define-se descarga acumulada como sendo

z
q. = hudz | (3.6)
c
o
e descarga normal acumulada como sendo a relacao entre a descar
ga acumulada qc, desde z = 0 até z = 1, e a descarga total
do rio QR’ conforme figura 3.1.
Entao
g -
p = < (2.7)
0
s} L
i ] =z
! !
| ]
S e e

) = s e e e e i e s e e e

o
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Yotsukura e Sayre, na referéncia (14), aoresentam a comparagéo
entre a utilizacao da descarga normal acumulada p e a variavel z num ca
so de fonte continua pontual localizada no centro de um trecho reto e unifor
me de um canal. As figuras abaixo sao uma cdpia dos graficos camparativos

gpresentados pelos autores.
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FIG. 3.2 - a) Grafico concentracao x distancia transversal

b) Grafico concentracio x descarga acumulada
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Observa-se que as curvas Concentracao x Distancia
Transversal Relativa oscilam de um lado para o outro e anresen
tam assimetria em relacac a maxima ordenada.

As curvas Concentracao x Descarga Normal Acumulada
se apresentam mais estaveis, simétricas e se aproximam mais de
uma distribuigao gaussiana resultante de um processo de simples
difusao.

As oscilagoes laterais sao devidas ac transporte con
vectivo e a assimetria & proveniente da distribuigao nao unifor
me de fluxo na segao transversal. Tais fendmenos sao uma conse
quéncia da variacao de profundidade, tanto no sentido longitudi

nal gquanto transversal e levados em conta automaticamente guan

do a concentracao & representada como uma fungao da Descarga
Acumulada. Assim, as distribuicgoes em fungao de p sao mais
adequadas para descrever oOs processos reals de mistura gue as

distribuigoes em funcao de z.

Para chegar ao modelo proposto, parte-se das equagoes

(3.6) e (3.7)

rZ
d
C
o= — - 1 hudz )
O 0
o
como
°p _ hu (3.8)
3z Q
entao
3z 0
= . (3.9)

[y
o

joy

o
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Substituindo (3.9) em (3.5) tem-se

- 3 (AT) +_§§g 3 (AT) _ p) 2% 3 (D) (3.10)
X Q ap 0 0 P
= o Bp >
hu hu hua
ou
houE
~ 7

3 (AT) L ) (AT) _ z 37 (AT) (3.11)
5% Q  3p o 3p?

Considerando hw como uma vazao por unidade de lar

gura do rio, tem-se

hw << 0 (3.12)
e
2
y (ary UEL a2 am) (3.13)
= 5 —
3 x 0 ap2
hzuE
Fazendo Dz = > = Fator de Difusao Transversal (constante)
Q
fica-se com
2y
R I (3.14)
X )pZ

As solucgoes analiticas de (3.14) sao conhecidas para

diversas condicoes de contorno. A forma geral da solucao para
uma fonte localizada em x = 0 e de intensidade representada
pela funcao 6. (¢, 0) & dada pela integral de convolucao

I
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AT (p,x) = 0, (0,0) £, (p-i;x) d¢ (3.15)
o
onde fo (p-z;0) & uma funcao densidade de probabilidade gaus
siana para uma funcao delta localizada em p = ¢ e x = 0.
A origem do sistema x = 0, p = 0 & localizada junto

a margem onde se efetua o lancamento de agua quente e a uma dis

tancia tal do emissor gue a mistura caracteristica de campo pr

1OV

ximo ja tenha ocorrido. O aumento de temperatura do jato, em re

lacao a agua do rio & 6;- A figura 3.4 permite uma visualiza

cao da origem do sistema

'
P
B I -
i
s
— e
Qr
Ll ':q
x el
2
Voo
//
FIG. 3.4 - Origem do sistema e condicoes iniciais

Uma fracao P da descarga total do curso principal &

entao misturada com agua quente, ( afluente ) de modo que



56

6e Qe “e
P = e__ —— =g (3.16)
I ¢ Q
sendo
Oe
a= 5 (3.16a)
I
onde
a = fator de Diluicao Inicial;
ee = Diferenca entre a temperatura da agua guente e a
da agua natural;
Q = Vazao do rio;
Q, = Vazao de agua guente; e
SI = Diferenca entre a temperatura da mistura na origem
do sistema e a temperatura da agua natural (aumen-
to de temperatura).
Considerando ¢ a variavel de deslocamento na direcao p,

em x=0 e admitindo gue a Entrada do Sistema & um conjunto de

B T

Impulsos, tém-se as seguintes condigBes iniciais

8
8. (z,0) = —= ; 0<c<p
a
(3.17)
GI( z,0) =0 : P < <1
e resposta, usando (3.15), & igual a
P
@e f
AT (p-7;x) = — | £, (p-cix)de . (3.18)
a J
O

Em caso de desprezarcm-sc as reflexoes nas marqens, O

valor na integral e

)

1 st
= exp |- - (3.19)
/2 [ 2

|
!
J

folp-oix) = -}~§

|

g

e}
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sendo
- p-t _ .= ~ .
s = &—% = variavel normalizada;
o
P
op==/2DZx= desvio-padrao no dominio p.
Se as reflexoes forem levadas em consideracao, ter -
-se-a
% IT +P -p o 2n + (p+ P)
AT (p,x) = —)|F_ | B=X |- F ELm—l + 7 |F P
Ri _ | 'R LoITR
a 0 PO J n=1 o)
P L P o D
_FR 2n - (p - P) +FR 2n~ (p-P) 1_FR 2n+ (p+P)
[© 2 OJ o
p ) D p )
(3.20)
onde
Fp = Funcao Distribuicao Normal Acumulada, correspon
dente a Fungao Densidade de Probabilidade fr-
Os termos da série infinita sao desprezados se
Dg{f 0,08, pois o valor de FR se iguala a 1, anulando, assim, e)
somatorio.
Segundo Sayre . ., (6) neste modelo, nao & signi

ficativa a contribuicao de mais que 4 ou 5 ciclos de reflexao. Is
to, também, & devido ao fato de os argumentos da fungéo distribui

cao se tornarem muito grandes e anularem o somatdrio.



ITI.1.2 - Isollinea de temperatura maxima

A isolinea de temperatura maxima ocorre paralelamen-—

te ao canal e perto de p=0, gue substituido em '3.20) da:

_ P [P v [ (2n+P) on- P
AT(O,X) J‘FR —_— - J:R —— + 2_ * FR - J _ FR
a 0 o n=1 | o .
- P P L P P
2n+Pp (on-pP _g _
¥ FR[ o B FR[ 5 } (3.21)
P P i
como
Pr |m o] T loFR| o : (3.22
P P
entao
AT (0,x) = &3 i l—F{E:—1+ < P 2n+?P - F Zn-P
o Ria o J L IFRITo R™ G
a P {p ) n= p T
n+Pp (2n-p
* R o - _{ ’
D L % ]
AT(0,x) = EQ [;F 2 —l] + 2 E P 2n+P - 2n+P J
! R |o R o] R o
ou

(3.23)
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IIT.1.3 - Fator de difusao transversal

Este fator leva em conta a mistura caracteristica de
"campo proximo"™ devida a nao uniformidade do fluxo principal. Seu
valor médio & encontrado resolvendo a seguinte integral

g
|

PG

h? u dp (3.24)

W}

]
Dl t7i
NN

Pode-se fazer a seguinte aproximacao

AA Q . x o
h?udp 2 — - x — = (h)? u = - x — = hq (3.25)
BB A B B
)
onde
Ez = coeficiente de mistura transversal;
A = area da secao transversal;
B = largura da secao transversal;
g = vazdo por unidade de largura, Q/B;
u = velocidade média, Q/A;
h = profundidade média da secao.
A formula de Manning para descarga de rio &
1,49
Q = BB (B3 sT/2 (3.26)
n
sendo S a declividade do rio.
Grande numero de experiéncias(]4) indicam a seguin
te relacao funcional
E_ = y hU, (3.27)

z

onde

o
*
H
Q
g
9]
—3
~
V)
(W
N
[o0)



e
vy = coeficiente adimensional de mistura transversal;
U, = velocidade de cizalhamento;
g = aceleracgao da gravidade.
ApOs escrever-se (3.25), a egquacao (3.24) passa a
ser
E ——
D = 2 hyg (3.29)
2
Q
D;ZEE hg
Q Q
E —
-2 E 3
0O Bg
E —
D =210 (3.30)
2 9B
ou, substituindo,
b yAgEs)? R _
Z
1:49 5 523 s1/2 3
n
Simplificando, fica
p =Y _ D9 §5/0 (3.31)
z 2 )

1,49 B

Diversos estudos experimentais realizados em labora-
tdrios e rios determinaram alguns valores de - , gue resunidos sao

dados a seguilr:

Trechos Retos - (B/d) =5 v = 0,1 (3.32)
(B/d) =60+ v = 0,2
Trechos curvos - (B/d) 0,5 - (B/d) £ 2,5 (3.33)
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IIT.1.4 - Retorno ao dominio (x,z)

Para voltar do dominio (x,p) para o dominio (x,z), apli

ca-se a equacao (3.7):

Quando nao se dispoe do perfil transversal de velocida
de, mas da distribuicao transversal de profundidade, admite-se que

agquele perfil depende desta distribuicao conforme a eguacao

b
1 (3.35)

g - p
— o
q

b
h

onde bO e bl valem, respectivamente, 1,0 e 5/3, mas experiéncias

(14) mostraram gue podem variar da seguinte maneira:

-~ Trechos retos

b, =1 .
se 50< =~ <70 (3.36)
b, =5/3 "~ h
1
b =0,92
° se = > 70 (3.37)
b, =7/4 h

- Trechos curvos

0,80 < b < 0,95 (3.38)
1,78 < by < 2,48 (3.39)

ambos para 50 < < 100

wﬂw
{
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'
A figura 3.5 mostra o procedimento a ser tomado guando

se dispde da distribuicao transversal de profundidade e se deseja

sair do dominio (x,p) para o (x,z), pols a eguacao (3.35) permite
a construgao do grafico Largura (z) versus Vazao por Unidade de
Largura (g), uma vez gue
h 5/3
=q — 3.40
qa=4q b, | = { )
h

Com o grafico assim obtido pode-se construir o grafico

Largura (z) versus Descarga Normal Acumulada (p), de acordo com
(3.7), pois
z
d, = J q dz (3.41)
o
e
9c
p= = (3.42)
Q

III.2 - MODELO DE FONTE PLANA

0 outro modelo utilizado & um caso particular da fonte
plana, onde esta & considerada em meio semi-infinito, com presenca
de fronteiras sdolidas. Para facilitar a exposicgao, achou-se conve
niente apresentar a metodologia de sua aplicacao no capitulo se

guinte.
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FIG. 3.5 - a) Distribuicao Transversal de Profundidade;

b) Distribuicao de Descarga por Unidade de

Largura;

c) Dominio z versus Dominio p.






III.3.1 - Circuito de agua quente

A descarga de agua quente foi mantida por uma bomba
com capacidade de 3 1/s que alimentava um aquecedor elétrico de
12 kW, construido para esse fim.

A montante do aquecedor, e a uma distancia superior

I Do . - .
(17) dos locais de vperda de carga mais proximos,

a 20 diametros
instalou-se um medidor de vazao tipo orificio ligado a um mand
metro de coluna de merclrio.

A agua apbs ser aquecida saia do aquecedor por  uma
mangueira de borracha e entrava na canaleta através de um dos
cinco tubos de plastico de 3/4", instalados lateralmente em an

(@)

gulos de 159, 30°, 459, 60°

e 900, respectivamente.

A temperatura da agua quente era medida por meio de
um termopar fixado no interior do tubo de saida, a uma distan
cia do ponto de langamento igual a espessura da parede.

As figuras 3.7 a 3.10 mostram o circuito da

agua quente.


















FIG.

3.15 - Arranjo fisico das instalagoes

de laboratdrio

R, r

B, b

Reservatorio de aqua fria e
de agua a ser aquecida;

bombas para escoamento de
agua fria e aguwa quente;

medidores de vazao total e da
vazao de agua quente;

aquecedor;

tubos de lancamento de  agua
quente;

mangueira flexivel;

instrumentos para medicac de
temperatura.
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FIG. 3.22 - Arranjo fisico das instalacdes de campo
b - Bomba d'agua da caldeira
B - Bomba d’'agua
c - Caldeira
CA - Caixa d'agua
CI - Cabine de instrumentacao
D - Diafragma
R - Rio
S - Sonda

Si - Segcao de Medicio
Tc - Trocador dec calor
Tp - Termopar
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III.5 - INSTRUMENTACAO DE LABORATORIO

No presente trabalho as grandezas medidas foram:

descarga de agua guente;

[

descarga de agua fria;

- temperatura de agua quente;

temperatura de agua fria; e

temperatura da mistura.
Para isto foram utilizados os instrumentos descritos
iy

abaixo que sofreram um processo de afericéo a fim de determi

- .
nar-se o nivel de confianca dos mesmos.

III.5.1 - Afericao

Esta operacao consistiu em aplicar entradas conheci
das ao instrumento, ajustar os valores de salda a uma reta pelo
método dos minimos quadrados e calcular os desvios-padroes das
grandezas envolvidas na referida operacao.

A precisao do instrumento aferido foi tomada igual
a mais ou menos dois desvios-padroes de entrada para assegurar
95% de probabilidade de se obter o valor verdadeiro da grandeza
medida (16). Assim, a gualguer valor lido correspondia o seguin

te valor de entrada

q
q. = S+ 20qe (3.43)
m

III.5.2 - Medicao da descarga de agua guente

Inseriu-se um diafragma de diametro externo igual a

3/4" e interno igual a 1/2" entre o aguecedor e a bomba, seguin
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do recomendacao (17) no sentido de que fossem mantidas disténcias
suficientes para evitar perturbagoes. Estas distdncias sao 12
didmetros externos a montante e 4 a jusante da primeira valvula
ou curva, para uma relacao de didmetro igual a 1,5.

Dois tubos de plastico flexzivel foram 1i

}_.I
Q
Y
I
0
0
o
5
o
=
0}

o referido diafragma e um mandmetro em U contendo merclirio.
Para calibrar o mandmetro, dispunha-se da balanca de
um dinamOmetro existente no Laboratdrio de Hidrdulica e Saneamen

to. Como a curva de calibracao daquela balanga nac era conhecida,

foi necessario tomar as providéncias constantes do proximo item.

s}

 II .5.2.1 ~ Afericao cda balanca

A balanca utilizada tem as seguintes caracteristicas:

- Marca: Cortbal

- Escala: 0 a 30kg

-~ Legibilidade:10 g

- Resolucao : 10 g

- Valor limite: 10 g

Como "entradas"™ do instrumento foram empregados pe-
sos-padroes de 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0; 15,0: 20,0 e 25Kg ,
em carregamento cCcrescente, a partir de 0kg e derois decrescente ,

totalizando 20 leituras.
Aplicou-se o método dos minimos gquadrados (18) a es-

sas leituras, ajustando-as a reta

=mg +b (3.44
dg = Mg, ( )
onde

I, = leitura ou saida;

a. = valor de entrada;

m = coeficiente angular da reta e

= parametro da reta.
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alores:

<

(btiveram-se, entao, 0s seguintes x
" Parametro: b=0

Coeficiente anqgular: m= 0,999

Desvio=-padrao da saida: O = 0,0274 Xg
s
Desvio-padrao da entrada: Oq = 0,0275 kg
e
Desvio-padrdo do coeficiente angular: o = 7,2x 10 %
m
Precisao: * 20q = %0,055 kg
e
I1I1.5.2.2 - Afericao do diafragma
A balanca, entao aferida passou a ser o padrao de
afericao do medidor de vazao. A bomba foi ligada e uma torneira

tipo gaveta permitiu variar a vazao desde o fechamento total e va
zao nula até@ a abertura total e vazac maxima, e vice-versa. Ou se
ja, aumentou-se gradativamente a vazao e depois diminuiu-~se da
mesma forma. Para cada abertura da torneira, recolheu-se a agua
em um recipiente, durante um certc intervalo de tempo, e fez-se a
pesagen,anctando-se 0 respectivo desnivel verificado no mandmetro.

Fez—-se o devido processamento; e se obteve a reta

(3.45)

onde

1/2

qs==MH ~ raiz quadrada do desnivel, em mm
O mesmo processamento forneceu ainda os seguintes resultados:

1/2/1/5

Coeficiente angular: m= 16,6 mm

de saida: o_ =0,3083mm
9
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Desvio-padrao de entrada: oq = 00,0186 1/s
‘e

2
0,1720 mmq/“/l/s

]

Desvio-padrao do coeficiente angular: o

Precisd3o: + 20 = + 0,0372 1/s

IT1.5.3

Medicac da descarga total

A descarga total foi medida diretamente, por melo de
uma caixa metalica com capacidade de 240 , construida para esse
fim. Uma alvanca comandava a calha movel, instalada na saida da
canaleta, e permitia desviar o curso d’agua para fora ou para den
tro do referido recipiente. O nivel da agua no medidor era veri

-

ficado atraves de um tubo de vidro. scbre esc

®
o

la milimétrica ins
talado no exterior do recipiente, cbnforme ¢ principio de vascs
comunicantes. Cronometrava-se, entdao, o tempo gastc para obter-se
ure desnivel conhecido e correspcondente a um determinadec volume .
Para maior facilidade de operacao, escolheu-se um desnivel que
correspondesse a 120 litros.

O referido recipiente foi aferido por meio de uma

balanca marca Filizola, com capacidade para 500 kg.

III.5.4 - Medicao de temperatura da mistura

Todas as temperaturas foram medidas com termopares de
cobre-~constatan, tendo como referéncia uma mistura de agua e ge

lo. A voltagem foi medida com um milivoltimetro marca Philips,mo

delo PM 2436.
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3 N .
sm algumas regioces da canaleta era dificil fazer - se

leituras em virtude das flutuagoes prdprias da turbuléncia. Em
vista disso, lancou-se mao de um registrador X~-y, marca Hewlet -
Packard, modelo 17172-A gue ligado ac microvoltimetro permitia a

determinacao de valores mé&dios de temperatura.

ITI.5.4.1 - Aferigao dos termopares

Um dos termopares fol colocado numa proveta com gue-
rosene. Esta proveta, por sua vez, ficcu dentro de uma garrafa
t&rmica contendo uma mistura agua-gelo, tomada como referdncia.

Os outros quatro termopares foram unidos de modo a
manter contato entre si e poderem, desta forma, medir a temperatu
ra em um unico ponto. O conjunto assim formado foi posto junto 20
bulbo de um termdmetro-padrao, dentro de outra proveta em condi -
cOes iguais a anterior e instalada dentro de outra garrafa térmi-
ca contendo &gua, inicialmente gelada e aguecida aos pouccs, a
fim de fazer-se o registro das respectivas tensoes e temperaturas.

O termdmetro era de coluna de mercltrio, marca Inco-
Term, precisao de 0,1%.

Foram feitas 19 leituras para cada termopar. Cada um
apresentou igual resposta a uma mesma entrada, razao pela gual, os

parametros encontrados representam todos o0s termopares.

Coeficiente angular da reta: m= 39,55uv/°C

Desvio-padrao da saida: Og = 13,57uv

Desvio-padrao da entrada:Oq =0,34 ~C
e

Cesvio-padrao do coeficiente angular: Gm==Oyl5LRUOC

Precisac: * 20 = +0,64°C



83

ITI.6 - INSTRUMENTACAO DE CAMPO

IIT.6.1 - Medicao de temperatura

IT71.6.1.1 - Afericao dos termopares

Os termopares utilizados na pesqguisa de campo foram afe
ridos da mesma forma que os utilizados em laboratorio. Como

resultado da calibragao foram obtidos os seguintes valores:

coeficiente angular da reta: m= 37,25 wv,/°c

desvio-padrao da saida: o_ =21,88 uv
14
.‘~S
desvio-padriao da entrada: Oa :=O,59OC
-e
. ~ .. o)
desvio-padrao do coeficiente angular: 0,4 uv/ C

precisao: * 2g =1,18%%
e

I1T.6.2 ~ Medicao da descarga d2 dgua guente

III.6.2.1 - Afericao do diafragma

A afericao foi feita tendo como padr3o o  recipiente
de volume conheéido, utilizado anteriormente para medir a descar-—-
ga total da canaleta. Varicu-se a descarga e mediu-se ¢ tempo ne-
cessario para obter uma determinada mudanca de nivel.

A 3gua estava 3 temperatura de 25°C. Quando em operac3o
esta temperatura chegaria ao valor maximo de BOOC, mas o erro de-

vido & variacdao dos pesos especificos da agua e do mercirio  ndo
, . . (22
ultrapassaria 1% .
Tomando, entao, a descarga ccmo entrada e a raiz quadra

da do desnivel das colunas de mercirio ccmo saida do instrumento,

okbteve-se o seguinte resultado:



]
Coeficiente angular da reta: m = 3,57 mm“/z/l/s

Desvio-padrao da saida: -0y = 0,13 .
s
Desvio-padrao de entrada: -0, = 0,04 1/s
1e
. ~ P _ 1/2
Desvio-padrao do coeficiente angular: om = 0,01 mm /1/s
Precisao: + 20 = 0,07 1/s

III.6.3 - Medigao da descarga total

III.6.3.1 - Determinagao da curva-chave

A partir de 15 de novembro de 1977 a EESC tem re
gistrado periodicamente as vazoes e as correspondentes cotas do
Ribeirao do Lobo, utilizando molinete e uma régua fixa den

tro do mesmo.

Os valores, locados em grafico di-log, resultaram na

reta

qs = 0,076 s/m?, Cre + 1,10m
onde

g = cota do rio, em m;

dg = vazao do rio, em m3/s,

por meio da qual foram lidas as vazodes.



CAPITUIO IV

RESULTADOS E CCNCIUSCES

Neste trabalho foi testado um modelo de fonte vlana em
meio semi-infinito e regime permanente, além do mcdelo proposto
por Paile e Sayre cujo desempenho em diferentes angulos de adu

cao era objetivo desta pesquisa.

IV.1l - EXPERIENCIAS DE IABORATORICQ

IV.1l.1 - Modelo de Fonte Plana

Este modelo & obtido por meio de fontes lineares distri

buidas na regiao caracterizada por

Parte-se da equacao (2.57)

2
" (v = vy) <k
c= 4 exp -~ Nl + — (2.57)
o vV 41UE x 4E x U
Y Y
Fazendo dg' = q"dyle c=dec e integrando com ajuda de

vari&veis auxiliares, obtém-se

TS PV (4. 1)
2pU | 2 / '

E x

Y
No presente caso, k = 0. Além disso, conforme (2.67),
S (2.67 )
U ©

portanto,
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c 1 vy U
— = — erfc -— _ .2}
o 2 2 E_ X

0

Para x = 0 ey >0 +~ c =0

e pafa x=0evy =0 > c-= SR
A figura (4.1} ilustra o modelo presente.
LY
fiy
L2
t
I | —_
=
e —— i
,——""“/z— i
fe— — ] 0
T — — |
o
.
4 | o |
| ATo
I
FIG. 4.1 - Modelo de fonte plana em meio semi-infinito

Devido a analogia entre os fendmenos de transporte de

massa e de energia, conforme o apéndice C, pode-se substitu

e C_ por AT e ATO, respectivamente, obtendo-se:

[

M

ISR
[

>
Hl
0]
3]
=
W
i

ir C

(4.3)
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erfc

il
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diferenca de temperatura média, genérica, em rela
cao & temperatura média T~ do curso principal

de agua;

diferencga de temperatura média na origem,relativa

3 temperatura Ta ;
velocidade média da agua do curso principal;

coeficiente de difusao turbulenta na diregao trans

versal;

distancias transversal e longitudinal, respectiva

mente, conforme figura 4.2;

funcao erro complementar.

19 secdo de medigdo

FIG. 4.2 - Representacao ¢os modelos

utilizados
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IV.1.1.1 - Localizacdo da Fonte Virtual

Procurou-se verificar a possivel existéncia de uma fon
te virtual e a sua distancia do local de emissao, assim como a
relacdo entre esta dista@ncia e o angulo de lancamento. Para is
to, substituiu-se x por

x = X + 0,5 4.4

onde XIN € uma distancia tomada a partir da primeira secao de
medicdo, na direc¢do contraria ao escoamento principal, conforme

fiqura 4.2. Fez-se XIN variar de 0 a 6 metros, correspondendo a
fontes localizadas a 0,5 m, 1m, 1,5m e assim sucessivamente,ate

6,5m de distancia a montante da primeira secao.

IV.1.1.2 - Determinacao da Temperatura na Origem do Sistema

Foi necessario encontrar o valcr da diferenca de tempe
ratura ATO na origem do sistema, a fim de calcular a tempera

tura tedrica genérica T, e compara-la cocm a temperatura medida

t
Tm’ Para isto, procedeu-se da maneira exposta a seguir.

A origem do eixo transversal foi localizada no meio da
canaleta, com base no valor aproximado de P, definido na pagina
(56) como. sendo a fragcao da descarga do curso d'agua principal
ccm a gual o poluente se mistura na origem do sistema, conforme
figura 4.2. Convém salientar que embora este parametro seja uti
lizado no modelo de Paile e Sayre, concluiu-se gque O mesmo se
ria igualmente importante nolmodelo de fonte plana, pois permi

tiria localizar a origem do eixo transversal (um dos lados da

fonte plana) no ponto gue determinasse o valor de P.
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Entretanto, nao ha uma maneira definida de calcular

-se P e AT . A literatura & pobre neste aspecto. Paile e

Sayre usam a equacao

= 4 B
P a(0./2.) {(4.5)
sendo a = (AT /AT ) (4.6)
e o ’
onde
Q. = vazao do efluente;
Q. = vazao de agua do curso principal;
Afe = diferenca entre a temperatura da agua quente e

a da agua fria;

AT = diferenca entre a temperatura da agua na origem

do sistema e a da agua natural
conforme ja foi visto no capitulo IIT

11 131

Ao termo "a" chamam coeficiente de difusao inicial
para mistura em campo proximo. Como este parametro depende de
um valor desconhecido de ATO, entao lhe atribuem um valor empi
rico gue depende, segundo os autores, da orientacao da descarga,
das caracteristicas iniciais da pluma térmica e das oroprieda
des do fluxo ambiental.

Neste trabalho procurou-se estudar a relacao entre
as diversas vafiéveis e o parametro P. Tendo em vista gue este
parametro & uma medida da largura da fonte plana, achou-se ra
zoavel considera-lo proporcional & massa, a velocidade e a tem

peratura do efluente e inversamente proporcional & massa, a ve

locidade e a temperatura do curso principal. Ou seja

Pa (MeVeTe) / (MrVrTr) (&£.7)
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15N
(o]

D = m MoX bl (
ou T (MeVei )/ (JrJrTr)

e

Fazendo-se os calculos para os cinco angulos de adu
géo, obtiveram-se os valores, apresentados na Tabela 4.1, de a
proximadamente 0,5, correspondendo a 0,20m de cada margem. Este
ponto foi escolhidq, entao, para origem do eixo transversal y.
Os pontos de medicao ficaram distanciados entre si de 0,05m até

o meio da canaleta, e de 0,10m a partir dai.

TABEIA 4.1 - Valores de P calculados para diferentes angulos de

adugao
| P
MODE 1O [ 152 302 458 602 902
Fonte Plana 0,54 | 0,52 | 0,54 0,52 0,52
Paile e Sayre*® 0,51 0,49 0,54 0,52 0,58

* 0Os numeros relativos ao modelo de Paile e Sayre foram obti

dos a titulo de curiosidade, tomando os valores de AT5 medi
dos, aplicando-os na equagao (4.5)..

De posse dos valores de P, calcularam-se as diferen

cas de temperatura média na origem ATO , pela eguacao

ATO = (ATe.Qe) / (P.Qr). {4.9)

como

T T )= (T, - T T - T) = 4.10
(AaT) / (&T) (Ty = T, / (T4 - T.) N (4.10C)
entao a temperatura tedrica em gqualguer ponto pode ser determi

nada fazendo

T, = N.4T_ + T (4.11)



IV.1.1.3 - Determinacao do Coeficiente de Difusao

Atualmente nao ha métodos exatos para calcular o coefi
ciente de difusado. Sua determinacao & feita usualmente com o em

prego de tragadores. Neste trabalho efetuaram-se variacgdes em

4

EY de 0,5 x 10~4 m2/s a 3,0 x 10"~ m?/s, com incrementos de

4 m?/s.

0,25 x 10~
L estimativa da ordem de grandeza para empregar a fai

xa de variacdo acima foi baseada na equacao empirica

X = 0,4 (u Lz)/EY (4.12)
onde
X = distancia do ponto de lancamentc até onde tem ini
cio a mistura uniforme na sec¢ao transversal;
u = velocidade média da corrente principal;
L = distancia entre o ponto de velccidade maxima e a
margem mais distante.
Esta equagéo, utilizada por Fischer e outros autores,
e apresentada por Barry A. Benedict para estudar o efeito de

descargas de poluentes em rios.

IV.1.1.4 - Calculo da Funcgdo Erro Complementar(ZB)

A funcao erro complementar foi calculada a partir de

duas séries representativas da funcao erro e sabendo-se " gue
erfc (n) = 1 - erf (n).
2 n? n® n’
erfc (n) =1 - (n - — % - + oees)
T 3 5.21 7.31
(4.13)

para - 1,25 < n < 1,25
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1 7 1.3 1.3.5
erfc (n) = exp (-n?) —m (1 - ~ + - +
W Z2n (2n?)?%  (2n%)°
+ ee o) {4,14)

para n 2 11,25]

O emprego de duas séries foi devido ao fato de cada uma
divergir rapidamente dc valor verdadeiro a medida gue se afasta

do intervalo considerado, conforme figura 4.3. O maior errc,em

relacd3o aos valcres cbtidos por meic de integracan numérica,foi

de 3,3% em n = i 1.25.

IV.1.1.5 - Cé&lculo dos Desviocs

Para cada wvalor fixado de EV calcularam-—-se os valocres

-

(AT/AT )}, em cada pontc previamente escolhidc de uma secéo 1o
r =
calizada em x. ZEstes valores tedricos foram comparados com OS

valores medidos nos mesmos pontos através do desvic gquadrado

d

[}

[ (AT/AT - mﬁ/ﬂd) 12 (4.15)

o)t m

Quando todos os pontos de uma mesma secac eram calcula
dos, fazia-se a soma dos desvios em todos os pontos da referxrida

Secao

i=9
D= > 4, - {4.16)
i=1. *

A seguir passava-se para outra secac, acrescentando 0,5m a x e

se repetiam as operagdes até a Ultima secdo de medicdo, apds a
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gual se mudava o valor de XIN"

Com isto se procurou o cceficiente de difusao EY e a
distancia X;y due proporcionassem o menor valor do somatdorio D,
de todas as secoes de medicao correspondentes ao mesmo XIN' Isto

foi obtido com auxilio de um computadcr PDP-171 zo qual se apli

cou o fluxograma constante dosApéndices A e B.
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IV.1.1.6 —Otimizacao do Coeficiente de Difusao e da Distincia

da Fonte Virtual

Para cada valor de XIN foram scmados todos os des
8

vios, I Di da primeira & Gltima secao. Estes valores foram
1

usados como ordenadas em grafico que tinha XIN no eixo das

abcissas e Ey como parametro, conforme figura 4.4.

FIG. 4.4 - Otimizacao do coeficiente de difusao Ey
e da distancia X.. entre a fonte vir

IN

a ~ I
tual ¢ a 1= secao de Medicoes.

Analisando as curvas resultantes, apresentadas nas
figuras (4.5) a (4.9), e particularmente a vizinhancga dos

seus valores minimos, obteve-se a tabela 4.2.
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o 15° a 30° o = 45°
LA X E ¥ A £
XIN Ey XIN Ey z A € ™ »
-4 . -4 |
1,5 | 1,5 x 10 0,33987 0 |3,0 x 10 0,49594 0,5 | 2,75 x 10 0,67302
0,068 3,69 1,4%
1,0 12 x107% | 0,34007 1,00 2,0 x 1074 | 0,51409 1,0 | 2,0 x 107 | 0,68261
@ = 60° a = 90°
b B KXo, B LA €
XIN,W M’”‘ r A € 9 Y
0 2,75 x 1074 0,75054 _
0,255 1 12,0 x 10 0,59770 | 0
-4
1,0 | 2,0 x 10 0,75245
. 2 -1
Unidades: E em m 8 : X em metros
% N



Verificou-se, entao, que os melhores valores para o

coeficiente de difusao Ey e para a distancia Xy da fonte
. -~ . . -~ . -~ —~ '—4 2

virtual a primeira secao de medicgao, eram 2,0 x 10 m /s e

1,0m, respectivamente. Como X = 1,0m implica emn x = 1,5 m,

IN

concluiu-se que a fonte virtual pcdia ser considerada com loca
lizacao na secao de langamento e adotando-se a temperatura ini
cial To ao invés da temperatura do efluente. Os pequencs er
ros cometidos sao compensados pela comodidade de fixar-se a ori

gem do sistema em secao previamente conhecida.

IV.1.2 - Modelo de Paile e Sayre

Conforme foi visto em (3.20) a distribuicao de  dife

rencas de temperaturas pelo modelo de Paile e Sayre &€ dada por

AT + P - oo -
—\ = [FR e Fo 2?3 p, 20 (BF)
ol | - "o i1 | "o
_ (2n - (p-P)) (2n - (p-P))
Fr + g
°p °
_FR (2n + (o-P)) _l (4.17)

B J
P

cujos termos foram devidamente definidos no capitulo acima cita

do.

Iv.1.2.1 - Ccalculo da Variancia

Segundo os autores do modelo em estudo, a variancia

& definida por
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Gp =y 2.D.X (4.18)

cnde o fator de difusao D & obtido empiricamente de accrdo cam

a equacgao
)l/Z(H)S/G

1,49 B2

y.n. (g

Os termos acima, também definidos no capitulo citado

anteriormente, tém os seguintes valores:

y = 0,1

3
Il
o

N
o
|_|

32,13 ft/52

Q
Il

=
I

0,3018 ft

B =1,3123 ft.

Fazendo as devidas substituigoes, obteve-se

o
I

8,15 = 10 ~ ft 7

o = 4,04 x 10°° /%

1v.1.2.2 - Aplicacao do Modelo

0s valores de p variaram de 0 a 1 em incrementos
de 0,125. O parametro P foi o mesmo utilizado no modelo da
fonte plana.

Como se fez na aplicacac do modelo anterior,fixou-se
uma distancia inicial XIN de 1,64 ft (0,5 m) entre a primeira

secao de medigdes e outra secao a montante, onde se supunha po

der estar lcocalizada uma fonte wvirtual.
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Calcularam-se as tempmeraturas ncs pontos referentes
a cada valor de p , os respectivos desvios parciais d , entre
os valores tedrico e medido, assim como o somatdrio D dos des
vios para a primeira secao. Fez-se 0 mesmo para a segunda, e as
sim por diante, até a Tltima secao quando calculou~-se © total

dos somatdrios D de todas as secgoes.

A seguir, aumentou-se a distdncia da fonte, incremen

tando em 1,64 ft o valor de X ke

g
o)

NC iram-se as operagoes an

teriores. Concluindo, repetiram-se o0s incrementos em X, gue

N

corresponderam a novos calculos, até que a distancia acima atin

gisse 19,68 ft (6,0 m), conforme fluxograma constante do BApéndi

ce.

Como no caso da fonte plana, pretendeu-se encontrar

o menor total de somatdorios D e o correspondente valor de

X*w' Este valor, entao, indicaria o local da fonte virtual.
—L



IV.1.3 - RESULTADOS

Os resultados provenientes de medigoes, assim como os
obtidos por meio da aplicacao dos Modelos de Fonte Plana e de
Paile & Sayre, sao apresentados nas tabelas 4.3 a 4.7 e figuras
4.10 a 4.14, as quais mostram a distribuicao das diferencas de
temperaturas adimenéionais.

Apresentam-se, também, as distribuigées de temperatu

ra nas tabelas 4.3.a a 4.7.a as gquais constam do apéndice.
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Tabela 4.3
Diferencas de Temperaturas Adimensionais
Angulo de Aducdo - 15°
v, = 0,122 n/s 0. = 4,472 1/s FT_ = 23,51%
v, = 0,790 m/s 0, = 0,248 /s T, = 35,25°C
Ponto 1 2 3 4 5 6 7|

Modelo Y -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 0 0,10 0,20
) % p 0 0,125 | 0,250 | G,375 | 0,500 | 0,750 1,000

VM 1,00 1,00 G,90 0,74 0,34 0,00 0,00

FP 1,5 1,00 0,99 0,92 0,7¢ 0,50 0,08 0,00

BS 1,00 1,00 1,00 0,92 0,5 0,00 0,00

VM 1,G0 1,00 0,80 0,¢cs 0,30 0,00 0,00
P 2.0 0,99 0,98 0,89 0,73 0,50 0,11 0,01
BPS 1,00 1,00 0,98 0,89 0,50 | 0,01 0,00

| | !

’ Vi1 1,00 1,00 0,76 a,70 0,34 0,06 0,04
FE 2,5 0,99 0,94 G,87 0,71 0,50 0,13 0,01

PS 1,00 1,00 0,98 0,86 0,50 c,01 0,00

VM 1,00 1,00 0,76 G,7 0,40 0,06 0,02

FP 3,0 0,98 0,93 0,84 0,892 0,50 0,15 0,02

ES 1,00 1,00 0,97 0,84 f ¢,50 0,02 0,00

VM 1,00 1,00 0,72 0,70 ? 0,40 0,14 0,02

P 3,5 0,98 0,92 0,83 0,68 | 0,20 0,17 0,02

PS 1,00 1,00 0,97 0,82 0,50 0,03 0,00

I VM 1,00 1,00 0,72 , 70 0,46 0,14 0,06
IP 4,0 0,95 0,92 0,81 0,67 0,50 0,18 0,05

{ PS 1,00 1,00 0,86 G,&0 0,50 | 0,04 0,00

; |

- contimua -



Tabela 4.3
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continuacao
Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v -0,;20 -0,15 -0,10 -0,05 0 0,10 0,20
* % p 0 0,125 0,250 0,375 0,500 0,750 1,000
VM 1,00 1,00 0,72 0,70 0,46 0,24 0,14
Fp 4,5 ,94 0,89 0,80 0,6% 0,50 0,20 0,06
PS 1,00 0,99 0,95 0,79 0,50 0,05 0,00
VM 1,00 1,00 0,78 0,70 G,50 0,34 0,24
P 5,0 0,94 0,88 0,78 0,65 0,50 0,22 0,06
PS 1,00 0,89 0,54 0,78 0,50 0,06 0,00
* VM - Valor Medido
FP - Modelo Fonte Plana
PS - Mcdelc Paile & Sayre

Unidades: x

Y
p

em metros
em metros

= adimensional
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Takbela 4.4

Diferencas de Temperaturas Adimensionais

[

Angulo de adugao - 30
V_ = 0,122 m/s Q = 4,475 /s T = 24,02%
= . = A 7 / T—‘ = O
v, = 0,790 m/s 0, = 0,248 I/s T, = 35,09%
| Ponto 1 2 3 4 5 5 7

Modelo v -0,20 | -0,15 | -0,10 | -C,05 ) 0,10 0,20

* P 0 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,000

X

WM 1,00 | 1,00 | 1,00 0,86 0,55 | 0,05 0,06

FP 1,5 1,00 | 0,99 | 0,92 0,76 0,50 C,08 0,00

Ps 1,00 | 1,00 | 1,00 0,92 0,50 0,00 0,00

M 1,00 | 1,00 | 1,00 0,74 | 0,56 | 0,16 0,06

FP 2,0 0,99 0,98 | 0,89 0,73 0,50 0,11 0,01

PS 1,00 | 1,00 | 0,99 0,89 0,50 | 0,01 0,00

M 1,00 | 1,00 0,96 | 0,66 | 0,50 | 0,18 0,06

FP 2,5 0,99 0,94 0,87 0,7. | 0,50 | 0,13 0,01

2s 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,86 0,50 | 0,01 0,00

UM 1,00 | 1,00 | 0,9 | 0,66 0,46 | 0,26 0,14

¥P 3,0 0,98 | 0,93 0,85 | 0,69 0,50 0,15 0,02

o) 11,00 | 1,00 | 0,97 0,84 | 0,50 0,02 0,00

VM 1,00 | 1,00 | 0,90 0,66 | 0,50 | 0,20 0,12

FD 3,5 0,98 | 0,92 0,83 0,68 | 0,50 0,17 0,02

= 1,00 | 1,00 0,97 0,82 | 0,50 0,03 0,00

- continua -
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Ly

continuacao
Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v -0,20 | -0,15 | -0,10 | ~0,05 0 0,10 0,20
*
p 0 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 1,000
X
M 1,00 1,00 0,38 0,72 0,60 0,34 0,20
FP 4,0 0,95 0,91 0,81 0,67 0,50 0,19 0,05
PS 1,00 0,99 0,96 0,80 0,50 0,04 0,00
VM 1,00 1,00 0,88 0,56 0,54 0,38 0,30
FP 4,5 0,94 0,89 0,80 0,66 0,50 0,20 0,06
PS 1,00 0,99 0,95 0,79 j~o,5o g,05 0,00
|
VM 1,00 1,00 0,90 0,66 | 0,60 0,40 0,40
P 5,0 0,94 0,388 0,78 0,65 0,50 ,22 0,06
PS 1,00 0,99 0,94 0,78 | 0,50 0,06 0,00
*¥ YM - Valor Medido
FP - Mcdelo Fonte Plana
PS - Modelo Paile & Sayre
Unidades: x em metros

p

en mety

adimensional



Tabela 4.5

Diferencas de Temperaturas Adimensionais

110

Angulo de Aducdo - 45°
v = 0,121 m/s 0, = 4,445 /s Er = 24,17°%
Vg = 0,790 m/s 0, = 0,248 /s . = 35,75%
Ponto 1 2 3 £ | 5 6 7
Modelo ¥ -0,20 | -0,15 | ~0,10 | -0,05 0 0,10 0,20
*
1% 0 0,125 | 0,250 | 0,370 | 0,500 | 0,750 1,000
X

VM 1,00 | 1,00 0,96 0,81 0,51 0,04 0,00
FP 1,5 1,00 0,99 0,92 0,76 9,50 0,08 0,00
PS 1,00 1,00 1,00 5,92 | 0,50 0,00 0,00
Vi 0,98 1,00 0,94 0,74 0,40 0,12 0,00
P 2,0 0,99 0,98 0,89 0,73 0,50 0,11 0,07
PS 1,00 1,00 0,99 0,89 0,50 0,01 0,00
V4 0,98 0,91 | 0,89 0,62 0,34 0,15 0,00
FP 2,5 0,99 0,94 0,87 0,71 { 0,50 0,13 0,00
DS 1,00 | 1,00 0,98 0,86 | 0,50 0,01 0,00
i 1,00 0,94 0,89 0,57 0,34 0,25 0,08
FP 3,0 0,98 0,93 0,85 0,69 0,50 0,15 0,02
BS 1,00 1,00 0,97 0,84 0,50 0,02 0,00
W™ 1,00 0,94 0,89 0,57 0,34 0,2 0,21
FP 3,5 0,98 0,92 0,83 0,68 | 0,50 0,17 0,02
PS 1,00 1,00 0,97 0.82 0,50 0,03 0,00
VM 1,00 0,98 0,94 0,57 0,34 0,30 0,25
FP 4,0 0,95 0,90 0,81 0,67 0,50 0,19 0,05
PS 1,00 0,99 0,96 0,80 0,50 0,04 0,00

- continua -
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Tabela 4.5
continuacao
Ponto 1 2. 3 4 5 6 7
Modelo % -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0 0,10 0,20
p 0 0,125 0,250 0,370 0,500 0,750 1,000
X
M 1,00 0,98 0,91 0,62 0,36 0,36 0,32
FP 4,5 0,94 0,89 0,80 0,66 0,50 0,20 0,06
PS 1,00 0,99 0,95 0,79 0,50 0,05 0,00
V4 1,00 0,94 0,91 0,62 0,35 0,36 0,34
P 5,0 0,%4 0,88 0,78 0,65 0,50 0,22 0,06 |
PS 1,00 0,99 0,94 0,78 0.50 0,06 0,00
* VM =~ Valor Medido
FP - Modelo Fonte Plana
PS -~ Modelo Paile & Sayre
Unidades: x em metros
Yy em metros

b

= adimensional



Diferencas de Temperaturas Adimensionais

Angulo de Aducdoc - 60°

Tabela 4.6

V_ = 0,124 n/s Q. = 4,562 = 23,61%
v_ = 0,790 m/s Q_ = 0,24 = 35
Ponto 1 2 3 6
Modelo v -0,20 | -0,15 | ~0,10 0,10
*
0 | 0,125 | 0,250 0,750
X ]
VM 1,00 | 1,00 | 1,00 { 0,05
FP 1,5 0,99 | 0,98 | 0,92 0,08
S 1,00 | 1,00 | 1,00 0,00
W 1,00 | 0,98 | 0,98 0,08
FP 2,0 0,9 | 0,98 | 0,89 0,11
PS 1,00 | 1,00 | 0,99 0,01
M 1,00 | 0,98 | 0,98 0,08
FP 2,5 0,99 | 0,94 | 0,87 0,13
PS 1,00 | 1,00 | 0,98 0,01
W 1,00 | 0,98 | 0,98 0,22
FP 3,0 0,98 | 0,93 | 0,85 0,15
PS 1,00 | 1,00 | 0,97 0,02
M 1,00 | 1,00 | 0,98 0,22
FP 3,5 0,98 | 0,92 | 0,83 0,17
- 1,00 | 1,00 | 0,97 0,03
L
WM 1,00 | 0,98 | 0,98 0,40
FP 1,0 0,95 | 0,90 | 0,81 0,19 0
| ®s 1,00 | 0,59 | 0,9 0,04 0

~ continua -




continuacao

11

Ponto 1 2 3 4 5 7
Modelo v ~0,20 -0,15 -0,10 ~-0,05 0 0,20
N P 0 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 1,000
VM 1,00 0,98 0,98 0,55 0,47 0,26
P 4,5 0,94 0,89 0,80 0,66 0,50 0,06
P3 1,00 0,99 0,95 0,79 0,50 0,00
|
VM 1,00 1,00 0,54 0,61 0,53 0,37
P 5,0 0,94 0,88 0,78 0,65 0,50 0,06
P55 1,00 0,99 0,94 0,783 0,50 Q,00
VM ~ Valor Medido
FP - Modelo Fonte Plana
PS -~ Modelo Paile & Sayre

Unidades: x

Y
P

em metros
em metros

= adimensional




Tabela 4.7
Diferencas de Temperaturas Adimensionais

Zngulo de Aducao - 90°

114

v_ = 0,123 m/s Q. = 4,530 /s T_=23,97C
v, = 0,790 m/§ 0, = 0,248 1/s T, = 35,17°%C
Pento 1 2 3 | 4 5 6 7

Modelo v -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 0 0,10 0,20

. &

\\\\\\f: 0 | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,000
X
VM 1,02 | c¢,93 |0, |0,7 0,48 | 0,09 0,00
FP 1,5 | 1,00 |0,%8 | 0,92 |0,76 | 0,50 | 0,08 0,00
PS 1,00 | 1,00 | 1,00 |0,92 | 0,50 | 0,00 0,00
T i
M 1,00 | 1,00 |o0,20 | 0,74 | 0,48 | 0,09 0,07
T 2,0 | 0,99 {0, |0,8 |0,732 |0,50 |0,11 0,01
BS 1,00 | 1,00 | 0,9 | 0,8 0,50 | 0,01 9,00
UM 1,00 | 1,00 | 0,9 |0,78 | 0,55 | 0,21 0,07
P 2,5 0,99 |o0,94 |o0,87 |0,7L | 0,50 | 0,13 0,01
PS 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,8 | 0,50 | 0,01 0,00
}

™ 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,78 | 0,55 | 0,28 0,07
FP 3,0 | 0,98 | 0,93 | 0,8 | 0,69 | 0,5 | 0,15 0,02
PS 1,00 | 1,00 | 0,97 | 0,84 | 0,50 | 0,02 0,00
M 1,00 | 0,98 | 0,9 | 0,78 | 6,55 | 0,31 0,09
FP 3,5 | 0,98 | 0,92 |0,83 |0,68 |0,5 |0,17 0,02
PS 1,00 | 1,00 | 0,97 | 0,82 | 0,50 | 0,03 0,00
VM 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,69 | 0,55 | 0,28 0,09
FP 4,0 0,95 | 0,9 [0,8 | 0,67 | 0,5 | 0,19 0,05
PS 1,00 | 0,99 | 0,9 | 0,80 | 0,50 | 0,04 0,00




Tabela 4.7

continuagao

11

Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v -0,20 | -0,15 | 0,10 | -0,05 o 0,10 0,20
* ]
N b 0 | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,000
W 1,00 | 1,00 | 0,8 | 0,69 | 0,55 | 0,36 0,19
FP 4,5 0,94 | 0,80 | 0,80 | 0,66 | 0,50 | 0,20 0,06
PS 1,60 | 0,99 | 0,95 | 0,79 | 0,50 | 0,05 0,00
W 1,00 | 1,00 | 0,74 | 0,67 | 0,57 | 0,55 0,21
FP 5,0 0,94 | 0,88 | 0,78 | 0,65 | 0,5 | 0,21 0,06
S 1,00 | 0,9 |0,94 | 078 | 050 | 0,06 0,01

* VM ~ Valor Medido
FP ~ Modelo Fonte Plana
PS - Modelo Paile & Sayre

Unidades: x em metros
y em metros

p = adimensional
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IV.1l.4 - Conclusoes

Iv.1l.4.1 - Tonte Plana

A partir de x = 0,15 m comecaram a surgir pexrfis
de temperatura com os valcres maximos variando de modo irregular
em cada secgao. Estas irregularidades sao fenlmenos prdprios de
"Regiao de Campo Prdximo", onde ocorrem as misturas provocadas

Ead

pelos jatos de &gua guente em agua fria. N

)

analise desprezou
-se esta parte e comegou-se a partir da segao onde ocorreu a es
tabilidade dos referidos perfis de temperatura.

Para todos os angulos estudados estes perfis se esta
bilizaram a 1,5 m da secao de lancamento, coincidindo com o va
lor tedrico otimizado da distincia entre a primeira secao de me
digoes e a fonte virtual. Os perfis apresentaram caracteristi
cas do modelo representado por (4.3). Foi tomada, entao, para
aguzle valor de x, a temperatura juntc & margem de adugao co

mo sendo a da origem do sistema. Os valores medidos de T com

parados com os valores tedricos, calculados através de (4.9},

a0
oo

apresentaram diferencas percentuais de 0,15%, 0,30%, O
o}

e 0,6%, para os angulos de 150, 300, 457, 60° e 90

0]

, respectiva
mente. As figuras (4.10) a (4.14) mostram os perfis adimensio
nais de temperatura correspondentes a cada secao de medigoes,
a partir de x = 1,5 m. Além disso, indicam os pontos de medi

¢oes e a soma dos desvios quadrados calculados por meio da equa

cac {4.16) em cada secgao.

11

A maior diferenca entre os valores tedricos e medi
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dos foi de 2,1% em um unico ponto. Nos demais foram muito infe
riores.

Os resultados mostraram gue a origem do sistema node
ser considerada na segao de lancamento, localizendo-se o valor
inicial de y com base na fracao P conforme eguaciao (4.8) e
calculando-se a diferenca de temperatura ATO de acordo com
(4.9). Este método tem a vantagem de utilizarem-se tac somente
valores conhecidos do cursco d'agua principal e do efluente,para
calcularem-se os parametros acima.

Para a aducdo feita a 15°, verificou-se que a soma
dos desvios quadrados D em cada segao oscilaram em torno de
um valor médio igqual a 0,04251.

Para os demais angulos observou-se um crescimento

]
10y

pido dagquela soma a partir de 3,5 m do ponto de langamento.

Verificou—sg, também, gue ha uma tendéncia de os
desvios aumentarem com o adngulo de aducao. Esta afirmacao se ba
seia no fato de a soma dos desvios de todas as segaes, para ca
da &ngulo, haver aumentado com o referido gngulo, ateé 60°.

Isto se deve ao fato de o modelo, previsto para meio
semi~-infinito, estar sendo usado em um meic onde ha fronteira
que pode se constituir em fonte refletora. & medida em gue se
afasta da origem a pluma térmica mais se aproxima da margem
oposta. E, uma vez atingida esta, devem ocorrer ai, cs maiores
desvios. Com efeito, os maiores desvios individuais foram encon
trados na margem oposta ou na sua vizinhanca, e cresceram com
X. No lancamento a 150, quase paralelc ao escoamento principal.

a pluma deve encontrar a margem oposta a uma disténcia maior



que nos demais casos.

Observaram-se, ainda, peguenos desviocs junto a mar

gem de lancamento, Os quais cresceram ccm a extensao do esc

mento principal. Entretanto, nao atingiram 0,5% do valor teér;

cc da temperatura ﬁo .

IVv.1l.4.2 - Modelo Paile e Sayre

Analisando os resultados através dos graficos e ta

las obtidos, observou-se o seguinte:

be

a) os desvics sao maicres que os resultantes da fonte plana, pa

ra todas as distancias da fonte virtual;
b) os dessvics decrescem 3 medida em gue aumenta a distancia

fonte virtual:

0
l'[: {

ara uma fonte virtual localizada a 6,0 m a montante da p

da

ri

meira segao de medicgao, cs desvios ainda eram maiores gque oOs

desvios proporcicnados pelo modelo de fonte plana;
d) os valores teOricos se aproximaram mais dos valores medid
nos pontos proximos da margem de lancamento do gue os va

res obtidos através do outro modelo:

®

pontos distantes da margem de lancamento do gue no caso

fonte plana;

h

as temperaturas junto as margens variam muito pouco com X

fonte virtu

Qe

As curvas tedricas, correspondentes

os

1o

os valores tebricos se afastaram mais dos valores medides nos

da

.

al

localizada na secao de lancamento, sac mostradas nas fiquras

(4.10) a (4.14), juntamente com as curvas obhtidas através do mo



delo de fcnte plana.
IV.1.5 - Sugestoes

Nao obstante os resultados obticdos, pretende o autor

continuar as pesquisas pois, embora a maior diferenca entre as

Lo

temperaturas tedrica e medida tenha sido da cordem de 2% nas expe
riéncias de laboratéfiop convém modificar o modelo de fonte pla
na para habilitd-lo a prever distribuicoes da poluentes em meios
com fontes refletivas. Também o meodelo de Paile & Sayre, ao que
parece, deve sofrer modificacgoes pelo mesmo motivo.

Estudos mais apurados devem ser realizadoes para Conso

)._J
e
oK

lar o métcdo de determinacdo da fragac P apresentado na egua

a1



IV.2 - EXPERIENCIAS DE CAMPO
O presente trabalho foi prejudicado por alguns fato

res citados a seguir:

. Prazo

Havia um prazo determinado para devolver o caminhao,
cedido pela Prefeitura do Campus em detrimento de algumas ativi
dades especificas. Embora o referido prazo houvesse sido prorro
gado enquanto foi possivel, havia a praccupacao de devolvé-lo o

gquanto antes.

. Combustivel

Os aumentos cocnstantes no preco do O6leo diesel sb per
mitiram a compra de uma gquantidade de combustivel bem inferior a
dafinida quando da elaboracao do projeto, cuja aprovacao demorou

cerca de um ano.

. Puncionamento da Caldeira

A caldeira utilizada trabalha ciclicamente dc ponto

[}

de vista de alimentagao de &gua. O controle feito por dois ni

-

reis diferentes. Quando o nivel inferior da agua é atingido, a
bomba & ligada, passando a alimentar a caldeira, até sexr alcanca
lo o nivel superior guando entaoc a mesma bcmba se desliga e ces
csa O abastecimento de agua. Portanto, guando a caldeira recebia
2gua fria a pressao e a temperatura caiam e, em consequéncia, a
temperatura da agua de langamento também diminuia. Ocorria o con

trério gquando o abastecimento da caldeira cessava. Este funciona

Vazoes maiores implicavam em menores intervalos de tempo para



-
I
C

9 ca

abastecimento da caldeira. Procurou-se por tentativas, otimizar
a vazao buscando aquela que mais se aprcoximasse de um regime per

manente. Esta vazao, infelizmente, foi muito peguena em relagzo 4 do rio.

. Condicoes Climaticas

Quando chovia se tornava impraticavel trabalhar no lo
cal porgue além da €levacao do nivel do rio, as margens se torna
vam escorregadias e pouco firmes, prejudicando o necessario des

locamento do pessoal responsavel pelas medigoes.

. Conserto da Barragem

Na época da pesquisa, a CESP se viu obrigada a abrir

a comporta da Barragem do Broa a fim de baixar o nivel e conser

ct

ar uma falha na parede. Durante esse periodc nao foi possivel
trabalhar. 2pds o conserto aguela empresa atendeu o pedido feito no senti

do de regular a camporta, mantendo o nivel desejado no Ribeirao do Iobo.

. Instrumentacao

Seria interessante que se dispusesse, neste tipo de
trabalho, de instrumentacao automdtica, registrando em variocs ca
nais as temperaturas nos diversos pontos. Todavia, nao houve re
curscs para isto.

Os fatores mencionados impossibilitaram a permanéncia
no campo durante um periodo maior e em condicdes de colher infor
magoes mais precisas.

Todavia, os valores obtidos dao uma indicag¢ao do com
portamento dos modelos, reforgando a convicgao de estudar-se um
caso real durante um periodo conveniente e com instrumentacao

mais adequada.



IV.2.1 - Modelo de Fonte Plana

O programa de computagao referente a fonte plana, uti

izado nas experiéncias de laboratdrio e denominado POLU 2, foi

t._]

modificado para processar os dados de campo, originando assim O

programa POLU 4 que consta do Apéndice.

IV.2.1.1 - Localizacao da Fonte Virtual

Variou-se a localizacgao da fonte virtual, consideran
do-a inicialmente & meia disté@ncia entre a primeira secao de me
dicoes e o ponto de langamento do poluente. A seguir, seis des
tes intervalos foram tomados na diregao centréria ao escoamento

principal, correspondendo a um total de sete fontes virtuais.

IV.2.1.2 - Estimativa dos Coeficientes de Difusao

(D

Para estimar a faixa de variagéo de Ey, tomou-se a

eguacao (4.12), ou seja

« — _2

XL = 0,4 (u L") /Ey
cnde

L = 4 m

u = 0,23 m/s
substituindo, obteve-se

-4
E = 753 x 10 ° m2/s

Fez-se uma variagac do coeficiente de difusao desde

—- -4 2 - -4
LV = 200 x 10 m /s ate Ey = 1500 x 10 ~ JZ/S, com incremen

tos de 100 x lO_4 m2/s.
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IV.2.1.3 - Origem do Sistema e Temperatura Inicia

A origem do sistema, com rulagéo & margem, foi locali

o

zada de acordo com a equacao (4.8). temperatura na origem,

ATO foi calculada conforme a equacao {(4.9). Os valores respec
7

tivos se encontram no cabecalho das tabelas (4.10) a (4.14).



IV.2.2 -~ MODELO DE PAILE & SAYRE

Para aplicar este modelo, fez-se cutroc programa de

computacao denominado POLU 7, baseadoc no programa POLU

zado anteriormente na experiéncia de laboratfrio.

IV.2.2.1 - Calculo da Varilncia ¢

De acordo com a equacao (4.18), o_ = /2DX

o)

2

utili

O fator de difusao transversal D, conforme foi visto,

pade ser calculado por meio da equagao (3.31), ou seja
on /g (@)°7°

1,49 B2

sendo
Yy = 0,1
B = 26,25 ft
n = 0.029

d = 3,07 ft

Efetuando as devidas substituigoes, obteve-se

-4, -1
D = 0,42 x 107 "ft

Finalmente, a varidncia procurada resultou em

Op = 0,009 /X

IVv.2.2.2 - Aplicacao do Modelo

O valor de P, calculado de acords com a eqxwéo(4,8),

foi igual a 0.015, representando uma pequenza largura da fonte na

origem do sistema, em relacao a largura tctal do rio.
As diferencas de temperatura média na origem

ram calculadas conforme a equacao (4.9 ) e constam das

ATO fo

tabelas



Loy

(4.10) a (4.14).

Fez-se p variar de 0 a 1, ccm incrementos de 0,125,
correspondendoc a cada metro de largura do rio.

Como no caso da fonte plana, consideraram-se fontes
virtuais cada vez mais distantes da primeira secao de medicoes.
Comecou-se localizando a primeira dagquelas fontes entre o local

de lancamento e a referida secdo. A seguir tomaram-se seis cutras

fontes, formando assim um conjunto de sete, igualmente espacadas.

Valores obtidos através deste modelo, correspondentes
‘a uma fonte virtual coincidente com o local de adugao, encontram
-se nas tabelas (4.10) a (4.14), juntamente com 0s valores medl

dos e com os resultantes da aplicagao do modelo da fonte plana.

-h

Como nos casos anteriores, fixou-se uma fonte e calcu

16

lou~se o desvio para cada valor de p, a soma desses desvios em
uma mesma secao e, finalmente, a soma dos desvics de todas as
segées. A seguir, aumentou-se a distancia da fonte virtual, e as
cperacoes foram repetidas. Os desvics assim obtidos sao apresen
tadcos na figura (4.21) gue mostra o comportamento do modelc ora

analisado.

o W



IV.2.3 - RESULTADOS

Os resultados obtidos com a apliicagao dos dois mode
los tedricos e através de medigoes, sao apresentadas nas tabelas
4.8 a 4.14. As figuras 4.15 a 4.20, também szo mostradas a se

guir.



Tabela 4.8

de Difusao e da Distancia

da F

oy

Qilo

a) Angulo de Aducao = 15

Célculo dos Desvios em Funcgao dc Coeficiente

O

e Virtual.

132

0,0600 06,0700 0,0800 } 0,00900C 06,1000
X1y mz/s m2/s m*/s mz/s n“/s
1,45 0,1636 0,1752 G,1882 0,2017 0,2183
2,90 0,1519 0,1704 0,1908 0,2128 0,2355
4,35 0,1594 0,1867 0,2130 0,2422 0,2716
5,80 0,1782 0,2094 0,2445 0,2780 0,3137
7,25 0,1990 0,2386 0,2769 0,3175 G,3577
8,70 0,224¢6 0,2674 0,3105 0,3578 0,3995
10,15 0,2493 0,2972 0,3468 0,3958 0,4415
b) Angulo de Aducdo = 30°

T

h 0,0600 0,0700 0,0800 0,05900 0,1000

| £y m2/s m2/s mz/s mz/s mz/s

!

[

k 1,25 0,1520 0,1244 0,1531 0,1293 0,1624
2,50 0,1308 0,1073 0,1411 00,1265 0,1633
3,75 0,1255 0,1105 0,1484 0,1354 0,1754
5,00 ¢,1301 0,1162 0,1577 0,1515 0,1962
6,25 0,1356 0,1280 0,1739 0,1715 0,2178
7,50 0,1447 0,1423 80,1908 0,1889 0,2426
8,75 0,1567 0,1569 0,2103 0,2136 0,2679

Unidade: X

IN

em metro



c) Angulo de Aducao = 60°

IN

£ 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900 l 0,1000
2

mz/s m2/s m2/s mz/s m /s

85 0,1892 0,1806 0.1775 00,1777 00,1748
90 0,1481 0,1432 0,1321 0,1373 0,1428
, 85 0,1213 0,1163 0,119°% 0,1263 0,1350
3,80 00,1048 0,1079 0,1151 0,1226 00,1307
4,75 00,0986 00,1027 0,1139 0,1231 0,1279
5,70 0,0938 00,1046 0,1145 06,1307 0,1482
6,65 0,0949 0,1047 0,121¢6 C,1389 00,1624

d) Angulo de Aducio = 90°

E 00,0600 0,0700 I G,08C0 00,0900 0,1000
m2/s m2/s m2/s mz/s m2/s
0,82 0,1615 0,1580 0,1574 0,1598 0,101
1,65 0,1227 0,1209 0,11¢%¢ 00,1210 0,1290
2,47 0,0869 ¢,0970 0,1031L C,1171 0,1221
3,30 0,0833 0,0899 0,0989 80,1108 00,1249
4,13 0,0781 00,0879 0,1006 0,1105 0,1272
4 0,0776 0,0876 0,1005 00,1185 0,1376
00,0765 0,0923 00,1080 0,1286 60,1501

Unidade: X em metro




Erros Percentuais dos Desvios,

considerando

[

a Fonte Virtual no local de lancamento

0,0600 0,0700 0,0800 0,1000

m2/s mz/s mé/s m2/s
15° 0,0 0,0 1,4 -
30° 2,4 0,5 0,0 -
60° 40,0 13,2 S,5 2,2
90° 36,8 2.7 3,0 1,6

S



Tabela 4.10

Diferencas de Temperaturas Adimensionais

Angulo de Aducdo = 15°
_ _ = O
Vr = 0,23 m/s Qr = 1842 1/s e = 22,257C
v, = 1,00 m/s Q. = 4,47 1/s T = 35,37°%C
P =~ 0,015 E = 0,06 m°/s T = 1,35%
Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v 0 1 2 3 4 6 8 W
* p " -
% 0 0,125 0,250 0,375 0,500 0,750 1,00
i
VM 0,76 0,26 0,07 ¢,05 0,04 0,04 0,00
P 2,90 0,50 G,21 0,06 0,01 0,00 3,00 0,00
PS 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,C0
i
VM 0,63 0,24 0,13 0,07 0,0C 0,00 0,00
P 5,40 0,50 0,27 0,12 0,02 0,01 0,00 0,00
PS 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
™ 0,54 0,28 0,11 0,07 0,05 0,00 0,00
P 10,40 0,50 0,33 0,19 0,10 0,05 0,00 0,00
PS 0,22 0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VM 0,54 0,28 0,13 0,09 0,05 0,00 0,00
P 20,40 0,50 0,38 0,27 0,18 0,11 0,02 0,00
PS 0,16 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
* YM - Valor Medido
P -~ Fonte Plana
PS - Modelo Paile & Sayre
Unidades: x em metros

v em metros

p = adimensicnal



Tabela

4.11

Diferencas de Temperaturas Adimensionais

Bngulo de Aducdo = 30°
v, = 0,23 m/s Q= 1842 /s T_ = 21,24°
v, = 1,00 m/s 0, = 4,47 1/s Eé = 29,46°%
P 0,015 E 0,06 m°/s AE& = 1,33°
Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v 0 1 2 3 4 6 8
* P
% 0 0,125 0,250 0,375 0,500 G,750 1,00
VM 0,70 0,19 0,11 0,08 0,06 0,04 0,04
|
P 2,50 0,50 0,19 0,05 C.C0 9,00 0,00 0,00
PS 0,44 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
!
VM 0,70 0,28 | 0,15 | 0,13 | 0,06 | 0,06 | 0,02
P 5,00 0,50 0,27 0,11 0,02 0,01 0,00 0,00
ES 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i 0,49 0,25 0,15 0,09 0,09 0,09 0,00
Fp 10,00 0,50 0,33 0,19 0,09 0,05 C,00 0,00
PS 0,23 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
M 0,46 0,30 0,15 0,13 G,11 0,04 0,00
P 20,00 0,50 0,38 0,27 0,17 0,11 0,02 0,00
P3 0,16 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
* UM - Valor Medido
FP -~ Fonte Plana
PS - Mcdelo Paile & Sayre
Unidades: x em metros

v em metros

7 p = adimensicnal
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Tabela 4.12
Diferencas de Temperaturas Adimensionais

fngulo de Aducio = 45

v, =0,23 n/s Q. = 1842 1/s T_ = 20,99%

v, = 1,00 m/s 0, = 4,47 1/s T, = 29,23%°

P = 0,015 E = 0,10 m“/s LT = 1,32%

Ponto 1 2 3 4 a 5 6 7
Modelo v 0 1 2 3 E 4 6 8
* P
0 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,00
X
W 0,55 0,36 | 0,19 | 0,13 | 0,11 | 0,02 | 0,00
FP 2,20 | 0,50 0,23 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PS 0,46 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
M 0,61 0,45 | 0,21 | 0,15 | 0,11 ! 0,00 | 0,00
Fp 4,70 | 0,50 0,31 | 0,16 |0.07 | 0,02 | 0,00 | 0,00 B
PS 0,33 0,00 | 0,06 | 0,00 | 06,00 | 0,00 ! 0,00
1
L 0,47 0,34 | 0,23 | 0,15 | 0,13 | 0,02 | 0,00
Fp 9,70 | 0,50 0,36 (0,24 | 0,15 0,09 | 0,02 | 0,00
DS 0,23 0,00 | 0,00 {0,009 | 0,00 | 0,00 | 0,00
|

Vi 0,47 0,20 10,19 | 0,17 | 0,13 | 0,09 | 0,00
FP 19,70 | 0,50 0,31 | 0,23 | 0,17 | 0,11 | 0,08 | 0,02
PS 0,16 0,04 10,00 | 0,60 | 0,00 | 000 | 0,00

* VM - Valor Medido
FP - Tonte Plana
PS - Mcodelo Payle & Sayre

Unidades: x emmetros ; y em metros

I

r = adimensional



Tabela 4.13

Diferencas de Temperaturas Adimansionais

Angulo de 2ducdo = 60°

138

v, = 0,23 m/s 0_ = 1842 1/s T_ = 21,06%
; .y = -0
Ve = 1,00 m/s Qe = 4,47 1/¢ I, = 29,61°C
P = 0,015 E = 0,08 m°/s MT_ = 1,38°%C
Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v 0 1 2 3 4 6 8 |
N P 0 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,00
VM 0,68 0,31 | 0,15 0,09 0,05 0,04 0,00
FP 1,90 0,50 0,19 0,05 0,01 | 0,00 0,00 0,00
BS 0,49 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
M 0,53 0,26 | 0,15 0,13 0,11 | 0,05 0,00
Fp 4,40 0,50 0,28 0,13 0,05 0,01 | 0,00 0,00 |
PS 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1
VM 0,55 0,38 0,20 0,13 0,07 0,04 0,00
FP 9,40 0,50 0,35 0,21 | 0,12 0,06 0,00 0,00
PS 0,24 0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VM 0,53 0,33 0,16 0,00 | 0,07 0,04 | 0,00
P 19,40 0,50 0,39 0,29 0,21 § 0,14 0,06 0,01
' {
PS 0,17 0,04 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
i
* VM - Valor Medido
FP =~ TFonte Plana
PS - Modelo Paile & Sayre

Unidades: x em metros
Yy em metros

» = adimensional
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Tabela 4.14
Diferencas de Temperaturas Adimensionais

Engulo de Adugao = 90

v_ = 0,23 m/s Q_ = 1842 I/t T_ = 20,96
= O
= = 4 / O =

Ve 1,00 m/s Qe 4,47 1/s Ta 29.,187C

P = 0,015 E = 0,08 n“/s AT = 1,33%
Ponto 1 2 3 4 5 6 7
1o y 0 1 2 3 4 6 8
G 0 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,00
0,66 | 0,32 | 0,13 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,00

1,65 0,50 0,17 - 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

4,15 0,50 | 0,27 | 0,12 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 0,00

9,15 0,50 | 0,35 | 0,21 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 6,00
0,24 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,49 | 0,32 | 0,19 | 0,09 | 0,08 | 0,02 | 0,00

19,15 | 0,50 | 0,39

(@]
~
[\
\Xs}
O
\®)
(@8]
(e
’ —
(@3]
(@]
~
(e»]
[€))

0,01 |

G,17 L,O’O4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

* VM - Valor Medido
IP ~ Fonte Plana
PS - Modelo Paile & Sayre
Unidades: x em metros; y em metros

P = adimensicnal
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iV,2.4 -~ CONCLUSOES . S
2

Iv.2.4.1 - Modelo da Fonte Plana

0 &ngulo de 45° n3o foi considerado na presente anili
se em virtude de os resultados indicarem a pessibilidade de ter
havido entradas interferentes gque provocaram ul comportamento
bastante diferente dos demais.

Algumas matrizes obtidas dos calculos de computador

saoc apresentadas na tabela 4.8 para facilitar a anélise.

tals versus distancia da fonte virtual, tendo os coeficientes ds
difusao como parametros.

Observando os referidos gréficos, verificam-se curvas
sempre crescentes ou sempre decrescente, cujo formato indica unm
valor de desvio minimo fora do intervalo de variacao da fonte
virtual. Outras curvas apresentam o seu minimo dentro do referi
do intervalo. Estas curvas correspondem a cceficientes de difu

~ . 2 2 ~ .
sao variando entre 0,0400 m“/s e 0,0700 m™ /s, para o angulo de
. o] 2 A 2 .
aducao de 157; e entre 00,0600 m“/s e 0,1000 m"/s,para os demais.

Para um mesmo angulo, os desvios minimes tendem a di

minuir & medida em gue aumenta a distdncia da fonte virtual, e

crescem com o coeficiente de difusao. Istc mostra que ao se des

-t

ocar a fonte virtual, deve-se compensar os efeitos desse deslo

camento com uma modificacao no coeficiente de difusio a fim de

o)

obter-se a mesma largura da pluma de poluente numa determinada
secao, confirmando portanto, a validade do modelo em estudo.
Na maioria dos casos verifica-se gue, a partir de

2 . . ~
E = 0,0400 m"/s, fixando-se um certo coeficiente de difusio e au

mentando os angulos de aducao, os desvios minimos tendem a ocor
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rer a distancias cada vez maiores do respectivo ponto de langa
mento. Procura-se mostrar graficamente este comportamento através
da figura 4.20. Na faixa de coeficientes de difusao compreendida
. 2 2 3 . . :
entre 0,0600 m"/s e 0,0900 m“/s, vé-ge o caso particular em que
C oA s o . o
a distancia X diminui ao efetuar-se uma nudanca de 15 para

IN N

O . . ~ o "
307. Todavia, observa-se gque a distancia média referente a ecses

angulos & bem menor que a correspondente aos dois outros. Isto
reforca a idéia segqundo a qual a distancia da fonte virtuval a

verdadeira fonte de poluente cresce com o angulo de aducgao.

Os erros cometidos quando se considera a fonte vir

tual coincidindo com a real foram também analisados. Para isto
] L 2 , i 2

tomaram—-se curvas de hy = 00,0600 m“/s a EY = 00,0800 m“/s e cal

cularam-se as diferencas percentuais entre o valor minimo de ca
da curva, correspondente a uma certa distancia XIN e o valoxr
do desvio a distancia x da fonte real. Foram, entao,obtidos os
valores constantes da tabela 4.9, cuja analise permite verificar
que as diferencas percentuais sao menores para 0s pPeEquUenos angu
los de adugao, em virtude de as fontes virtuais ficarem mais prd

ximas da fonte verdadeira.

A referida tabela sugere um coeficiente de difusao en

i

tre Ey = 0,0700_m2/s e b 0,0800 m2/s que daria uma dife

Yy
renga maxima no entorno de 10% para um dngulo e menor que 10% pa

ra os demais, indicando que a estimativa feita a partir da equa

cao(4.12) fornece uma boa aproxinac¢ao para o coeficiente de difu
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iv.2.4.2 - Modelo de Paile & Sayre

O modelo de Paile & Sayre se mostrou menos eficiente

gue o da fonte plana nas experiéncias de campo. Os desvios,em re

|._1

acao aos valores medidos, foram cerca de 5 vezes superiores aos

ultantes da aplicacao do modelo da fonte plana. Verificou-se

da fonte virtual.

SJ)
.J
0
!_

o

que esses desvios cresceram com a digte

A causa principal desse comportamento pode ser devida
a& peqguena vazao de poluente gque redunda em uma fragao P da va
zao total muito prdxima de zero. Por outro lado, a variadncia cres
ce com x. Em consequéncia, o argumentc da fungao distrikuigao nor
mal acumulada ( (piP)/Op ) se torna cada vez menor e com ela o
valor da diferenca de temperatura adimensicnal. Por esta razao,
somente junto a margem e a um metro de distancia obtiveram-se va
lores tedbricos diferentes de zero. Os demais foram considerados

iguais a zero, dentro da precisao utilizada.



IV.2.5 ~ SUGESTOES
Os resultados obtidos levam a sugerir uma analise mais
profunda do modelo de Paile & Sayre, vprincinalmente da

cia, para gue O mesmo possa ser empregado confilavelmente nos ca

ende ’ oportunamente,
fazer um estudo de otimizacao da variancia e da disténcia da

fonte virtual, bem como da influéncia do angulo de aducgaoc.

R

Além disso & aconselhavel analisar-s=, através dos
dois modelos, um caso real de poluicac térmica proveniente de re

jeitos industriais, durante um periodo mais longo e utilizando

instrumentacaoc mais conveniente.
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I1.4.3 - CONCLUSAO FINAL

A primeira vista o modelo de Paile & Sayre apresenta a
vantagem de permitir o calculo do coeficieﬁte de difusao sem au
x1lio de tracadores.

Todavia, o presente trabalho demonstrou gue o método da
fonte plana & mais éficiente e gue as dificuldades na determina
cao do coeficiente de difusao e da origem do sistema sao contor
nados aplicando as eguacdes {4.12) e (4.8), respectivamente, sen
do necessarios, para isto, apenas alguns dados do curso princi(
pal e do efluente e medicOes preliminares para determinar o com
primento da regiao de mistura bidimensional. Este método permi

te ainda, calcular a temperatura na origem do sistema o gue nao

ocorre com ¢ modelo de Paile & Sayre.
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Tabela 4.3.a

Distribuicao de Temperatura

Angulo de Aducdo - 15°

. = 0,122 m/s Q, = 4,472 7/s Tr = 23,51°C h=20,092m
= 0,790 m/s 0, = 0,248 1/s T, = 35,25°¢
Panto 1 2 3 a 5 6 7
Modelo v -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 0 0,10 0,20
*
o 3 0 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 1,000
VM 24,78 | 24,78 | 24,65 | 24,45 | 23,95 | 23,51 23,51
FP 1,5 24,71 | 24,70 | 24,62 | 24,43 | 24,11 | 23,61 23,51
PS 24,71 | 24,71 | 24,71 | 24,62 | 24,11 | 23,50 23,51
VM 24,78 | 24,78 | 24,53 | 24,35 | 23.30 | 23,54 23,54
FP 2,0 24,70 | 24,69 | 24,58 | 24,39 | 24,11 | 23,64 23,52
PS 24,71 | 24,71 | 24,70 | 24,58 | 24,11 | 23,52 23,51
VM 24,78 | 24,78 | 24,47 | 24,40 | 23,95 | 23,60 23,56
FP 2,5 24,70 | 24,64 | 24,56 | 24,36 | 24,11 | 23,67 23,52
PS 24,71 | 24,71 | 24,69 | 24,55 | 24,11 | 23,52 23,51
VM 24,78 | 24,78 | 24,47 | 24,40 | 24,02 | 23,60 23,54
FP 3,0 24,69 | 24,63 | 24,52 | 24,34 | 24,11 | 23,69 23,53
PS 24,71 | 24,71 | 24,68 | 24,52 | 24,11 | 23,53 23,51
VM 24,78 | 24,78 | 24,42 | 24,40 | 24,02 | 23,69 23,54
FP 3,5 24,69 | 24,62 | 24,51 | 24,3 24,11 | 23,71 23,53
PS 24,71 | 24,71 | 24,68 | 24,50 | 24,11 | 23,55 23,51
VM 24,78 | 24,78 | 24,42 | 24,40 | 24,10 | 23,69 23,61
FP 4,0 24,65 | 24,62 | 24,49 | 24,32 4,11 | 23,74 23,57
PS 24,71 | 24,71 | 24,67 | 24,47 | 24,11 | 23,56 23,51

-~ continua -
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continuacgao
( Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v -0,20 -0,15 ~-0,10 -0,05 0 0,10 0,20
% P 0 0,125 0,250 0,375 0,500 0,750 1,000
VM 24,78 24,78 24,42 24,40 24,10 23,81 | 23,70
FP 4,5 24,64 24,58 24,47 24,30 24,11 23,75 23,58
PS 24,71 24,70 24,65 24,46 24,11 23,57 23,51
VM 24,78 24,78 24,50 z4,40 24,15 23,94 23,84
FP 5,0 24,64 24,57 24,45 24,29 24,11 | 23,77 23,58
PS 24,71 24,70 24,64 24,45 24,11 23,58 23,51
¥ VM - Valor Medido
FP -~ Fonte Plana
PS ~ Paile & Sayre
Unidades: em metros

em metros

= adimensional



Tabela 4.4.a

Distribuicao de Temperatura

Angulo de Aducdo - 30°

. = 0,122 m/s 0 = 4,475 1/s T = 24,02% 7 =0,09m

= 0,790 m/s 0, = 0,248 1/s T, = 35,09%%

Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 0 0,10 | 0,20
*

NG 0 | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,000
VM 25,21 | 25,28 | 25,28 | 25,11 | 24,73 | 24,10 | 24,10
Fp 1,5 25,20 | 25,19 | 25,10 | 24,92 | 24,61 | 24,11 | 24,02
PS 25,20 | 25,20 | 25,20 | 25,10 | 24,61 | 24,02 | 24,02
M 25,28 | 25,28 | 25,28 | 24,95 | 24,73 | 24,22 | 24,10
FP 2,0 25,19 | 25,18 | 25,07 | 24,88 | 24,61 | 24,15 | 24,03
PS 25,20 | 25,20 | 25,19 | 25,07 | 24,61 | 24,03 | 24,02
™ 25,28 | 25,28 | 25,23 | 24,85 | 24,65 | 24,25 | 24,10
FP 2,5 25,19 | 25,13 | 25,05 | 24,85 | 24,61 | 24,17 | 24,03
PS 25,20 | 25,20 | 24,61 | 25,07 | 24,61 | 24,03 | 24,02
i 25,28 | 25,26 | 25,16 | 24,85 | 24,60 | 24,35 | 24,20
FP 3,0 25,18 | 25,12 | 25,02 | 24,83 | 24,61 | 24,20 | 24,04
PS 25,20 | 25,20 | 25,16 | 25,01 | 24,61 | 24,04 | 24,02
M 125,28 | 25,28 | 25,16 | 24,85 | 24,65 | 24,40 | 24,17
FP 3,5 25,18 | 25,10 | 25,00 | 24,82 | 24,61 | 24,22 | 24,04
S 25,20 | 25,20 | 25,01 | 24,99 | 24,61 | 24,05 | 24,02
W 25,28 | 25,28 | 25,13 | 24,93 | 24,78 | 24,45 | 24,17
FP 4,0 25,14 | 25,09 | 24,97 | 24,81 | 24,61 | 24,24 | 24,08
PS 25,20 | 25,19 | 25,15 | 24,96 | 24,61 | 24,07 | 24,02

- continua -
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continuagao
Ponto 1 2 3 4 5 S 7
Mcdelo v -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 ¢ 0,10 0,20
' % P 0 0,125 0,250 0,375 0,500 0,750 1,000
M 25,28 25,28 25,13 24,85 24,70 24,50 24,40
P 4,5 25,13 25,07 24,96 24 .80 24,61 | 24,26 24,09
PS 25,20 25,19 25,14 24,95 24,61 24,08 24,02
M 25,28 25,28 23,16 24,85 24,78 24,52 24,63
P 5,0 25,13 25,06 24,94 24,79 24,61 24,28 24,09
PS 25,20 25,19 25,13 24,94 24,61 | 24,09 24,02
i .
* VM - Valor Medido

FP - Fonte Plana

PS - Paile & Sayre

Unidades: x em metros

Yy em metros

r = adimensional



Tabela 4.5.a

Distribuicao de Temperatura

Angulo de Aducio - 45°

. = 0,121 m/s Q. = 4,445 1/s T = 24,17° h=10,09m
o = 0,790 m/s Q, = 0,248 1/s Te = 35,75°%C
Panto 1 2 L 3 4 5 6 7
Mcdelo v -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 0 0,10 | 0,20
* ) b 0 0,125 ( 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,000
UM 25,36 | 25,36 | 25,31 | 25,13 | 24,78 | 24,22 | 24,17
FP 1,5 | 25,36 | 25,35 | 25,26 | 25,07 | 24,76 | 24,26 | 24,17
PS 25,36 | 25,36 | 23,36 | 25,26 | 24,76 | 24,17 | 24,17
UM 25,33 | 25,36 | 25,26 | 25,06 | 24,65 | 24,32 | 24,17
FP 2.0 25,35 | 25,33 | 25,23 | 25,04 | 24,76 | 24,20 | 24,25
PS 25,36 | 25,36 | 25,35 | 25,22 | 24,76 | 24,18 | 24,17
VM 25,33 | 25,26 | 25,23 | 24,90 | 24,58 | 24,35 | 24,17
FP 2,5 | 25,35 | 25,29 | 25,20 | 25,01 | 24,76 | 24,32 | 24,17
PS 25,36 | 25,36 | 25,33 | 25,19 | 24,76 | 24,18 | 24,17
VM 25,36 | 25,28 | 25,23 | 24,85 | 24,58 | 24,47 | 24,27
P 3,0 25,33 | 25,27 | 25,18 | 24,99 | 24,76 | 24,35 | 24,19
PS 25,36 | 25,36 | 25,32 | 25,17 | 24,76 | 24,19 | 24,17
VI 25,36 | 25,28 | 25,23 | 24,85 | 24,58 | 24,52 | 24,42
FD 3,5 | 25,33 | 25,26 | 25,16 | 24,98 | 24,76 | 24,37 | 24,19
PS 25,36 | 25,36 | 25,32 | 25,14 | 24,75 | 24,20 | 24,17
{
|
W 25,36 | 25,33 | 25,26 | 24,85 | 24,58 | 24,52 | 24,47
FP 1,0 | 25,30 | 25,24 | 25,13 | 24,96 | 24,76 | 24,39 | 24,23
DS 25,36 | 25,35 | 25,31 | 25,12 1 24,76 | 24,22 | 24,17
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contimacao
Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo vy -0,20 | -0,15 | -0,10 -0,05 0 0,10 0,20
* “
\\\\fi\ 0 0,125 | 0,250 0,375 0,500 0,750 1,000
X
VM 25,36 25,33 | 25,26 | 24,50 24,60 | 24,60 | 24,55
P 4,5 25,29 | 25,23 | 25,12 24,95 | 24,76 24,41 | 24,24
PS 25,36 | 25,35 | 25,30 25,11 | 24,76 24 .23 | 24,17
W 25,36 | 25,28 | 25,26 24,80 | 24,60 | 24,80 | 24,58
FP 5,0 25,29 | 25,21 | 25,10 | 24,84 | 24,76 | 24,43 | 24,24
. Ps 25,36 | 25,35 | 25,29 | 25,10 | 24,76 | 24,24 | 24,17
l

VM - Valor Medido
FP -~ Fonte Plana
PS - Paile & Sayre

Unidades: x em metros
y em metros

P = adimensional



Tabela 4.6.a

Distribuigao de Temperatura

Angulo de Aducdo - 60°
v_ = 0,124 n/s Q. = 4,562 /s T_ = 23,61°% R =0,09m
Vv_ = 0,790 m/s 0 = 0,248 1/s T = 35,37%%
e e e
| Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v -0,20 | -0,15 | ~0,10 | -0,05 0 0,10 | 0,20
*
N P 0 | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,000
VM 24,85 | 24,85 | 24,85 | 24,58 | 24,15 | 23,70 | 23,64
FP 1,5 | 24,85 | 24,84 | 24,76 | 24,56 | 24,24 | 23,71 | 23,61
PS 24,86 | 24,86 | 24,86 | 24,76 | 24,24 | 23,61 | 23,61
VM 24,85 | 24,83 | 24,83 | 24,50 | 24,15 | 23,72 | 23,64
2,0 | 24,85 | 24,84 | 24,73 | 24,52 | 24,24 | 23,75 | 23,62
PS 24,86 | 24,86 | 24,85 | 24,73 | 24,24 | 23,62 | 23,61
VM 24,85 | 24,83 | 24,83 | 24,30 | 24,12 | 23,72 | 23,64
2,5 | 24,85 | 24,79 | 24,70 | 24,50 | 24,24 | 23,77 | 23,62
PS 24,86 | 24,85 | 24,84 | 24,69 | 24,24 | 23,62 | 23,61
M 24,85 | 24,83 | 24,83 | 24,30 | 24,12 | 23,90 | 23,67
FP 3,0 | 24,84 | 24,78 | 24,67 | 24,47 | 24,24 | 23,80 | 23,63
PS 24,86 | 24,86 | 24,83 | 24,66 | 24,24 |\ 23,63 | 23,61
VM 24,85 | 24,85 | 24,83 | 24,30 | 24,20 | 23,90 | 23,64
FP 3,5 | 24,84 | 24,76 | 24,65 | 24,46 | 24,24 | 23,82 | 23,63 |
PS 24,86 | 24,86 | 24,83 | 24,64 | 24,24 | 23,65 | 23,61
VM 24,85 | 24,85 | 24,83 | 24,30 | 24,20 | 24,12 | 23,77
FP 4,0 | 24,80 | 24,74 | 24,62 | 24,45 | 24,24 | 23,85 | 23,67
PS 24,86 | 24,84 | 24,81 | 26,61 | 24,24 | 23,66 | 23,61

- continua -
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contimagao
Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Modelo v -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0 0,10 0,20
* P
0 0,125 0,250 0,375 0,500 0,750 1,000
X
A 24,85 24,85 24 .83 24,30 24,20 24,20 23,94
IT 4,5 24,79 24,73 24,61 24,44 24,24 23,86 23,68
PS 24,86 24,84 24,80 24,60 24,24 23,67 23,61
VM 24,85 24,83 24,78 24,37 24,27 24,27 24,07
P 5,0 24,79 24,71 | 24,59 | 24,42 24,24 23,87 23,68
PS 24,86 24,84 24,79 24,59 24,24 23,68 23,61
L
* VM Valor Medido
FP Fonte Plana
bg Paile & Sayre
J x em metros

Unidades:

Yy em metros

p =

adimensional




Tabela 4.7.a

Distribuicao de Temperatura

Zngulo de Aducdo - 90°

. =0,123m/s Q_=4,530 /s T_=23,97°C h =0,09m
— - m o= 2 o
e = 0,790 m/s 0 = 0,248 1/s T, = 35,17°%
Panto 1 2 3 4 5 6 7
Mcdelo y | -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 0 0,10 | 0,20
i . ° 0 | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,750 | 1,000
VM 25,06 | 24,95 | 24,93 | 24,80 | 24,97 | 24,07 | 23,97
FP 1,5 | 25,15 | 25,12 | 25,05 | 24,86 | 24,56 | 24,06 | 23,97
PS 25,15 | 25,15 | 25,15 | 25,05 | 24,56 | 23,97 | 23,97
M 25,03 | 25,03 | 24,93 | 24,75 | 24,47 | 24,07 | 24,04
FP 2,0 | 25,14 | 25,12 | 25,02 | 24,83 | 24,56 | 24,10 | 23,98
25 25,14 | 25,14 | 25,14 | 25,02 | 24,56 | 23,98 | 23,97
W 25,03 | 25,03 | 24,93 | 24,80 | 24,55 | 24,20 | 24,04
FP 2,5 | 25,14 | 25,08 | 24,99 | 24,81 | 24,56 | 24,12 | 23,98
PS 25,14 | 25,14 | 25,12 | 24,98 | 24,56 | 23,98 | 23,97
W 25,03 | 25,03 | 24,93 | 24,80 | 24,55 | 24,27 | 24,04
FP 3,0 | 25,12 | 25,06 | 24,96 | 24,78 | 24,56 | 24,15 | 23,99
PS 25,14 | 25,14 | 25,11 | 24,95 | 24,56 | 23,99 | 23,97
UM 25,03 | 25,00 | 24,93 | 24,80 | 24,55 | 24,30 | 24,07
FP 3,5 | 25,12 | 25,05 | 24,95 | 24,77 | 24,55 | 24,17 | 23,99
PS 25,14 | 25,14 | 25,11 | 24,94 | 24,56 | 24,00 | 23,97
VM 25,03 | 25,03 | 24,90 | 24,70 | 24,55 | 24,37 | 24,07
FP 4,0 | 25,09 | 25,03 | 24,92 | 24,76 | 24,56 | 24,19 | 24,03
PS 25,14 | 25,14 | 25,10 | 24,91 | 24,56 | 24,02 | 23,97

- continua -



contirmagao
-
Ponto 1 2 3 4 5 & 7
Mcdelo N -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0 0,10 0,20
*
P 0 0,125 0,250 0,375 (0,500 0,750 1,000
X
W™ 25,03 25,03 24,88 24,70 24,55 24,35 24,17
P 4,5 25,08 25,02 24,91 24,75 24,56 24,20 24,04
PS 25,14 25,14 25,09 24,50 24,56 24,03 23,97
VM 25,03 25,00 24,75 24,68 24,58 24,55 24,20
P 5,0 25,08 25,01 24,89 24,73 24,56 24,22 24,04
PS 25,14 25,14 25,08 24,89 24,56 24,04 23,98
i
* VM =~ Valor Medido
FP - Fonte Plana
PS - Paile & Sayre
Unidades: x em metros
Yy em metros

P

= adimensiocnal
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APENDTIRCT:

ANALOGIA ENTRE 0OS TRANSPORTES DE CALCR E MASSA



APENDICE C

Tomando por base um volume infinitesimal numa regiao de
escoamento laminar em regime permanente; com valores constantes
de densidade p e velocidades u, v, e w nas diregles u, v e z,res
pectivamente, e efetuando um balan¢o de energia e de massa, og

tém—-se as seguintes eguacdes:

a}) de transporte de calor:

sdaT) 5(T) 28T 3 | x,307D
pC_ 1 + pC_ Vv + pC_ W —— = —| S
5, p 3 Py 3 5
X y Z X&_ x4
3 K__D _',TE d _KZB(AT}\I
s — Y1 - (c.
3 5. | 9 3 g
v Yy z |

b) de transporte de massa:

AT - diferenca de temperatura

~

C -~ concentracgao;
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K - condutividade térmica
D -~ coeficiente de difusaoc molecular e
cp - calor especifico a pressac constante.

Em regime turbulento as grandezas instantaneas sao substi-

tuidas por um valor médio e outrc de flutuacao ocu seja

a = ﬁ-ru.!
v = VY 4+ v?
W o= W+ W' (C.3)

AT = AT + AT

Substituindo estes valores nas eguagoes (C.1) e (C.2), e

alinhando o eixo x com a direcgdo do escecamento, tem-se

oC_u 3 {aT) 2 — 3 [T, AT
P . X___pCp AT 'u R v —oC BT
5 3 3. 3 3 P
X X - 3 4 Y - v
3 |k, AT
+ — | 7 —— =pC oTW! (C.4)
9 3 . p
Z —_
e
388 3 /D Yo 3 /D‘_aé“ . \ 2 /b ot
—_— = — \ X - C'u’ |+ ‘ v —»E"r{/:'“f-}+ L —-—CBWH
n ~ AN
BX BX oX oy \ ay -/ 32 az /

(C.5)

Adotando a HipoOtese de Boussinesqg, tem-se:

a) para transporte de calor:



~ ) !
- pC_ AT'0" = «x_, —
P 2t
- 3
be
o 37T
- V7 " = —_—
pCp AT 'v KYt .
Y
- T 3(AT)
pCp AT *w = Kop
s
z

b) para o transporte de massa:

e 3C
- Clu' = DXt -
0%
STOT oC
C'v' = Dyt o
3
Y -
oC
- C'w?' =D, —
Ze
3
z
Como os coeficientes de difusao turbulenta Dy sao muito
maiores gue os coeficientes de difusao molecular, as equacoes
(C.4} e (C.5) passam a ter a seguinte forma:
_oaT) 30 T) 3 ANT) 2 %)
u =0 + O +0 C.86)
dx X 402 Vo5 2 Z 4 2 ( ’
u y z
— 2 _ 2 _ 2
_oC 3 C 3 C 3T
U — = D__ + D + D _, — (C.7)
3 Xt_.a VA 3 ZT 3
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onde
K
o = —, difusividade térmica [m?/s]
pC
P
th coeficiente de difusao turbulenta [m?/s]
Observa-se que as eguagoes (C.6) e (C.7) sdo anadlogas. As
sim sendo, os fendmenos de transporte podem ser descritos pox

meio de uma equagéo da forma

_ 38 3°8 3%8 3°%8

u — = EX -+Ey + E7 (C.8)
BX sz sz Byz

onde

§ - Propriedade transferida.

E - Coeficiente de difusao.

Portanto, & possivel se passar da eguacac de transporte de
massa para a de transporte de calor efetuando a devida mudanca

de notacao.



