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APRESENTACAO

As atividades que originaram este trabalho tiveram inicio no ano de 1997 durante
trabalho desenvolvido em iniciagdo cientifica, quando projetou-se e construiu-se o modelo
reduzido, objeto experimental desta pesquisa, pelos entdo alunos do curso de graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Juliano Rodrigues Gimenez
e Sandro Concli Nassr, sob a orientagdo do professor Rogério Domelles Maestri, sendo o

coordenador do projeto o professor Luiz Olinto Monteggia.

A execuc@o do modelo foi plenamente desenvolvida no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, sendo o setor de tornearia mecénica, com a atuacdo do artifice Paulo Dolejal,
responsavel por esta materializagfo.

Durante esta fase, a produgéo cientifica ficou registrada em relatérios técnicos, em
trabalho escrito e exposto durante a VI Feira de Iniciagdo Cientifica promovida pela UFRGS,
o qual mereceu o titulo de “Mengdo Honrosa”, e em dois trabalhos apresentados no Fifth
Latin-American Round Table-Seminar of Wastewater Anaerobic Treatment em Viiia del Mar,
Chile. O modelo ainda, devido a sua atratividade visual e facilidade didatica que se
disponibilizava para a exposi¢do do sistema de tratamento proposto, serviu a UFRGS e ao

IPH em exposi¢es publicas durante a EXPOINTER 1997 e a Expo-Agua 1998.

A partir do ano de 1999, o trabalho foi desenvolvido em nivel de pds-graduacdo, o
qual foi responsavel pela geracdo de duas dissertagGes de mestrado, uma delas a que aqui esta
sendo apresentada, € a outra, de autoria de Sandro Concli Nassr sob orientagdo do professor
Paulo Kroeff de Souza. Nesta etapa de trabalho, o grupo de pesquisa ficou composto pelos
dois alunos acima citados, responsaveis pelo desenvolvimento experimental propriamente
dito, pelo professor Luiz Olinto Montegia, atuante através de seus conhecimentos em
Saneamento Ambiental, pelo professor Rogério Domelles Maestri, atuante através de seus
conhecimentos de hidromecanica e teoria da semelhanca, pelo professor Paulo Kroeff de
Souza, atuante com seus conhecimentos de engenharia mecénica e instrumentacéo aplicada, e
pelo Engenheiro Eletricista Alexandre Mahler, com seus conhecimentos de instrumentagio
eletrdnica.

Além das duas dissertagdes, parte da produc@o cientifica desta pesquisa fez parte das
apresentagdes durante a VI Oficina e Seminario Latino Americano de Digestdo Anaerdbia, em
Recife, e também sera submetido a revista Water Science and Technology. Ainda esta prevista

a elaboracdo de trabalhos escritos em revistas para as areas de hidromecénica e de

visualizagdo de escoamentos.
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RESuUMO

Dentre os sistemas bioldgicos para tratamento de aguas residudrias, o Digestor
Anaerébio de Fluxo Ascendente (DAFA), tem se destacado nos tltimos anos, principalmente
por ser um sistema compacto, de simples operacdo e que pode alcancar niveis de eficiéncia de
remogdo da matéria orgdnica bastante significativos. Encontram-se na literatura, diversas
pesquisas relativas a este sistema com o intuito de aprimorar caracteristicas bioldgicas e
quimicas que incrementem sua eficiéncia. No entanto, sdo poucas as pesquisas que enfatizam
as caracteristicas fisicas destas estruturas. Este trabalho tem por objetivo proceder um estudo
fisico de uma estrutura para o tratamento de efluentes que utiliza o sistema tipo DAFA,
caracterizando seu comportamento hidrodindmico de forma a propor diretrizes de
dimensionamento que contribuam para a melhoria do sistema. O estudo procede-se em um
modelo fisico tridimensional em escala reduzida, baseado em um protétipo em
funcionamento, fato que permitiu a identificacdo dos pardmetros de similitude necessarios
para a modelagem do comportamento hidrodindmico do processo que ocorre nestes reatores.
Especificamente o trabalho apresenta a avaliagdo do comportamento hidrodindmico do
sistema de distribuic@o por jatos localizados ao fundo do reator. O fendmeno hidrodindmico
presente nesta regido caracteriza-se pela injecdo de um fluido através de um orificio em um
meio composto por outro fluido com massa especifica maior, devido principalmente a
presenca de matéria biossolida dissolvida, resultando em um fluxo do tipo jatos sob efeitos de
empuxo. Apresenta-se um estudo tedrico realizado que avaliou os principais pardmetros
hidraulicos caracteristicos do fendmeno presente. Com este estudo tedrico e com o modelo
fisico do reator, aplicaram-se técnicas de visualizacdo do escoamento para avaliar o
comportamento destes jatos sob diferentes condigdes de vazdo e de gradientes de massa
especifica. Com a base tedrica apresentada e com as avaliagdes procedidas em modelo, o
trabalho conclui com a proposigdo de pardmetros de dimensionamento para a regido sob

influéncia dos jatos de entrada no fundo do reator.
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ABSTRACT

Among the biological systems for wastewater treatment, the Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) reactors has had stand out application in the last years, mainly for
being a compact system of simple operation and manage significant efficiency levels of
organic matter removal. In the literature there are several researches related to this treatment
system aiming the improvement of biological and chemistries characteristics increasing its
efficiency. However, there are few researches emphasising physicals characteristics of these
structures. The objective is to proceed a physical study of a structure for the wastewater
treatment that uses the system UASB, characterising its hydrodynamic behaviour in order to
propose design guidelines that contribute to the improvement of the system. The study is
proceeded in a three-dimensional physical model in reduced scale, based on a prototype in
operation, fact that allow the identification of the similitude parameters necessary to the
modelling of the hydrodynamic behaviour of the process that occurs in these reactors.
Specifically the work presents the evaluation of the hydrodynamic behaviour of the jets
distribution system located at the bottom of the reactor. The hydrodynamic phenomena
present in this area is characterised by the injection of a fluid through a hole in an
environment composed by other fluid with grater density, due to the presence of biosolid
matter dissolved, resulting in a flow of the type buoyant jets effects. An accomplished
theoretical study is introduced which evaluated the main hydraulic characteristic parameters
of the present phenomena. With this theoretical study and with the physical model of the
reactor, flow visualisation techniques were applied to evaluate the behaviour of these jets
under several flow rates and density gradients conditions. With the presented theoretical base
and with the evaluations proceeded in the model, the work concludes with the proposition of

design parameters for the area under influence of the entrance jets at the bottom of the reactor.
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1. INTRODUGAO

Uma questdo muito debatida nos ultimos tempos tem sido aquela relacionada aos
problemas sanitarios advindos com o desenvolvimento dos aglomerados urbanos. Nesta
discussdo, se destaca a busca por uma alternativa adequada para o tratamento dos esgotos
domésticos gerados, alternativa esta que privilegie as operacBes e processos unitarios que

combinem alta eficiéncia a baixos custos de implanta¢do e operagdo.

Os sistemas biologicos de tratamento de esgotos podem ser subdivididos em dois
grandes grupos: os sistemas aerobios e os anaerdbios. Os sistemas convencionais de
tratamento aerébio de esgotos apresentam, normalmente, custos elevados tanto na
implantacdo quanto na operagdo. Os processos anaerobios, por sua vez, apresentam baixo
custo de opera¢do, sendo os custos de implantacéo bastante variados de acordo com o sistema

a ser utilizado.

Nos ultimos anos, os reatores anaerébios de manto de lodo de fluxo ascendente,
denominados como Digestores Anaerobios de Fluxo Ascendente — DAFA ou Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor - UASB, vém merecendo destacada aplica¢cdo como uma
boa alternativa para o tratamento anaerobio de esgotos, pois, além de apresentarem custos
mais reduzidos, sdo sistemas bastante compactos e de simples operagdo. A partir dos trabalhos
de Lettinga e colaboradores iniciados na década de 70, o uso dos DAFAs, originalmente
concebidos em paises de clima frio, vem se expandindo nos paises de clima tropical e
subtropical onde a sua eficiéncia aumenta em muito. Isso relacionado as faixas de temperatura
encontradas nessas regides, que propiciam o desenvolvimento de um melhor Aabitat para a

proliferagdo de bactérias mais eficientes a remog¢éo da matéria orgéanica.

As cinéticas dos processos bioquimicos que ocorrem neste sistema tem merecido
destacado avan¢o na sua compreensdo por parte de diversos estudos realizados, o que
indiscutivelmente tem colaborado para a melhoria dos indices de eficiéncia desta categoria de
tratamento de efluentes. Apesar disto, as tecnologias para projetos destas estruturas ainda ndo
sdo completamente controladas, pois diversas sdo as varidveis que podem intervir na cinética

destes processos bioquimicos que ocorrem no meio.

Um dos fatores que intervém de alguma forma neste processo diz respeito a

geometria das estruturas de tratamento que concorrem para a presenca de comportamentos




hidrodindmicos mais, ou menos favoraveis ao incremento dos niveis de eficiéncia atingidos

pelo sistema como um todo.

Corﬁo ja foi dito, s@io varios os trabalhos que buscam o aprimoramento destes
sistemas avaliando as condi¢des biolégicas e quimicas de funcionamento dos mesmos.
Encontra-se, no entanto, uma lacuna considerdvel no que diz respeito as investigacdes
relacionadas as condicionantes fisicas de dimensionamento destas estruturas, ou seja, de que
forma a determinacdo de pardmetros geométricos pode interferir em condigées hidraulicas de

funcionamento que favorecam seu aprimoramento?

E em um estudo mais detalhado destas condicionantes fisicas, que aqui se tentard
colaborar para a compreensdo dos fendmenos hidrodindmicos que ocorrem em um sistema
natural como este, onde através de um meio anaerobio busca-se o tratamento de efluentes

sanitarios. Seria uma aplicacdo da chamada Hidraulica Ambiental.

Em linhas gerais o que se espera € contribuir para a compreensdo dos fatores que
possam intervir no aprimoramento das condicionantes de projeto destas estruturas, que por
sua vez, venham incrementar sua eficiéncia, tanto no que diz respeito a redugdo de custos,

quanto no relacionado a melhores condi¢gdes de remogéo da matéria orgénica.

Por tanto, desenvolver uma pesquisa enfatizando a avaliagdo dos fendmenos fisicos
em determinado processo de tratamento de efluentes, serviria como uma contribui¢do a mais

para um entendimento global de todos os fendmenos envolvidos no processo em questdo.



2. OBJETIVOS

O estudo hidrodindmico de sistemas bioldgicos, como € o caso dos reatores
anaerdbios de manto de lodo com fluxo ascendente, ainda hoje nfo sdo bem fundamentados,
existindo a necessidade de esclarecerem-se quais variaveis realmente deveriam ser
consideradas quando do estudo em modelo destas estruturas, a fim de garantir uma adequada

similitude de comportamento com outras estruturas em diferentes escalas.

Unindo-se a este fato, verifica-se que as diretrizes de projeto para dimensionamento
de reatores DAFA em escala real tém sido baseadas em estudos de estruturas em planta piloto
ou em experimentos conduzidos em modelos unidimensionais de laboratério em forma de

coluna.

Das estruturas em escala piloto encontram-se os melhores resultados, pois
praticamente se eliminam problemas relacionados com a transferéncia de escalas para outras
estruturas, restando somente problemas relacionados com a identificag@o de quais pardmetros
deveriam ser considerados para se representar o real comportamento hidrodindmico destas
estruturas. No segundo caso, nos experimentos em escala de laboratorio, os resultados do
ponto de vista hidrodindmico se apresentam bastante diferenciados dos observados em escala
real, pois estes ndo contemplam a tridimensionalidade do escoamento necessaria para a

avalia¢do do comportamento hidrodindmico destas estruturas.

Este trabalho tratard de estudos na regido sob influéncia dos jatos de entrada no
fundo do reator, ou seja, na regido denominada de campo proximo dos Digestores Anaerébios
de Fluxo Ascendente. Pretende-se assim, contribuir para o conhecimento da caracterizagdo
fisica destes reatores, de forma complementar as caracterizacdes biologicas e quimicas

largamente identificadas na literatura.

Os objetivos gerais deste trabalho sdo os seguintes:

O identificar parimetros de similitude adequados para se tratar dos
fenomenos hidrodinimicos que ocorrem nestas estruturas e

Q propor diretrizes de projetos que incrementem a eficiéncia destes sistemas.

Identificar quais os parimetros de similitude mais adequados implica em realizar

uma analise dimensional do problema em questdo, levantando todas as variaveis




intervenientes que sejam preponderantes para a descricdo do fendmeno, identificando assim,

relacdes adimensionais que possibilitem comparagdes entre estruturas em escalas diferentes.

O segundo item diz respeito ao estabelecimento de pardmetros de projeto que possam
representar de forma generalizada caracteristicas que objetivem o incremento da eficiéncia do

sistema.

Para cumprir o presente utilizou-se um modelo fisico em escala reduzida de um
DAFA baseado em um reator existente, atualmente utilizado em um conjunto habitacional

para tratamento dos efluentes sanitarios.
Como etapas de estudo para cumprirem-se 0s objetivos gerais delineados, tem-se: |

O Modelagem hidrodindmica do sistema:
O caracterizag¢do do fen6meno;
Qidentifica¢do das variaveis intervenientes;

@ analise dimensional;

A Estudo em modelo do sistema de entrada do efluente no reator:
Q caracterizagdo do problema;

Q proposi¢ao e aplicacdo de técnicas de visualizagdo do escoamento;

Q Proposicdo de pardmetros de projeto:
Q captura e tratamento de dados;

O extrapolacdo dos resultados.

O primeiro item inicia-se a partir das caracteristicas geométricas conhecidas entre o
modelo e o prototipo existentes, onde conhecendo-se determinadas caracteristicas fisicas do
prototipo e utilizando teorias da Mecéanica dos Fluidos para determinar que tipo de
comportamento ocorre neste sistema, serd feita a analise para determinar quais parametros sdo

mais adequados para se estudar a regido de campo préximo.

Com os pardmetros encontrados na etapa anterior, inicia-se o segundo item que
servird para validar o primeiro, permitindo que sejam inferidas propostas de pardmetros de
projeto para o dimensionamento desta estrutura. Técnicas de visualiza¢do para o escoamento
presente no reator serdo utilizadas para cumprir estes objetivos, sendo necessario identificar
um material tragador de fluxo adequado, bem como permitir que a partir disto, seja

relativamente simples extrairem-se resultados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera apresentada a revisdo bibliografica realizada durante a pesquisa. Esta
serviu ndo somente para dar conhecimento sobre o atual estado das pesquisas desenvolvidas
em temas semelhantes, mas também para melhor compreender e caracterizar o fenémeno com
que iria se lidar, procurando também as técnicas mais adequadas para proceder-se a
exploragdo deste fenémeno, sendo que mesmo durante os procedimentos de ensaio em

modelo houve a necessidade de complementacgéo desta reviséo diversas vezes.

A revisdo que sera entdo apresentada em continuacdo comega pelo tépico mais
genérico, apresentando os digestores anaerobios de fluxo ascendente, objeto de pesquisa deste
trabalho. Em seguida apresenta-se topicos sobre jatos, plumas e jatos sob efeito de empuxo,

caracterizando os fen6menos que serfo avaliados no reator (digestor).

Para compreender a forma de condugéo dos estudos em modelo reduzido, bem como
as relagdes de forcas que irdo reger o comportamento dos fendmenos em andlise, apresenta-se
um tépico sobre modelagem fisica e analise dimensional, seguido de sub-tdpicos especificos

sobre a analise dimensional de jatos, plumas e de jatos sob efeito de empuxo.

Por fim segue um topico sobre a visualizagéo de fluxos, que serviu para avaliar os

métodos e dispositivos ja utilizados neste sentido.

3.1 Digestores Anaerébios de Fluxo Ascendente

O tratamento de efluentes utilizando reatores anaerdbios de manto de lodo com
passagem de fluxo ascendente teve sua principal contribuicio na década de 70, quando
Lettinga e sua equipe de pesquisa (Lettinga et al., 1980) idealizaram o Digestor Anaer6bio de
Fluxo Ascendente (DAFA).

A Figura 3.1 descreve a concepgdo inicial do reator DAFA com seus principais
dispositivos (Haandel e Lettinga, 1994). Resumidamente pode-se descrever seu
funcionamento da seguinte forma: o esgoto ¢ introduzido no meio pelo fundo do reator,
seguindo uma trajetéria ascendente até alcancar a saida na parte superior, onde se teria o

liquido j& tratado. O tratamento ocorre nesta passagem do liquido pelo reator, pois na




presenca de um ambiente adequadamente anaerdbio, propicia-se o desenvolvimento da

biomassa de bactérias anaerébias responsaveis pela digestdo da matéria organica.

Saida do
biogas
Zona de
Pl sedimentaggo

‘ Efluente

Selo tratado
hidraulico Zona de
; transigdo
Zona de
digestdo

Entrada do esgoto 1 t J 1 1

Figura 3.1 — Representac¢do esquemdtica de um Digestor Anae;'ébio de Fluxo
Ascendente (Haandel e Lettinga, 1994)

O reator possui duas regides bem definidas, denominadas de zona de digestdo e zona
de sedimentago ou decanta¢do. Na primeira ocorre o contato do esgoto bruto com a biomassa
de bactérias anaerdbias, ou seja, se tem a digestdo da matéria orgénica. A segunda,
normalmente separada da primeira por um dispositivo denominado separador de fases, €
caracterizada pela tranqiiilizagéo do fluxo ascendente, responsavel ent@o pela sedimentagéo de
particulas solidas que saiam da zona de digestéo, contribuindo para a clarificagédo do efluente.
Pode-se também coletar os gases gerados pelo processo de digestdo anaerdbia, conduzindo-os

de forma adequada possibilitando até o seu reaproveitamento.

Estudos em laboratério como os de Khan e Mehrotra (1990), Schellinkout e
Collazos (1992), Gnanadipathy e Polprasert (1993) e Wentzel et al. (1994), foram realizados
em modelos de laboratério em coluna e a partir destes, transferiram-se para escalas reais os
pardmetros observados. As eficiéncias de remog@o apresentaram-se bastante variadas com

relacdo as esperadas, agravando ainda mais quando o tratamento era aplicado em estruturas

com grandes dimensdes.

Supde-se que essa queda possa ser devida a falta de critérios mais exatos € rigorosos

para o seu dimensionamento, pois nos modelos de laboratério citados, a énfase maior era dada



para o incremento da eficiéncia do sistema do ponto de vista biologico que, de forma indireta

tentava-se associar a pardmetros fisicos da estrutura.

Diversos fatores podem fazer com que esta transferéncia de escala ndo seja bem
sucedida. Maestri e Gimenez (1998) citam a possibilidade da existéncia de instabilidades
hidrodinamicas nos reatores em escala real. Estas instabilidades ndo estariam adequadamente
contempladas em modelos de laboratdrio em coluna, havendo a necessidade de estudos em
modelos tridimensionais caso se queira inferir correlagcdes com pardmetros fisicos entre

estruturas de diferentes escalas.

Encontram-se critérios para o dimensionamento de reatores DAFA nos trabalhos de
Souza (1986), Vieira e Garcia (1991) e Haandel e Lettinga (1994). A partir de unidades em
escala piloto e escala real foram tracadas diretrizes de projeto, preocupando-se basicamente
com parametros geométricos como a profundidade, o tempo de permanéncia médio do liquido
e o nimero de entradas por metro quadrado de area superficial no fundo do reator. Como
conseqiiéncia desses pardmetros, o volume total do reator ¢ definido da seguinte forma

(Haandel e Lettinga, 1994):
Vr =QaxTP (3.1)

Onde:
Vr : volume do Reator;
Qa : vazdo média do afluente e

TP : tempo de permanéncia do liquido.

O tempo de permanéncia do liquido, também denominado tempo de residéncia
hidraulico (TRH), é o parametro que tem sido motivo da maior parte dos estudos
apresentados, pois ele depende de muitas outras varidveis, até¢ hoje ndo bem definidas. O
volume resultante da equagfo 3.1, como chama atencdo Haandel e Lettinga (1994), ¢ um

volume efetivo, embora outros autores ignorem esta diferenca considerando o volume efetivo

igual ao volume total.

A diferencia¢do entre o volume efetivo e volume morto (volume total menos o
volume efetivo) no dimensionamento de um DAFA € exposto por Schellinkout e Collazos
(1992) que, a partir de uma planta piloto de 107m?®, dimensionam reatores de 3300m’
utilizando o0 mesmo esgoto € os mesmos tempos de permanéncia do liquido. Obteve-se uma

eficiéncia de 80% na remoc¢do de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) para um tempo
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de permanéncia de 5 horas no reator de escala piloto, e eficiéncias que variaram de 17% a
48% de remocdo da DBO para tempos de permanéncia de 5,2 a 16 horas nos reatores em
escala real. No caso relatado os autores identificam claramente perturba¢des no escoamento

que interferem na eficiéncia da cinética do processo.

Além dos modelos fisicos citados anteriormente, encontram-se estudos em modelos
matemdaticos como os de Kalyuzhnyi e Federovich (1997)e de Hanisch (1995), onde o
objetivo também foi focalizado em pésquisar determinados parametros biologicos ou
quimicos que trouxessem uma melhor eficiéncia ao sistema, propondo pardmetros fisicos para

o dimensionamento de estruturas em escala real.

Outros trabalhos como os de Lettinga et al. (1980), Lettinga e Pol (1986, 1991),
Souza (1986), Vieira e Souza (1986) e Vieira ¢ Garcia (1992), apresentam pardmetros de
projeto para a estrutura em escala real a partir da experiéncia adquirida tanto em estudos em
escala de laboratério quanto da comparagdo entre reatores em escala piloto e escala real em
funcionamento. Para fins de dimensionamento das estruturas recomendam-se, por exemplo,
de 1 a 4 metros quadrados pof ponto de entrada no fundo do reator para garantir uma boa
distribui¢do dos jatos, bem como um didmetro minimo de 50mm para evitar entupimentos nos
dutos. Como indicativo para cdlculo da geometria, recomendam ainda que a velocidade
ascensional deve estar entre 0,5m/h a 1,5m/h para evitar a ascensdo e quebra das particulas,
visto que a velocidade de sedimentacdo de particulas de lodo apresentam valores desta mesma

ordem de grandeza.

Goméz (1998) identifica em seu trabalho divergéncias no comportamento dos
reatores em escala de laboratério ¢ em escala real devido as diferentes capacidades de

acumulacio de biomassa que estes apresentam. Propde o seguinte modelo de

dimensionamento:

©
k2

(3.2)

onde:
L,: carga organica volumétrica, ou seja, a massa de DBO por unidade de volume por

dia que se aplica ao reator;
H: altura do reator;

Q: vazio a tratar;

Sy: concentracdo da matéria orgénica, massa de DBO por unidade de volume;

A: area transversal do reator.



Este modelo proposto, segundo o proprio autor, procura minimizar as diferencas de
comportamento encontradas entre modelos de laboratério e protétipos em escala real no que
diz respeito ao comportamento do crescimento do manto de lodos. Mesmo assim, ele conclui
que ainda existe a necessidade de modelos que permitam predizer a dindmica dos reatores

perante diferentes vazdes e concentragdes.

Especificamente sobre os sistemas de distribui¢do da entrada do afluente no fundo do
reator, encontram-se nos trabalhos de Lettinga et al. (1980), Souza (1986) e Vieira e
Souza (1992), a preocupacdo com o dimensionamento relacionada a proporcionar uma
adequada mistura entre o esgoto bruto e a biomassa presente no digestor. Esta mistura deve
ser de forma eficiente garantindo o contato necessario entre as partes. Além disso, os
pardmetros de projetos indicados também buscam evitar o surgimento de caminhos
preferenciais, a criagdo de zonas mortas e o entupimento dos tubos que conduzem o afluente

até o fundo do reator.

A producdo de biogas que ocorre naturalmente devido a digestdo anaerébia, € citada
como fator contribuinte & mistura, podendo, em excesso, vir a instabilizar 0 meio provocando
o arraste de particulas de lodo até a zona de sedimentacdo. Para efluentes diluidos, como € o
caso dos esgotos sanitarios, esta producdo de biogds se apresenta em niveis muito baixos néo

podendo ser considerada como elemento efetivo de mistura (Vieira e Garcia, 1992).

Basicamente os pardmetros de projeto para o sistema de entrada do afluente nos
reatores limitam-se a indicagcdo do nimero de pontos de entrada por area superficial do fundo
do reator, ndo apresentando, porém, quais critérios foram adotados para a defini¢do destes
valores de projeto. Vieira ¢ Garcia (1992) ainda aconselha uma distdncia de 20cm entre o

ponto de entrada e o fundo do reator.

Adotando uma notagfo utilizada para saidas de emissarios, Maestri e Gimenez
(1998) dividem a estrutura em duas regides (Figura 3.2). A primeira, denominada de campo
proximo, localizada ao fundo do reator sob influéncia direta dos jatos de entrada,
apresentando as forcas de inércia como as principais for¢as atuantes nesta regido. Na outra,
denominada de campo longinquo, as forgas predominantes sdo for¢as de Arquimedes
(empuxo) e o escoamento ocorre por efeitos de plumas. O volume do campo préximo em
relagdo ao volume da campo longinquo € muito pequeno, entretanto nesta zona € que se

realiza a etapa inicial da mistura entre esgoto novo e a biomassa ativa presente no DAFA, ndo



devendo ser desconsiderada, pois quanto maior for a eficiéncia desta mistura maior serd a

eficiéncia do processo como um todo.

/ —\\/\ = Z———S\/\ i
A Saida do efluente
tratado
CAMPO LONGINQUO

CAMPO PROXTMO

Entrada do esgoto

Figura 3.2 - Esquema simplificado das zonas de circulagdo de um Reator tipo
DAFA (Maestri e Gimenez, 1998)
Nassr (2000) apresenta o levantamento e a caracteriza¢do de parametros fisicos como
a viscosidade, a tensdo superficial e a massa especifica encontradas no reator protétipo deste
trabalho. Alguns destes pardmetros sdo de vital importincia para a caracterizagdo do
comportamento hidrodindmico presente no protétipo e que, portanto, devem ser respeitados

num modelo que o represente.

3.2 Jatos e Plumas

Jatos e plumas sdo estruturas hidrodindmicas formadas devido a saida de um fluxo
através de um orificio, sendo que nos jatos existe uma preponderincia de efeitos inerciais
devido a quantidade de movimento adquirida pela saida sob pressdo, enquanto que nas plumas
a fonte primaria de energia cinética e de quantidade de movimento s@o devidas a forcas de

Arquimedes (empuxo), por presenca de densidades heterogéneas (List, 1982).

Reynolds (1974) e Tennekes e Lumley (1980) fazem uma analogia do
comportamento das plumas, revendo o comportamento da emissdo de gases através de uma
chaminé para a atmosfera. Em fluxos deste tipo, observa-se que a dispersdo de matéria se da
inicialmente através de movimentos turbulentos gerados pelos efeitos das for¢as de inércia
proporcionadas pelo jato de emisséo da chaminé e, num segundo momento, estes movimentos

se ddo por efeitos de plumas geradas pela estratificagdo atmosférica devido as diferencas de
10



temperatura entre as camadas que fazem com que as forgas de Arquimedes sejam

preponderantes as de inércia.

Em reatores tipo DAFA (Figura 3.2), ao fundo se tem a entrada do afluente
constituida por jatos mais ou menos eqiiidistantes, de forma a homogeneizar o fluxo. A
medida que este fluxo vai se afastando do orificio de saida, vai perdendo quantidade de
movimento, ou seja, perdendo suas caracteristicas de jato. os efeitos de pluma comegam a ser
preponderantes, apresentando uma dependéncia direta com a geometria de confinamento do

escoamento, com a viscosidade do fluido e com outras caracteristicas termodinamicas.

Panton (1984) apresenta uma descrigéo do comportamento e da evolugéo de um jato
com perfil inicial laminar ejetado em um reservatdrio, Figura 3.3. Neste caso, a turbuléncia
primeiramente fica confinada aos contornos formados entre o fluido do reservatorio e o fluido
do jato, caracterizando uma regido com forte cisalhamento. A medida em que o fluxo do jato
se distancia da saida, chegando a regido onde ele se encontra completamente turbulento, tem-
se a formacdo de pequenos fluxos gerados no meio liquido do reservatdrio induzidos por seu
proprio fluxo. Quando o jato se torna completamente turbulento a velocidade no eixo deste
comega a decair, acompanhada pelo espalhamento do mesmo. O decaimento continua até que
toda a energia cinética proporcionada pelo jato seja transformada em energia cinética dos
turbilhdes. O destino desses turbilhdes ¢ o de serem destruidos pela a¢do da viscosidade e, por
fim, essa dissipagdo viscosa tomaria toda esta energia ¢ a transformaria em movimento

molecular aleatério, transformando-a em calor.

Completamente regido de
turbulento espathamento e
de decaimento

Figura 3.3 - lustragdo mostrando o decaimento de um jato (Panton, 1984).
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Verifica-se que o tamanho do jato aumenta estavelmente 3 medida que se afasta do
orificio, existindo um nucleo de fluxo com velocidade praticamente estavel U,. A partir desta
secdo, a turbuléncia gerada nos contornos com o meio penetram em direco ao eixo e a
velocidade média, neste eixo, comeca a decair com o afastamento do orificio. Este ntcleo de
fluido com velocidade praticamente invariavel tem a forma de um cone e é conhecido por
cone, ou nucleo, potencial. A regifo desde o orificio de saida até o fim do cone potencial é
conhecida como regido de fluxo em desenvolvimento, enquanto que a regifio iniciada apds o

fim deste ¢ denominada por zona de fluxo completamente desenvolvido (Rajaratnam, 1976)

Os jatos formados na entrada do afluente, conforme suas velocidades na saida das
canalizagbes, poderdo ser laminares ou turbulentos. A presenga de um ou outro regime de
escoamento (laminar ou turbulento) pode ser caracterizada pelo Numero de Reynolds (R.),

dado por:

Re=M (3.3)

1%

Onde:
U: velocidade média na saida do jato;
dy: diametro da saida do conduto;

v coeficiente de viscosidade cinematica.

Diversos trabalhos como os de Ricou e Spalding (1961), Abraham (1963),
Wygnanski e Fieldler (1969), Rajaratnam (1976), Fischer et al. (1979), List (1982), dentre
outros onde o tema envolve o estudo de jatos turbulentos, estabelecem faixas de Numero de
Reynolds para caracterizar os jatos como turbulentos ou laminares. Generalizando, pode-se
dizer que caso esses jatos apresentem valores abaixo de 10' a 10* haverd uma tendéncia a
formac&o de um jato laminar, sendo esta existéncia somente garantida para.R. com ordens de
grandeza abaixo de 10°; acima desses valores dependera da estabilidade do meio. Caso os
jatos possuam baixa velocidade, podera surgir uma zona de transi¢do, onde as instabilidades
irdo se desenvolver no sentido de gerar caracteristicas turbulentas. Quanto maior for o R, do
jato, menor serd esta zona de transi¢do. Quando o R, na saida do jato atinge valores acima de

10%, os jatos sdo completamente turbulentos logo apés a saida do bocal.

Além disso, estes jatos, nestas condi¢Ses turbulentas, poderdo apresentar

caracteristicas de auto-similaridade, até distdncias de 120 vezes o didmetro de sua saida,
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sendo caracteristicas auto-similares entendidas como aquelas que entre diversas se¢des
apresentam similaridade entre si, podendo de alguma forma ser correlacionadas. Isto ocorre
devido ao equilibrio interno das componentes turbulentas do fluxo (Wygnanski e Fiedler,

1969).
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DISTANCIA A PARTIR DO ORIFICIO DE SAIDA, /L,
Figura 3.4 — Flutuagdo da intensidade da turbuléncia sobre o eixo de um jato turbulento
circular (Fischer et al., 1979). Obs.: Ly conforme definido na equagdo 3.12.

A regifo de fluxo em desenvolvimento, onde se tem um perfil de velocidades
constante, alcanga até seis vezes o diametro do orificio de saida e, segundo experimentos
realizados por diversos autores, conforme se verifica na Figura 3.4, o fluxo turbulento
apresenta um estado de equilibrio a partir de um distancia de dez vezes o didmetro do orificio,
onde esta turbuléncia alcanca um estado de decaimento estavel. Nesta regido, denominada
entdo de zona de fluxo completamente desenvolvido, o jato continua a se expandir e as
velocidades e concentra¢gdes médias decrescem e apresentam-se em perfis auto-similares,
sendo que em qualquer secdo transversal € possivel expressar a velocidade média, ou a

distribui¢do de um tragador, em termos de um valor maximo, medido no eixo do jato, e uma

medida no seu comprimento.
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Né&o havendo nenhum obstaculo a sua frente, a auto-similaridade permite que todas
as propriedades de um jato puro turbulento possam ser reduzidas a expressdes puramente
cinematicas (Figura 3.5). Nestas condi¢es Albertson et al. (1948) estabelece que a vazdo

carreada pelo jato pode ser determinada pela seguinte expressdo:

Q=0,32xQ0x( J (3.4)

x>
d,
Onde:

x: distdncia dada a partir da saida do jato pelo orificio;
dp: didmetro da saida;

Qy: vazao na saida do jato.

Nicleo potencial

U centro

Figura 3.5 -[12éfhiigDes geométricas para umjato livre circular

Nas mesmas condigdes, Tennekes e Lumley (1980) definem a velocidade no eixo do

jato da seguinte forma:

U.=639xU, x[@wﬁJ (3.4)
X

onde:
U,: velocidade média no centro do jato na distancia x;

Uy: velocidade média na saida do jato pelo orificio;

Os mesmos autores ainda definem que o angulo de expansdo dos jatos livres
turbulentos segue uma relagdo constante de 5:1, ou seja, para uma progressdo de vinte
unidades o jato se expandird em oito. Ambas as andlises indicadas pelas duas ultimas
equagdes sdo validas para a regido de fluxo completamente desenvolvido e, caso o jato
encontre restricdes ao seu desenvolvimento, poderdo ocorrer variagdes nessas equagoes,

porém a semelhanca cinemética € garantida.
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Se houver movimento da massa de fluido em relagdo ao mesmo ou o jato for
confinado, outras relagdes deverdo ser empregadas. Rajaratnan (1976), apresenta solucdes
para estes dois tipos de jatos. Para jatos em que ha velocidade da massa de agua diferente de
zero as suas caracteristicas serdo fungédo de duas velocidades: velocidade do jato na saida (Up)

e velocidade da massa de agua (U)

Fischer et al. (1979) classifica como sendo trés os principais pardmetros que

influenciam o comportamento dos jatos turbulentos:

O pardmetros intrinsecos do jato;
Q pardmetros do meio;

O fatores geométricos.

O primeiro grupo inclui a distribuigdo da velocidade e o nivel de turbuléncia iniciais
do jato, o fluxo de massa, o fluxo da quantidade de movimento, e o fluxo de algum eventual
material tragador, como o calor, salinidade ou um contaminante qualquer, sendo que, se a
concentragdo de um eventual tragador for suficientemente baixa, de modo que a densidade do
jato seja essencialmente igual aos niveis de densidade do meio, entdo pode-se considerar que

a concentra¢do do tracador ndo apresentara nenhum efeito na dinamica do jato.

O segundo grupo de varidveis incluem os fatores que podem estar presentes no meio
onde o jato esta incidindo, como o nivel de turbuléncia, a incidéncia de correntes e a
estratificac@o por densidade. Estes fatores normalmente irfio influenciar o comportamento do
jato ja a uma certa distdncia do orificio de saida. No entanto, € necessario considerar-se de
antemio sua influéncia no jato propriamente dito para que se possa encontrar em quais

distancias estes efeitos tornam-se significantes.

Os fatores geométricos que devem ser incluidos para a analise do jato s@o: a forma
do jato, ou seja, a forma do orificio de saida; sua orientagdo, a proximidade a possiveis jatos
adjacentes e/ou contornos sélidos, o comportamento do jato com relagéo ao seu confinamento
ou sua direcdo (se o jato se apresenta sob efeitos de empuxo negativo ou positivo), se o jato é

submerso, e seu relacionamento com alguma superficie livre.

Todos estes trés fatores podem estar presentes em um Unico problema envolvendo
jatos e a correlagdo de cada um dos fatores com todos os outros, envolve um problema

complexo ainda ndo completamente desenvolvido. Quando se depara com um problema deste
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tipo, deve-se primeiro avaliar as condi¢des limites e identificar quais fatores sdo mais

significativos para a representagéo do fendmeno em questio.

3.3 Jatos sob efeito de empuxo

O que normalmente ocorre em problemas praticos € a presenga de jatos em um meio
estratificado por diferenca de densidades, resultando no entdo chamado jato com efeito de
empuxo (Fischer et al.,, 1979). O fluido que inicialmente é conduzido por um fluxo de
quantidade de movimento, pode apresentar densidade diferente a de sua vizinhanca, fazendo
com que as forcas de empuxo também contribuam para o seu desenvolvimento. Proximo a
fonte geradora, o fluxo em um jato, ou pluma, normalmente ¢ controlado por condi¢cdes
iniciais como a geometria do orificio, a velocidade média de saida, a diferenca de densidades
entre o fluido do meio e o fluido do jato, a intensidade da turbuléncia e a distribuicdo de
velocidades no conduto de suprimento do jato. Quanto mais se afasta, mais estes fatores se
tornam sem importancia, fazendo com que o fluxo seja dirigido pelas condi¢Ges do meio e,

principalmente, pela diferenca de densidades entre as camadas, se houver.

Abraham (1963) descreve que a difusdo de jatos em um meio com densidade
diferente a do fluido do jato, podem se dar em trés regifes. Caracteriza estas regides de
acordo com o Numero de Froude densimétrico (F,;) que elas apresentam, sendo este nimero
dado por:

U,
Ps — Py

=t gd,
Po

F, = (3.5)

onde:
Uy: velocidade na saida (m/s);

ps: massa especifica do ambiente (kg/m?);

py: massa especifica do jato (kg/m?);

g: aceleracfo local da gravidade (m/s?);

dy: didmetro do orificio de saida (m).

Quando F; = w, esta-se na regido sem efeito de empuxo e em qualquer ponto o fluxo
de empuxo pode ser desprezado. Se F,; ~ 0, tem-se a regifo sob dominio do empuxo e, neste

caso, o fluxo da quantidade de movimento inicial pode ser desprezado.
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A terceira situagdo corresponde a um caso intermediario das outras duas, onde entdo
se tem um valor de F finito conhecido. Para este caso a quantidade de movimento inicial é
predominante na regido proxima ao orificio de saida do jato; ja em distdncias maiores deste
orificio, as forgas de empuxo sdo mais significativas. Assim, para este caso o jato pode ser
dividido em uma sub-regido sem efeito de empuxo, proxima ao orificio, € uma sub-regifio
com efeito de empuxo, em distdncias ma@s afastadas do orificio. Estas sub-regibes seriam
separadas por uma zona de transi¢do, na qual tanto a influéncia do empuxo quanto da

quantidade de movimento seriam igualmente importantes.

Fischer et al.(1979) ainda conclui que jato com efeito de empuxo € todo aquele no
qual sua massa especifica inicial difere por um valor 4p da massa especifica do meio. Ele
tanto pode apresentar caracteristicas semelhantes as de um jato puro, dependendo de sua
vazdo e do fluxo de quantidade de movimento iniciais; como também pode apresentar
caracteristicas semelhantes as de uma pluma pura, dependendo de seu fluxo de empuxo
inicial. Ainda assim, em regides afastadas da fonte geradora, estes jatos sempre apresentardo
caracteristicas de pluma, ou seja, um jato com efeito de empuxo invariavelmente se tornara

uma pluma, em uma dada distancia da saida.

3.4 Modelagem Fisica e Analise Dimensional

A complexidade de muitos dos fendmenos que ocorrem na natureza pode tornar
impraticdvel seu tratamento através do uso de métodos matematicos, sendo necessario
recorrer-se ao emprego de técnicas experimentais capazes de permitir a obtengdo de solugdes
praticas. A modelagem fisica surge como método capaz de sanar quase por completo
problemas envolvendo sistemas naturais, onde o grande nimero de varidveis envolvidas
impede o uso exclusivo e confidvel de métodos analiticos e/ou empiricos (Vergara, 1995).
Esta complexidade est relacionada tanto com a identificagdio das condi¢des de contorno do
problema, quanto com a capacidade de gerenciar um grande numero de varidveis
condicionantes de uma dada geometria; fatos esses, freqiientes quando se trata com problemas

envolvendo sistemas naturais.

Segundo Motta (1972), um modelo fisico reduzido para ser utilizado de forma
adequada, requer que seu comportamento ocorra de forma semelhante ao do protdtipo. Esta
busca de similitude entre modelo e prototipo deve garantir que o mesmo fendémeno,

considerando as mesmas grandezas fisicas, ocorra nos dois sistemas (modelo e prototipo).
17



Além disto, deve também garantir que para cada categoria de grandeza existam relagdes
constantes bem conhecidas e independentes dos valores absolutos da grandeza em estudo.
Assim, experiéncias em modelos hidraulicos ficam regidas pela chamada Teoria da

Semelhanca, que por sua vez tem por objetivos os seguintes:

Q Estabelecer o conjunto de principios a serem obedecidos a fim de projetar,
construir, operar € interpretar sistemas (modelos) a partir dos quais se deseja
prever o comportamento de outros sistemas (prototipos);

Q Estabelecer as relagdes de transferéncia entre modelos e prototipos;

QO Estabelecer o tipo de relacdo entre as diversas grandezas intervenientes em
qualquer fenémeno fisico, a fim de poder pesquisar sistematicamente os dados

mais significativos.

Assim, o conceito de semelhanca fisica comporta um aspecto qualitativo € outro
quantitativo. O aspecto qualitativo esta relacionado ao fato de que o mesmo fendmeno
envolvendo as mesmas grandezas relacionadas pela mesma lei, se passa tanto no modelo
quanto no prototipo. J4 o quantitativo estd em que existem relacdes constantes bem
conhecidas e independentes dos valores particulares das grandezas entre os valores que

ocorrem no modelo e 0s que ocorrem no protétipo.

Tem-se portanto que respeitar as leis de semelhanga para se “reduzir”
adequadamente um prot6tipo, ndo bastando simplesmente fazer uma redugdo somente das
grandezas geométricas (comprimento, largura e altura ou profundidade), mas sim buscar
relagdes que também preservem semelhanca entre as forgas atuantes nos dois sistemas (Motta,

1972 e Vergara, 1995).

Para a realizagdo desta pesquisa conta-se com um modelo reduzido de um DAFA,
Figura 3.6, construido respeitando a redugio das escalas geométricas, ou seja, se tem um
modelo geometricamente semelhante ao seu prototipo (Gimenez et al., 1997 ¢ 1998). Ha a
necessidade agora, de se particularizar o estudo, identificando as varidveis de interesse e,
entfio, buscar relagdes de semelhanga bem definidas que permitam a adequada transferéncia

do fendmeno observado em modelo para quaisquer escalas desejadas de um outro protétipo.
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Figura 3.6 — Modelo reduzido de um Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente
(Gimenez et al., 1998).

Abraham (1963) e Fischer et al.(1979) em seus estudos sobre a difusdo de jatos,
esbogam uma andlise dimensional envolvendo os pardmetros mais significativos para a

representacéo deste fendmeno.

Generalizando, Fischer et al. (1979) estabelecem os seguintes fatores como sendo os

mais importantes para a descricdo do comportamento dindmico dos jatos:

a) Vazdo em massa do jato, pg, que representa a massa de fluido passando em uma

se¢do transversal do jato por unidade de tempo:

pq = IPHdA (3.6)

A

onde:

A: area da secdo transversal do jato;

u: velocidade média do jato na dire¢do do eixo;
- massa especifica.

g: vazdo especifica.
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b) pm, a quantidade de movimento passando em uma se¢do transversal do jato por

unidade de tempo:
pm = | pu’dd (3.7)
4

onde:

m: € a quantidade de movimento especifica.

¢) pf, o empuxo ou peso submerso passando através de uma segdo transversal do

jato por unidade de tempo:
pB = ngpudA (3.9
A

onde:
g: acelerac8o local da gravidade;
Ap = p - py. é a diferenca de massa especifica entre os fluidos do meio e do jato;

[ é o empuxo local, em analogia a quantidade de movimento especifica.

Usam-se as letras Q, M ¢ B para referenciar os valores iniciais para a vazdo, para a
quantidade de movimento por unidade de massa e para o empuxo local por unidade de massa,

respectivamente. Resultando que:

0=Ux4 (3.9
M=U?x 4 (3.10)
B=g,xQ com g, =g(‘4%0) G.10)

sendo as dimensdes destas varidveis dadas por:
[Q] =L3/T [M] =L*/T? [B] =L/ T?

Estas dimensdes representam as grandezas fundamentais que serdo usadas para se
proceder a andlise dimensional dos jatos, das plumas e dos jatos sob efeito de empuxo.
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3.4.1 Jatos e sua analise dimensional

Na andlise dimensional para jatos puros, ou seja, para aqueles em que ndo existe
influéncia de for¢as de empuxo, Fischer et al. (1979) identificam como grandezas
intervenientes as seguintes: distincia do jato a partir do orificio de saida, x, € as ja definidas
vazdo inicial, O, e quantidade de movimento inicial, M. Agrupando as duas Ultimas, define-se

um comprimento de escala caracteristico para o jato, dado por:
Ly=0/M"” (3.12)

Para jatos com orificio de saida de forma circular este comprimento, utilizando as

equacdes 3.9 e 3.10, reduz-se a:
L,=V4 (3.13)

onde A: ¢ a area da secdo transversal do orificio de saida do jato.

Este comprimento caracteristico resulta em um valor correspondente a regido de
influéncia das caracteristicas geométricas do jato, ou seja, até a distancia Lo esta geometria é

um pardmetro que caracteriza a dindmica de comportamento do jato.

Fischer et al. (1979) reagrupa entdo as varidveis anteriores da seguinte forma: x/Lo,
0 e M, colocando-as como grandezas fundamentais utilizadas para se realizar a analise
dimensional para os jatos puros. Nesta analise, podem ser encontradas relagdes, por exemplo,
envolvendo a velocidade média no eixo do jato, u:
) x
u, == f| = (3.14)
M f( LQ J
onde f representa uma fungdo a determinar. No entanto, sabe-se que em jatos puros
quanto mais o fluxo se afasta do orificio de saida, menos importante se torna a vazdo e mais
importante se torna o fluxo da quantidade de movimento. Ou seja, isto significa que para
distancias x>Lg todas as propriedade do jato podem ser definidas em termos de x e de M, ou
seja, da fungdo acima descrita resulta uma relagéo linear:
L
u, 14 —a, (——Q—j para x>Lg (3.15)
x
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Diversos experimentos, conforme demonstrado na Figura 3.7, demonstraram que o
valor para a constante a; estd em torno de 7,0+0,1, coincidindo ainda com o valor sugerido
nos trabalhos de Chen e Rodi (1976) apud Fischer et al. (1979) a partir da avalia¢cdo de outros

oito estudos experimentais.

1"0- © L) T T
L ]
o5 X 4
§ .
<
3 4
2
= ]
O ]
Z |
g 0.1+ -~
8 C .
s = O Albertson et al., 1950 4
m u O Corrsin e Uberoi, 1950 4
9: oost V  Crow e Champagne, 1971 B
a & A Labus e Symons, 1972 ]
O ¢ Rosler e Bankoff, 1963
8 5 4
25
> L .
Q,O.,v 1. 1 1 i1 1 11 1 3. i a1 ¢ a9 i bl 1
10 5 10 50 00 500
DISTANCIA A PARTIR DO ORIFICIO DE SAIDA, x/L,
Figura 3.7— Decaimento da velocidade média ao longo do eixo de um jato circular
turbulento, onde LQ=Q/M” 2 (Fischer et al., 1979)
Resulta que:
0 L M7
u, < =70 -2 ou  u =70 — (3.16)
M X x

Correlacionando dimensionalmente a vazdo ¢ com as outras grandezas, pode ser
escrito que:

q=0x1| 7 (3.17)

Q

Onde novamente f ¢ uma fun¢fo desconhecida. Como no caso anterior, sabe-se que
para valores de x muito maiores do que Lo, eqiiivale a afirmar que a influéncia da vazéo

inicial O ¢ insignificante, ou seja, tende a 0. Assim, existe um valor constante relacionando

linearmente a equa¢io que, por sua vez, ficaria da seguinte forma:
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q _ x

———Cj(L—-J (318)
0

Onde ¢; ¢ denominado como coeficiente do jato e de acordo com os experimentos

expostos na Figura 3.8, percebe-se o valor da constante c; em torno de 0,25, resultando:

i=0,25 * ou q=0,25M%x (3.19)
0 L,

Este pardmetro, denominado vazdo relativa ¢/Q, ¢ Gtil para se avaliar a dilui¢io
média relativa proporcionada por um jato. Este resultado ainda é similar ao encontrado por
Albertson et al. (1948), equacdo 3.4, sendo que o coeficiente ¢; apresenta um valor de 0,03 a

mais do que o sugerido por Fischer.

1001 T B B B S B i | T T T T T
: R, Simbolo :
44000 v Albertson et al., 1950 ]
~10* O  Crow e Champagne, 1971
sol- ~10° O Hill, 1972
- 4075 A Labus e Symons, 1972 =
~10* ©  Ricou e Spalding, 1961

VAZAO RELATIVA, ¢/Q

1 aAyiillll L y U SR N VN G S

10 5 10 50 100
DISTANCIA A PARTIR DO ORIFICIO DE SADA, x/L,

Figura 3.8 — Dilui¢@o como fun¢do da distdncia ao longo do eixo de um jato turbulento
circular (Fischer et al., 1979).

23



3.4.2 Plumas e sua analise dimensional

O fluido com comportamento de pluma apresenta densidade diferente da sua
vizinhanga, podendo esta ser maior ou menor do que aquela, de modo que a for¢a de
gravidade atua de forma a interagir com a quantidade de movimento. Esta acio da forca da
gravidade em presenca de um meio com diferentes densidades faz com que as forcas de
empuxo atuem de modo a incrementar o fluxo da quantidade de movimento ao longo do eixo
da pluma. Assim, nas plumas puras, as contribui¢des iniciais da vazdo e da quantidade de
movimento sdo insignificantes perante a influéncia exercida pelo fluxo de empuxo. Isto
significa que todo o fluxo das plumas pode ser representado pelas variaveis B, o fluxo de
empuxo inicial; x, a distdncia desde a origem; e v, a viscosidade do fluido (Fischer et al.,
1979). Analisando dimensionalmente, encontra-se que a velocidade vertical na direcdo do

eixo da pluma € dada por uma relagédo do tipo:
u,=f(B,x,v)

Tem-se quatro varidveis envolvidas (u,, B, x € v) que, por sua vez, correlacionam
duas dimensdes basicas: [L] e [T], o que na andlise dimensional resultaria na formacéo de

dois grupos adimensionais:

(x)% B x%
u,|— e
B 1%

que podem ser correlacionados da seguinte forma:

ux(—x—) =f[B a J (3.20)
B 1%

O segundo membro desta equacdo tem a forma de um ntmero de Reynolds, e desde

que ele seja suficientemente grande, o fluxo pode ser considerado completamente turbulento e
os efeitos de viscosidade tornam-se ausentes. Este tipo de caracteristica € verificada quando se
analisa certa variavel e o seu numero de Reynolds, identificando-se que em um determinado
Numero de Reynolds, o valor desta variavel tenderd a se aproximar assintéticamente de um

valor constante (Ricou e Spalding, 1961; Abraham, 1963; Wygnanski e Fiedler, 1969;
Rajaratnan, 1976).
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Neste caso, a relagéo 3.20 assume a seguinte forma:
_o(BY
Ue =00 7 (3.21)

Experimentos feitos por Rouse et al. (1952) apud Fischer et al. (1979) determinaram

o valor 4,7 para b; resultando entdo:
%
Uy = 4,7(;) (3.22)

Nos jatos puros ndo se consideram diferengas de densidade, as forcas da Arquimedes
ndo atuam e, deste modo, sem a influéncia das for¢as de empuxo, a quantidade de movimento
tende a ser aproximadamente constante ao longo do eixo de um jato. Nas plumas, por sua vez,
a quantidade de movimento ira variar com a distdncia a origem e, numa analise dimensional
feita da mesma forma como se fez para a velocidade u, para o jato, encontra-se uma relacéo

com a seguinte forma para a pluma (Fischer et al., 1979):
m=b,B%x” (3.23)

onde b, foi determinado experimentalmente como 0,35 para plumas circulares. Do

mesmo modo, para a vazio g, através da analise dimensional encontra-se:
q=b,B"x” (3.24)
com bz determinado experimentalmente em 0, /5.

A vpartir das duas ultimas equagdes expostas encontra-se uma outra forma de
representa¢do da dindmica das plumas, em uma equagéio semelhante a do jato (equagéo 3.19).

Dividindo a equag¢do 3.24 pela raiz quadrada da equagdo 3.23, encontra-se:
q= cmex (3.25)

onde:

%=;=wﬂ
2

¢, ¢ denominado de coeficiente da pluma, andlogo ao ¢; do jato. Tem-se entdo que a

vazio de uma pluma € dada por uma equagédo de forma similar & do jato, com a diferenca de
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que nesse € utilizado a quantidade de movimento inicial, M, enquanto que na pluma utiliza-se
a quantidade de movimento local, m. Isto implica que, para grandes distincias a partir da
fonte em uma pluma, o fluxo ¢ (¢ a diluigdo) aumenta num fator de poténcia de 5/3 em
relagdo a x, devido ao fato de que a quantidade de movimento estd constantemente
aumentando. Nos jatos, por sua vez, verifica-se que o fluxo g cresce somente com um fator de
poténcia de 1 com relagéo a x, confirmando que a quantidade de movimento € conservada

nestes casos.

Pode ainda ser encontrada uma forma de representar a vazdo de uma pluma em
termos somente do fluxo de empuxo, B, e da quantidade de movimento local, m, ocultando a
dependéncia com a disténcia x. Dividindo a equagéo 3.25 pela 3.24 elevada na poténcia 5/4,

consegue-se eliminar o fator x e encontrar a seguinte relacéo:

7
R, = q’f% (3.26)
onde:
R, = % =0,557 ¢ chamado de numero de Richardson da pluma.

2
3.4.3 Jatos com efeito de empuxo e sua analise dimensional

Ricou e Spalding (1961) trabalharam com a difusfo de jatos axissimétricos

turbulentos em meios com diferentes densidades. Os autores identificam como principais

variaveis envolvidas no fendmeno a vazdo massica, m, a quantidade de movimento, M, a
massa especifica do fluido injetado, pg a massa especifica do fluido do meio, p;, € a distancia
a partir da origem, x. Com estas varidveis € encontrado numa andlise dimensional um grupo
adimensional identificado pela constante K;, a qual, a partir dos experimentos, € buscado o

valor. K; ¢ apresentada com a seguinte forma:

HJK%J =K (3.27)

No trabalho realizam-se experimentos sob diferentes condi¢des de densidades de
injecdo, ou secja, diferentes valores de p;/pp com o objetivo de encontrar as alteragdes

necessarias a se realizar na relacdo 3.27 de forma que esta consiga contemplar todo o
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fendmeno. Ao final do trabalho sdo esbogadas conclusGes sobre a existéncia de um
comportamento duplo no fendmeno, ou seja, um comportamento para a regido sob influéncia

do jato e outro para a regido sob influéncia de plumas.

Outra conclusdo importante do trabalho anteriormente citado € a de apresentar uma
relacdo entre a vazio local e a vazio inicial incluindo (comparando com a equagio 3.4) a
razdo py/py, relagdo esta que obteve uma excelente aproximag@o em todos os experimentos

realizados, onde p;/py variou de 0,07 a 1. A equacdo tem a seguinte forma:

%
M -03 gf_(&J (3.28)
m, dy \ p,

Abraham (1963) apresenta teorias e solugdes numéricas para o equacionamento de
jatos turbulentos injetados horizontalmente em ambiente com densidade diferente. Jatos com
estas caracteristicas e que s3o injetados em ambientes mais densos tem seu eixo curvado para
cima devido a agdo das forgas de empuxo, sendo que as coordenadas x e y deste eixo
dependem das seguintes varidveis:

s: distdncia medida a partir do orificio de saida ao longo do eixo do jato;

7: raio, distAncia medida a partir do eixo do jato;

d: didmetro do orificio;

u: velocidade do fluido do jato na diregdo do eixo do jato;

u,: velocidade horizontal do fluido do jato em s=0;

py: massa especifica do fluido do jato em s=0,

s - po: diferenca de massa especifica entre o fluido do jato em s=0 e 0 meio;

x: coordenada horizontal medida a partir do orificio;

y: coordenada vertical medida a partir do orificio.

Apés uma andlise dimensional, convenientemente € possivel agrupar-se os
parametros adimensionais encontrados de forma a expressar a dependéncia das coordenadas x

e y com as demais variaveis da seguinte forma:

X S 0, P
- = - _3__, F”Re &29)

Ao
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y s ps _pO
- = ) ’E’Re .
g fz(d o ] (3.30)

onde:
F4: namero de Froude densimétrico, conforme a equacio 3.5;

R.: niimero de Reynolds, conforme a equagéo 3.3.

Da mesma forma, para expressar a velocidade # e a massa especifica p, é possivel

€SCrever.
£=‘f;(£’1’ps_p07];;7ReJ (331)
Uy dd p,
_'Qs_l:ﬂ(i,L,ps_—pi,FnRe) (3.32)
Ps ~ Po dd p,

O termo do lado esquerdo da equacdo 3.32 ¢ definido como sendo a concentracio ¢

do jato.

A curvatura do eixo do jato dependerd da magnitude do médulo de F;. Para |F,| Do
o0 eixo do jato sera uma linha reta horizontal e, para |F,|= 0 o jato sera dirigido verticalmente
para cima logo apds sua saida pelo orificio. Outra varidvel pertinente para se avaliar este jato
¢ denominada de f, e representa o dngulo formado entre a tangente ao eixo do jato e o plano

horizontal.

Abraham (1963) aplica o principio da similaridade para obter a descrigdo do
comportamento destes jatos. Este principio aborda a relagéo linear existente entre o raio do
jato com o afastamento da sua origem. Somente esclarece que para valores de [=~0 esta

relagdo entre o raio e o afastamento ¢ acrescida de até 10% com relagdo a f=7/2.

Baseado neste principio da similaridade, verifica-se que um perfil que consegue
descrever com boa aproximagdo o padrdo de fluxo presente nos jatos mesmo com efeitos de
empuxo, € o perfil Gaussiano (Tollmien, 1926 e Schmidt, 1941, apud Abraham, 1963), sendo
que um adequado valor para os coeficientes deste perfil devem ser determinados
experimentalmente. Assim, os perfis de velocidade e de concentragbes sdo expressos por

equagdes da seguinte forma:

u__ 1Y (3.33)
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Ll (3.34)

C

m

onde u e x sdo coeficientes dimensionais que adequarfio este perfil ao padrio de

fluxo presente. O sub-indice m indica o valor da variavel no eixo do jato.

Para determinar os valores de u,, cm, £, além do comportamento evolutivo das
coordenadas x e y perante a evolugdo de s, Abraham (1963) utilizou ainda as equagGes
integrais da continuidade e da quantidade de movimento. Formulado todo um
equacionamento tedrico, realiza uma resolugéo numérica onde consegue entio sumarizar seus

resultados graficamente, conforme as figuras abaixo.
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Figura 3.1] — Concentragdo e velocidade ao longo do eixo de um jato tridimensional (Abraham, 1963)

Como ja descrito, jatos com efeito de empuxo podem, ou apresentar caracter{sticas
mais semelhantes as de um jato puro, ou caracteristicas mais semelhantes as de uma pluma.
Assim, Fischer et al. (1979) analisa jatos verticais turbulentos sob efeito de empuxo
apresentando como varidveis envolvidas a vazdo, (), a quantidade de movimento inicial, M, o
fluxo de empuxo inicial, B e a distdncia a partir da origem, x. Além disto, tem-se o
comprimento de escala caracteristico Ly que relaciona os efeitos de Q e de M desconsiderando
B, ou seja, seria um grandeza representativa da regiio onde o jato sob efeito de empuxo
apresenta caracteristicas mais proximas as de um jato. Propde outro comprimento de escala
caracteristico que relacione as variaveis M e B desconsiderando Q, de forma a encontrar uma

grandeza representativa para a regido onde as caracteristicas de pluma dos jatos sob efeito de
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empuxo se tornam preponderantes. Define, entdo o comprimento de escala caracteristico Ly,
dado por:
M7
L, = 37 (3.35)
Considerando como grandezas fundamentais as variaveis: O, M, B, x, Lg e Ly, que

por sua vez, sdo caracterizadas por duas dimensdes fundamentais, /L] e [T], é possivel em

uma andlise dimensional encontrarem-se 4 parametros adimensionais:

I M%x__x_ 2. B%x_i
' 0 I, ' M* L,
’ L
3 B% 4 e

Q Ly

A partir destes pardmetros adimensionais, Fischer et al. (1979) propde formas para
fun¢des representativas da velocidade de jatos sob efeito de empuxo na direcdo vertical.

Assim, tem-se que a velocidade u, seria dada por uma relagéo do tipo:

u =M X x (3.36)
Q" \ Ly Ly
onde f nfo seria uma funcdo adequada para ser avaliada, pois ambos os pardmetros

independentes envolvem uma mesma variavel, x.

Para melhor avaliar uma solugédo para o problema, consideram-se condic¢des limites.
Assim, considerando um fluxo sem vaz#o inicial, O, e somente com os fluxos M e B,

encontra-se como expressao representativa da velocidade a seguinte:

B” (xB” M7 x
- e -> U —=ft — 3.37
ux M%f[M%J XB% f(LMj ( )

Desta relacdo Fischer analisa suas condi¢fes limites para o caso de a distincia x
apresentar valores muito maiores ou muito menores do que L, estabelecendo que existem

valores constantes que correlacionariam estas duas situagdes. Deste modo:

MI/4 M3/4 3/4

Uy B2 ¢ (;F para  x << BT =Ly, (3.38)
M M M3

uxB—z/z‘_”:z <B? para x>>F=LM (3.39)
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Fica evidenciada a importéncia da caracterizagdo dos comprimento de escala Ly e Ly,

e verifica-se que a razdo x por Ly € o pardmetro de controle para identificar se jato com efeito

de empuxo apresenta caracteristicas predominantes de jato ou de pluma. Com x>>L,, o fluxo

se desenvolve como e de uma pluma e com x <Ly, se desenvolverd como de um jato.

Considerando somente Ly, tem-se que para valores de x>>Lg o fluxo do jato estd

completamente desenvolvido, enquanto que para valores de x~ (Lp=0), o fluxo ainda sofre
influéncias do orificio de saida. Assim, para valores de L) da mesma ordem que Ly, o fluxo

pode ser considerado como uma pluma desde a sua saida do orificio.

O quarto grupo adimensional encontrado, Ly/Ly, € chamado de Nimero de

Richardson do Jato, R;, assim definido:

L, _0B* (x\(gd,) (=Y 1
Ri=——=—?—= — —2— = _ —_— (3_4w
L, M”% \4) | U 4) F,

O nimero de Richardson apresenta valores entre ®e 1, sendo que para escoamentos
com R; proéximo a 0 tem-se um comportamento tipo jato, € para escoamento com R; proximo a

1, o comportamento é mais semelhante ao de uma pluma.

Propostas as solugdes assintdticas que permitem identificar as tendéncias de
comportamento dos jatos sob efeito de empuxo, Fischer et al. (1979) estabelecem ainda
valores adimensionais para caracterizar a vaz&o e distancia a partir da origem para estes jatos.
Fazendo uso dos coeficientes previamente identificados, ¢, € R,, € manipulando com as

equagdes desenvolvidas ele apresenta:

_ %

L . _9| R (3.41)
R,M”* Q(R,
¢, x x || R

é’—_:_I’__:c - _0_] (342)
Rp L, 4 L, \ R,

Com estes dois parAmetros adimensionais a equagio 3.19 que define a vazio no jato

puro, adquire a seguinte forma:

g=¢ para <1 (3.43)

Da mesma forma, a equagao 3.24 que define a vazio em uma pluma pura, fica:
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(3.44)

Estes dois ultimos resultados plotados em um grafico com escala logaritmica (Figura

3.12) apresentam um importante resultado para os jatos sob efeito de empuxo, pois € possivel

quantificar a diluigdo relativa proporcionada por este tipo de jato. Os diferentes valores de

R/R, plotados no mesmo grafico, representam a zona de fluxo em desenvolvimento, sendo

possivel fazer conclusdes como as de que para qualquer fluxo no qual R/R,~ 0,5, no final da

zona de fluxo em desenvolvimento se tem uma pluma completamente desenvolvida.
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Figiira 3.12 — Solugdo assintotica para a dilui¢do em um jato circular turbulento na
diregdo vertical sob efeito de forgas de empuxo, comparado com os valores experimentais

apresentados por Ricou e Spalding (1961). (Fischer et al., 1979).
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3.5 Visualizagao de Fluxos

Tritton (1988), cita trés diferentes métodos para visualiza¢do de fluxo: a introdugdo
de corantes, a introdug@o de tragadores sélidos e técnicas Opticas a partir da varia¢o do indice
de refracéo do fluido pela alteragdo da massa especifica do fluido associada a mudangas de
temperatura e/ou concentrag¢do. Em experimentos com visualizagio de fluxos € extremamente
necessario se estabelecer quais caracteristicas se deseja observar. Os tragadores liquidos,
geralmente mostram as linhas de fluxo. Os tracadores sélidos podem ser utilizados, por
exemplo, sendo fotografados em intervalos de tempo suficientemente pequenos para gerarem

informagGes sobre as estruturas de fluxo.

Como corantes apropriados para serem utilizados como tracadores liquidos
introduzidos em fluxos de agua, Tritton cita o permanganato de potassio, a violeta genciana e
o azul de metileno. O permanganato de potassio possui a grande vantagem de proporcionar

um 6timo contraste, mas pode conduzir a um indesejado incremento da densidade.

Werlé (1973) em um trabalho de revisdo sobre a visualizagdo de fluxos
hidrodindmicos, identifica na literatura, o uso de diversos tipos de tracadores. Dentre os
tracadores liquidos ele cita o uso de leite condensado por Eden (1911 e 1912); leite diluido, ou
melhor, uma mistura de leite, alcool, corante e dgua no qual a densidade e a viscosidade sdo
as mesmas da agua (por Werlé em 1958 e 1963); tinta (por Fage e Preston em 1941); solugio
de benzina com tetracloreto de carbono (por Macagno em 1969). Com relagdo aos tragadores
solidos, cita o uso de esferas de poliestireno (por Werlé em 1953 e por Roberson em 1955)
como sendo muito utilizadas em &gua, pois sua densidade ¢ levemente superior a da agua.
Também a utilizacdo de particulas com formas lamelares apresenta bons resultados por
tomarem diferentes orientacdes em diferentes regides do fluxo, proporcionando a incidéncia
de luz em diferentes direcdes daquelas onde serfo feitas as observagées; esta alternancia de
regides claras e escuras possibilita a visualizagdo das estruturas de fluxo. Limalha de aluminio
também foi utilizada para visualizagdo de fluxos, principalmente em fluidos viscosos (por

Dupin em 1930).

Existe ainda a técnica de medida de velocidade por tomadas de imagens consecutivas
de particulas, conhecida como Particle Image Velocimetry (PIV). Com esta técnica, o

mapeamento do fluxo pode ser obtido através de medidas do deslocamento de particulas
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solidas, neutras aos efeitos de empuxo, originadas de tomadas de imagens consecutivas de um

determinado fluxo (Gray, 1992)

O outro método de visualizagdo de fluxo citado por Triton (1988) é o que usa a
varia¢do do indice de refracdo do fluido, mediante a variagdo de massa especifica associada a
alteracdo da temperatura e/ou concentragio. E uma técnica recomendada para estudos de
fen6menos de convecgdo e de fluidos estratificados. Baseia-se na observagio da deflec¢do de

luzes paralelas introduzidas no fluido onde existe variag@o do indice de refragdo deste.
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizagdo do fendbmeno

O foco principal desta pesquisa esta na analise do comportamento hidrodindmico da
regido de campo proximo de um Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente. Esta regido ¢é
responsavel pelo ingresso da dgua residudria a ser tratada e caracteriza-se por um conjunto de
orificios de descarga distribuidos uniformemente ao fundo do reator com o objetivo de

proporcionar uma adequada mistura entre a 4gua residudria e a massa de bactérias anaerdbias

presente no meio.

Esta adequada mistura deve se dar de tal forma a proporcionar uma perfeita
homogeneizagdo entre estes dois meios, sendo ainda desejavel que isto ocorra o mais préximo
ao fundo do reator, na regido de campo proximo, evitando que se ultrapasse o manto de lodos,
o que poderia vir a provocar a instabilizagdo da regido de campo longinquo. Esta
instabilizacdo é indesejada a medida que pode favorecer o carreamento de particulas solidas

de lodo junto com o fluxo ascendente, prejudicando o tratamento.

Existe, portanto, um ponto 6timo de mistura deste afluente com o meio, que € aquele
que proporciona uma adequada mistura sem atingir niveis de turbuléncia que agitem
excessivamente 0 manto de lodo. Esta mistura sera fungdo de diversas caracteristicas do
sistema. Uma delas, sem duvidas, estd relacionada a condicionantes hidraulicas da estrutura,
outra, é a presen¢a de uma parcela gasosa resultante da digestdo anaerébia que contribui para

a mistura entre 0s meios.

O que se observou na literatura é que a contribuigdo da parcela gasosa como fator
para incrementar a mistura dos meios é pouco significativa quando se trata com efluentes
pouco concentrados, como é o caso dos esgotos domésticos. J4 em efluentes tipicamente
industriais, onde existem altas concentra¢des de matéria orgénica, a existéncia desta parcela €
de vital importancia para a mistura, ndo podendo ser desconsiderada para o dimensionamento
hidraulico do sistema, pois se poderia assim estar contribuindo para um excessivo grau de

revolvimento do manto de lodos, fato que prejudica o tratamento.

As condicionantes hidraulicas da estrutura estdo relacionadas principalmente com a
forma do reator e com o sistema de distribuigdo do efluente, como o tipo de orificio de saida
.

presente, sua forma, diregdo, quantidade, distribui¢do, disténcia a algum obstéculo, interagfo
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com correntes produzidas por outras saidas, etc. Um dos fatores de maior importancia nesta
caracterizagdo, estd na diferenga de densidades existente entre o fluido que esta ingressando e
o fluido presente no meio (liquido contendo biossélidos), identificando a presenga de um jato
sob efeito de empuxo. E sobre este tipo de fluxo, o jato sob efeito de empuxo, que esta

pesquisa ir tratar.

Diante das diversas variaveis que podem intervir na caracterizacdo deste fendmeno,
verifica-se a necessidade de condicionar algumas simplificagdes de modo a viabilizar seu
estudo. Assim, ter-se-4 uma andlise mais genérica do fenémeno, mas que nio deve implicar
em alteragdes do comportamento do fluxo que realmente esta ocorrendo. Estas simplificagdes

impostas sdo identificadas e melhor detalhadas ao longo do texto.

4.2 O protétipo e o modelo

O presente trabalho foi desenvolvido em fungdo de um modelo fisico em escala
reduzida de um DAFA, construido com o objetivo de se analisar o comportamento
hidrodindmico da estrutura. Este modelo (Figura 3.6) foi baseado em um reator (protétipo)
existente e em funcionamento em um conjunto habitacional atendendo cerca de 12000

habitantes. Na foto abaixo (Figura 4.1) se tem uma vista geral da estagio protétipo.

W1 muul.

"'?

%,

, "

-

Figura 4.1 — Vista gerdf da Estag¢do de Tratamento de Esgoto Parque da Matriz —
Cachoeirinha/RS — CORSAN

Esta estagdo ¢ composta por dois reatores DAFA construidos em concreto com segéo

transversal trapezoidal (Figura 4.2) e paredes inclinadas a 45°. Placas colocadas
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transversalmente as paredes inclinadas, tém a fungfio de separador de fases, distinguindo a
zona de digestio da zona de decantacfio. A entrada do esgoto se da pelo canal central na parte
superior, onde o efluente € entdo devidamente dividido e conduzido ao fundo do reator. Do
fundo do reator, o efluente segue uma trajetoria em fluxo ascendente passando pela zona de
digestdio onde se localiza a massa bacteriana anaerdbia responsavel pela degradagdo da
matéria orgéanica. Passando pelos orificios presentes na placa separadora de fases, segue para
uma regido de fluxo mais tranqiiilo, onde o objetivo é de que as particulas de esgoto que ali
chegarem, encontrem uma regido que ndo permita a sua ascendéncia, sedimentando sobre esta
placa e, por sua vez, quando em volume suficiente para vencer o atrito, escorreguem e
retornem & zona de digestdo. Teoricamente o efluente que entdo chega até a parte superior do
digestor, decantando sobre os vertedores laterais, estara livre de grande parte de sua matéria
orgénica poluente. A se¢fo transversal trapezoidal proporciona a redugdo da velocidade do
fluxo ascendente na medida em que o efluente se aproxima da parte superior, devido ao fato
de que a area transversal longitudinal vai aumentando neste mesmo sentido. Na representagéo
esquematica da Figura 4.2, se tem uma melhor nocdo da forma e das principais dimensdes

deste reator.

Vista Superior Segdo Transversal
i 7,5m >
"~ » Entrada do efluente para o Vertedare:\' do canal
Nle ©| canal central central, sistema de Vertedor lateral, satda
I] distribuicdo do efluente do afluente tratado
T = oY = Y7
()] ] = | =
[] 1 I Zona de )
I] © [¢) Decantagdo
7,5m glel e 4,0m
| et
~
Zona de
Ole © &Vertedar lateral, Digestio Separador de Fases
D 1 satda do afluente
o ° wratado Tubos que conduzem
D 1 - o efluente ao fundo
) © reator
V. / N

Separ;‘dor de Fases
Vertedores do canal
central, sistema de
distribui¢do do efluente

Figura 4.2 - Representagéio esguemética mostrando uma vista superior e um corte
transversal do reator prot6iipo.

Particularmente foram diversas as razfes que motivaram a escolha desta estagdo para
se fazer a modelagem. A primeira seria a disponibilidade da mesma junto a Companhia de
Saneamento (CORSAN - Companhia Riograndense de Saneamento) que entdo permitia o
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monitoramento da estacdo; outra, seria o fato de tratar-se de uma geometria construtivamente
econdmica, pois existe a possibilidade de estrutura semelhante ser concebida com os taludes

laterais em terra sem necessidade de uso de concreto ou qualquer outro meio estrutural.

O projeto e construgdo do modelo reduzido iniciou-se em 1997 (Gimenez et al.,
1997). Com o projeto da estagiio em escala real, projetou-se o modelo reduzido em escala 1:5
preservando a visualizagdo do escoamento com a utilizagdo de chapas de acrilico transparente
com 10mm de espessura em todas as suas faces. As placas representativas do separador de
fases também sdo em acrilico. Os vertedores tanto do canal central de distribuicdo do efluente
quanto os dos canais laterais de saida do liquido tratado, possuem partes méveis que facilitam
o controle dos niveis de 4gua na entrada e na saida. Os tubos que conduzem o efluente ao

fundo do reator sdo de mangueiras pldsticas semitransparentes (Figura 3.6).

4.3 Instrumentagao aplicada ao modelo

O modelo, com um volume total em torno de I,0m? funciona em circuito fechado
com um reservatorio auxiliar que abastece o modelo, permitindo a recirculagéo total da agua.
Uma bomba centrifuga com 3/4HP, controlada por um inversor de freqiiéncia, abastece o
modelo a partir deste reservatorio e, a possibilidade de passagem da agua por dois rotdmetros
independentes, permite o controle da vazéo de entrada com uma precisdo de £5%. Com

relacdo aos rotdmetros, um opera na faixa de 0,0 a 0,55 com variagéo de 0,055, ¢ o outro na

faixa 0,0 a 0,15 com variagdo de 0,01 ¥s.

A modelagem utilizou como fluido padréo a agua, sendo que para a simulagdo de um
meio com diferente massa especifica, utilizou-se uma solucéo salina com esta 4gua. Uma série
de sondas colocadas a diferentes alturas a partir do fundo do reator permitem a leitura da
condutividade do meio em um multimetro, sendo esta leitura associada a diferentes valores de
massa especifica simuladas através da solucdo com 4gua e sal. A descricdo deste
equipamento, bem como a de sua calibragéo e aplicagdo especifica ao estudo de reatores tipo

DAFA € descrita na dissertacdo de Nassr (2000).

Ainda foram utilizados outros instrumentos para controle das caracteristicas das

aguas de ensaio, como termOmetros e densimetros flutuantes.
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4.4 Analise dimensional

Verifica-se que a literatura apresenta estudos relativos a jatos sob efeito de empuxo,
apresentando a analise dimensional necessaria para se proceder este estudo e identificando os
pardmetros adimensionais necessarios para caracterizar este tipo de fendmeno sob

determinadas condig¢6es (Ricou e Spalding, 1961, Abraham, 1963 e Fischer et al., 1979).

Todas as relacdes apresentadas no capitulo da revisdo bibliografica referentes a
analise dimensional de jatos sob efeito de empuxo, sdo encontradas a partir de estudos de
jatos isolados em meios estagnados, ou seja, ndo ha influéncia de nenhum outro pardmetro no
comportamento do fluxo deste jato. Ja no caso dos jatos aqui estudados, existem outros
fatores que podem influir no seu comportamento, fato este que ndo desmerece o uso daquelas
equacdes como forma de representacdo do fendmeno basico que estara ocorrendo, podendo

ocorrer algumas diferengas com relacdo as constantes numéricas apresentadas naquelas

relagoes.

Abraham (1963) faz uma descri¢do bastante detalhada de todas as variaveis que
podem intervir neste fendmeno e apresenta como principal pardmetro adimensional o nimero
de Froude densimétrico do escoamento (equagdo 3.5), que nada mais € do que o numero de
Froude, que relaciona as forcas de inércia com as for¢as gravitacionais, agora acrescido de

fatores envolvendo termos de densidade para analisar a influéncia das forcas de empuxo.

Fischer et al.(1979) apesar de fazerem um estudo mais restrito, somente analisando
as varidveis para o caso de um jato vertical sob efeitos de empuxo, apresenta relacdes
adimensionais importantes para a caracterizagdo do comportamento destes jatos. Os
comprimentos de escala caracteristicos Ly € Ly, apresentados pelo autor (equagdes 3.12 e
3.35) sdo interessantes na medida que permitem identificar regides onde as diferentes forgas
atuantes neste fendmeno, for¢as de empuxo e forcas de inércia, sdo predominantes perante as
demais. Além disso, o autor apresenta de forma mais consistente, o pardmetro adimensional
dado pelo Numero de Richardson inicial do jato (equaggo 3.40) como forma de identificar as
tendéncias de comportamento deste jato sob efeitos de empuxo, ou seja, se ele se comporta

mais como um jato puro ou mais como uma pluma pura.

O Numero de Richardson (Ry) apresentado por Fischer et al. (1979) apresenta as
mesmas relagdes de grandezas envolvidas no Numero de Froude (Fj) apresentado por

Abraham (1963), sendo que Ry ¢ igual ao inverso de F; multiplicado pelo fator (n/4)”. Optou-
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se por trabalhar com a notagéo apresentada por Fischer et al. (1979), pois esta se torna de
compreensdo mais intuitiva a medida que se sabe que seus valores deverdo variar entre O e 1,
além disso, pode ser facilmente correlacionado com os comprimentos de escala caracteristico
apresentados pelo mesmo autor, que, por sua vez, serviram para analise de diversos outros

parametros ja levantados pela literatura sobre o mesmo tema (apud Fischer et al., 1979).

As relagdes envolvendo as vazles apresentadas por Ricou e Spalding (1961) na
equacdo 3.28, e Fischer et al. (1979) na equagéo 3.41, também sdo importantes, pois ddo uma

nogdo da diluigéo relativa do jato sobre o meio, relacionado com a sua localizagio.

Assim, da andlise das principais varidveis intervenientes neste fendmeno, encontram-
se como parametros adimensionais que devem ser observados para que se tenha um modelo
hidrodinamicamente semelhante ao prototipo, os numeros de Reynolds, R., e de Richardson,

R; (equagdes 3.3 e 3.40).

A analise do nimero de Reynolds estabelecera similitude entre faixas de operac¢do do
modelo e do prototipo relativas ao regime turbulento ou laminar, ou melhor, este niimero deve
ser respeitado para garantir que se tenha o modelo trabalhando no mesmo regime que o
prototipo. Especificamente sobre o tipo de estrutura e de processo que se estd analisando,
pode-se afirmar que € indesejavel a presenga de jatos em regime laminar, pois estes pouco
contribuem para a eficiente mistura esperada nesta regido do reator. Assim, tem-se que o
nimero de Reynolds deve apresentar valores maiores do que 10? (capitulo 3.2) para que se
possa garantir o regime turbulento para este jato.

vdy _ 490 12 (4.1)

R>10° <
v v,

No protdtipo, o didmetro do orificio é de 50mm, enquanto que no modelo, € de
10mm. Uma caracteristica do esgoto que chega na Estacdo, é a de que cerca de 99,9% de sua
composi¢do nada mais é do que agua. Assim, com relagdo a viscosidade cinematica,

considera-se da mesma ordem de grandeza correspondente a da dgua a 20°C: 1x 10 m%s.

A segunda relagdo de semelhanga que deve ser respeitada para que se obtenha a
similitude no comportamento hidrodindmico modelo versus prot6tipo € a que garante que em
ambos tenhamos os mesmos numeros de Richardson, o que identificara a presenca dos jatos

com efeito de empuxo semelhantes nos dois sistemas. Assim, a semelhanca dada pelo numero
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de Richardson do jato, determinara a adequada escala de vazdes, e também a escala de massa
especifica, a serem testadas em modelo de forma a simular o jato que realmente estaria

ocorrendo em uma outras escalas. Tem-se o seguinte:

Rop= Rom onde os sub indices m e p referem-se & prototipo e modelo

respectivamente. De acordo com a equagio 3.40 esta relagfo resulta:

L

% %
or _ LQm PN Qpo _ QmBm/

5 - 3, 42
Ly Ly M7 M7 43

a qual para um orificio de forma circular € de acordo com as expressdes dadas pelas

equagdes 3.9, 3.10 e 3.11, resulta:

’% 3, l% 5
8o d()A _| & doé “43)
0 0 '

rearranjando:

sieftef - s el -

Considerando que tanto no modelo quanto no prototipo se tem os mesmos valores
para a aceleracdo da gravidade e para a massa especifica do jato p,, a equagdo 4.4 fica da

seguinte forma:

0, \40,) \d

Op

2 7
On _ [%J [do_m] (4.5)

Verifica-se dai, como se da a interdependéncia dos pardmetros vazio, (), gradiente de
massa especifica, Ap, e o pardmetro correspondente a escala espacial, o didmetro do orificio
dy. De posse desta relagdo e conhecendo-se o valor dos didmetros no modelo € no protdtipo, €
possivel inferir-se na equagdo 4.5 diferentes valores para o gradiente de massa especifica e

determinar as vazdes resultantes no modelo, ou vice versa.
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4.5 Tracadores

Foram diversas as tentativas para se encontrar um adequado material tragador, solido
ou liquido, que permitisse uma adequada visualizac¢do do fluxo no reator. Buscava-se além de
urh material que ndo influisse no comportamento do fluxo, algo que possibilitasse a captura da

imagem para posterior tratamento.

Dentre os materiais tragadores sélidos testados, citam-se o pé de café, residuos de
borracha, resinas plasticas, purpurina, micro esferas de vidro, dentre outros; sendo que o
melhor material encontrado foi um polimero, o estireno-butadieno, conhecido comercialmente
como S6-H. Este, se apresenta sob a forma de pequenas particulas irregulares, com densidade
muito proxima a da agua, e seu comportamento com relagdo ao fluxo foi considerado
satisfatorio para se proceder a visualizagdo de escoamentos. O unico empecilho encontrado
com relagdo a utilizacdo deste material ocorre quando da captura e tratamento das imagens
geradas, que nd@o apresentaram uma adequada resolugdo. Isto devido a limitagcdo dos
equipamentos e sistemas de iluminagiio que se dispunham para proceder-se a pesquisa. E
necessario um sistema de ilumina¢fo bastante intenso € concentrado e/ou um equipamento de
captura bastante sensivel em ambientes pouco iluminados para se obter bons resultados com
este tragador. Ele parece bastante adequado para a utilizagfio em sistemas PIV (Particle Image
Velocimetry), onde com um feixe de laser seria possivel criar-se um plano de luz bem

definido e com intensidade suficiente para se proceder um captura com melhores condicdes.

Com relacéo a tracadores liquidos, testaram-se materiais como o permanganato de
potassio e diversos outros corantes, sendo que a condi¢do de visualizacdo do fluxo ndo foi
considerada satisfatoria com o uso destes materiais, pois se diluem muito facilmente ao meio,
nio permitindo o acompanhamento das correntes mais turbulentas. Encontrou-se, no entanto,

o adequado material tragador em uma solucdo a base de tinta PVA (poli vinil acrilato).

A tinta PVA diluida em 4gua e acrescida de alcool permitiu a obtengdo de um
excelente material tracador, com densidade controlada e bastante permanente em meio
turbulento, permitindo o acompanhamento da evolugfo tanto de jatos quanto de plumas. A
base em tinta PVA possui densidade muito maior do que a da dgua, portanto sua dilui¢do em
dgua termina por aumentar a densidade desta mistura. E com o uso do dlcool, material com
densidade inferior a da 4gua, que se consegue o controle desta caracteristica. Além disso, €

possivel conferir cor a este material, simplesmente acrescentando corante especifico para
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tintas PVA. Este material foi o que melhor se comportou com relagfio a captura e tratamento

das imagens geradas com os meios que se dispunham.

Utilizou-se para a pesquisa esta mistura de tinta PVA e 4gua numa propor¢do de 8%,
ou seja, para cada 8m{ de tinta PVA utilizou-se 1£ de 4gua, isto para se encontrar uma solu¢io
que ndo apresentasse densidade muito diferente a da agua e que garantisse a quantidade de
tinta necessaria para se promover a visualizagdo. A quantidade de élcool ndo era exatamente
fixa, variava em torno de 1% com relac&o a mistura de tinta e agua. O controle era feito com o
uso de um densimetro flutuador conduzindo a mistura final & densidade desejada. Nao
utilizou-se nenhum corante, pois a cor branca original da base PVA, demonstrou ser a mais

conveniente para o tratamento das imagens adquiridas.

4.6 Sistema de aquisigdo e tratamento de imagens

Para possibilitar a analise dos ensaios previstos para o modelo utilizaram-se técnicas
de visualizagdo do escoamento por meio da captura de imagens. Esta captura deveria ser de
forma prética e 4gil, permitindo certa facilidade quando da repeticdo dos ensaios. Optou-se
pelo uso de cadmeras filmadoras tipo VHS que, fixadas em dada posi¢fo, permitiam uma

adequada tomada das imagens que melhor demonstravam o comportamento do jato.

As cdmeras utilizadas foram duas Panasonic Omni Movie Color — , onde as imagens
sdo armazenadas em fitas VHS T-120 coloridas no formato padrio NTSC (National
Television Standards Commission). Uma das cadmeras foi posicionada de modo a fazer uma
tomada lateral do jato saindo pelo orificio, € a outra fazendo uma tomada superior deste
mesmo jato, sendo que esta segunda tomada néo era possivel de se realizar totalmente de topo
com relacdo ao jato devido a obstrugdo da visualizagdo causada pelo canal de distribui¢éio
central. As cAmeras eram sempre colocadas em uma mesma posi¢do relativa com o modelo,
fixando-se também a distancia focal das mesmas, de modo a permitir uma certa padronizag&o

com relagdo as dimensdes espaciais visualizadas nas imagens em video.

As gravagdes foram feitas utilizando as op¢des da camera em foco manual, € o tempo
de abertura do obturador fixado em 1/500. O foco manual se fez necessario utilizar visto que,
em meio liquido, os sensores de foco automatico destes tipos de equipamento se confundem,
pois ndo conseguem identificar a real distdncia entre a camera € o objeto que se descja

capturar, fazendo variar constantemente o foco a este objeto. O tempo de abertura do
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obturador fixado em 1/500, foi devido ao fato de que este tipo de cAmera somente possui trés
possibilidades de ajustes neste item: automatico, 1/500 e 1/1000. Na opg¢do automatico,
verificaram-se problemas com relagdo a varia¢@o nas intensidades de cor apresentadas pelas
imagens capturadas, principalmente quando se observava a saida de tinta branca pelo orificio.
Ambos os valores fixos possiveis de se selecionar para a filmagem sdo demasiadamente altos,
exigindo uma iluminag@o mais intensa do ambiente para uma adequada captura, assim, teve

que se optar pelo valor menor, 1/500.

Foi necessério a criagdo de um ambiente de iluminacdo adequada para proceder as
filmagens. Construiu-se uma estrutura metélica coberta com lonas plasticas de cor preta para
impedir o ingresso de qualquer iluminaco externa que viesse a provocar reflexos na estrutura
de acrilico, pois estes reflexos eram facilmente capturados pelas cameras, prejudicando a
visualizag¢do desejada do jato. Utilizou-se para a iluminagdo um conjunto de 4 lampadas
halogenas de 1000 Watt cada uma, o que permitiu uma visualizag¢do satisfatéria mesmo com o
tempo de abertura do obturador fixado em 1/500. O posicionamento destas ldmpadas dentro
do ambiente de ensaio, tiveram de ser cuidadosamente identificados de forma a também nio

produzirem reflexos que prejudicassem as tomadas de imagem.

Nas faces externas da estrutura, opostas aos planos de filmagem, colocarem-se
anteparos em papel preto com o objetivo de contribuir para a eliminagdo de eventuais reflexos
indesejados e também para melhorar o contraste com o material tragador, de cor branca, nas
imagens adquiridas. Junto com este anteparo, colocou-se também, em posi¢do adequada, uma
escala de referéncia composta por uma seqiiéncia de quadrados justapostos de 1cm de lado,
um branco e um preto. O objetivo de uso desta escala é de permitir a calibragdo das imagens
posteriormente adquiridas, pois se possui valores de referéncia tanto para medidas espaciais,
de comprimento e largura, quanto para intensidades de cores, em branco e preto, que serdo

conhecidas e gravadas com cada ensaio.

As tomadas de imagens em video foram digitalizadas com o uso de uma placa de
captura de video para posterior editoragdo. A placa utilizada foi uma Wave Watcher TV-PCI
que, com o uso do programa que a acompanha, Video Capture da Ulead-Media Studios,
permite 0 armazenamento dos videos no computador em um formato de arquivo de video
digitalizado AVI (Audio Video Interleave), compativel com diversos programas de tratamento
de video e imagens. O formato de arquivo AVI faz o0 armazenamento de diversos quadros de

imagens em seqiiéncia ordenada, gerando assim o que se denomina um video digitalizado.
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Com o mesmo programa da placa de captura de video, € possivel, depois de gerado o arquivo
de video digitalizado, extrair quaisquer quadros desejados, gerando arquivos de imagens em

formatos como o TIFF (Tagged-Image File Format), utilizado neste trabalho.

Devido a instabilidades do conjunto hardware/software utilizados neste processo de
transformacéio dos dados de um meio analdgico para um digital, houve necessidade de utilizar
um sistema com a seguinte configuracio: processador AMD-K6II, 128Mb de memoria RAM,
disco rigido de 6,4Gb/UDMA, adaptador de video AGP-Pro/8Mb e Windows 98. Este
conjunto de caracteristicas do equipamento permitiu que se procedesse a captura das imagens,

sem perda de dados, até uma taxa de transferéncia de 25 quadros por segundo.

Para o tratamento e analise dos arquivos de imagem, utilizou-se o programa
UTHSCA ImageTool (IT), desenvolvido no Health Science Center da Universidade do Texas
em San Antonio, Estados Unidos da Ameérica, obtido gratuitamente através do enderego na
Internet: “http.//macorb.uthscsa.edu/dig/itdesc.tml”. Este programa possui uma série de

funcbes de manipulagéo e tratamento de diversos tipos de arquivos de imagem.

4.7 Descrigdao do experimento

Foi realizado uma primeira série de ensaios em modelo sem considerar as diferencas
de massa especifica. Estes serviram para demonstrar visualmente (qualitativamente) a
diferenca no comportamento de jatos para uma mesma vazdo, com € sem a estratificacdo
aplicada. As vazdes aplicadas nestes ensaios foram 0,080s, 0,110s e 0,150s, sendo estas
simplesmente escolhidas de forma ilustrativa permitindo a comparagéo com as vazdes

determinadas para os ensaio com estratificagao.

Para os ensaios com estratificacdo, identificou-se sob quais valores limites deveria se
ensaiar. Como a relacdo de escalas geométricas entre os didmetros do orificio no modelo € no
protdtipo sdo conhecidas, foram a vazdo e a diferenca de massa especifica as varidveis de

controle para a modelagem.

As principais caracteristicas conhecidas do prototipo necessarias para se proceder a
modelagem sdo a seguir descritas. O mesmo é composto por um grupo de 12 jatos dispostos

como na Figura 4.3, sendo a vazdo total de entrada igualmente dividida entre estes.

47



A
4

]’ 25m \ ¢50mm

Figura 4.3 — Vista superior mostrando a disposi¢do dos jatos no fundo do Reator protétipo.

A vazdo total no protétipo é dada de acordo com o tempo de reten¢do hidraulica
(TRH) e o volume da estrutura, na forma da equagéo 3.1. Com um volume total de 130m?, e
TRHs variando na faixa de 9% a 3h, resulta que as vazdes totais de entrada no protdtipo
variam entre 4£s a 12{/s que, por sua vez, para cada jato (+12) varia entre 0,334s e 1,000s.
Com estes valores e de posse de outras caracteristicas fixas, bem como de alguns valores
adotados, foram analisadas outras caracteristica do prototipo com o objetivo de auxiliar o

delineamento dos ensaios em modelo. A Tabela 4.1 resume estes resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Pardmetros caracteristicos do prototipo

TRH O O 14 M B Lo Ly o
(h) Us) (Os) (mls) (x10°m'/s%) (x107'm'/s’) Reynolds (cm) (cm) Richardson
9 4,01 033 017 0,57 0,72 8500 443 7,71 0,58
3 12,04 1,00 051 5,12 2,17 25500 4,43 23,13 0,19

Obs: os sub Indices “t” ¢ “j” significam “total” e “por jato” respectivamente e todos as varidveis
em que ndo aparecem nenhum sub indice, deve-se entender estarem referenciadas “por jato”.

As velocidades foram calculadas na forma da equagfio 3.9, considerando que os
orificios de saida apresentam forma circular com didmetro D,=50mm. A quantidade de

movimento especifica, M, foi determinada de acordo com a equagéo 3.10.

A variabilidade da massa especifica no reator, de acordo com medi¢des realizadas no
prototipo (Nassr, 2000), apresenta um valor médio de /020kg/m? para o fluido no fundo do
reator (py), ou seja, para o fluido no qual o jato incidird logo apés sua saida pelo orificio. Para
a massa especifica do jato (pg,) considera-se o fato de que 99% da composi¢do de um efluente
doméstico ¢ composto de agua e que, portanto ndo existem grandes variabilidades com
relacdo 4 massa especifica da agua, assim, considerou-se para a massa especifica do jato o
valor de py,~998kg/m’, correspondente a da 4gua em temperatura de 20°C. Assim, admitindo-
se a aceleracdo da gravidade local em g=9,81m/s?, tem-se g g,=0,216m/s* (equagdo 3.11) que
com as faixas de \}azées dadas, calcularam-se os fluxos de empuxo especifico, B,

apresentados na Tabela 4.1.
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Para a determinacdo dos niimeros de Reynolds (equagdo 3.3), considerou-se a

viscosidade cinematica correspondente também a da agua a 20°C, v=1I x10°m%/s.

O comprimento de escala caracteristico Ly de acordo com a equagio 3.13 apresenta
valor unico e dependente somente de caracteristicas geométricas dada pelo didmetro do
orificio. Ja os comprimentos caracteristicos L), foram identificados de acordo com a equagio
3.35. Assim, e de acordo com a equagio 3.40 foram determinados os niimeros de Richardson

do jato para o protétipo

Com relag@o ao modelo, a Figura 4.3 € exatamente valida com a reducdo em 5 vezes
de todas as escalas indicadas. A determinacdo das vazdes e da diferenca de massa especifica
para os ensaios foram valores que procuraram estabelecer-se entre os limites disponiveis
dados pela instrumentagdo existente, bem como deveriam ser controlados pelo niimero de

Richardson calculado para cada situagdo de ensaio.

Um meio com massa especifica diferente aquela do jato foi simulada com o ingresso
de uma solugfo salina ao fundo do reator, onde misturando-se cerca de Y2kg de sal em 2 litros

de 4gua, foi possivel alcancar diferencas de massa especifica variando entre 5 a 20 unidades.

Sendo a vazdo o pardmetro de mais simples controle no modelo, através do uso dos
rotdmetros em conjunto com o inversor de freqiiéncias, este foi escolhido como valor a fixar
para cada ensaio. Tomou-se a faixa de trabalho identificada no protétipo (Tabela 4.1) para
calcular a faixa de trabalho para o modelo (equacdo 4.5), aplicando variagdes de massa

especifica dentre as possiveis de serem consideradas. A tabela abaixo resume estes resultados.

Tabela 4.2 — Determinagdo da faixa de trabalho para o modelo

A m Q th Q'm V M B
(kg7m3) (/5) (#s) (x]0{3ﬂs) (<107mfs)  (<10°ms)  (x10%ms) Femolds

T s 033 0034 28I 3,583 10,08 13,83 358
1,00 0,102 8,53 10,86 92,60 41,91 1086
10 0.33 0,048 3,98 5,067 20,17 39,12 507
1,00 0,145 12,1 13,56 185.2 1186 1535
/s 033 0,059 487 6,206 30,25 71.87 621
1,00 0177 14,8 18,81 277.8 217.8 1880
0 0,33 0,068 5,63 7166 40,34 110,7 717
1,00 0,205 171 21,72 370,4 335.3 2171

O comptimento de escala caracteristico L, para ambas as vazdes € de 0,89cm. Ja o
valor do comprimento de escala caracteristico L;Q para a vazdo de 0,330s é de 1,52cm e para
a vazdo de 1,000s é de 4,61cm. Os nimeros de Richardson do jato no modelo, de acordo com
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a equacgdo 3.40, para cada vazo, respectivamente sdo: 0,58 e 0,19; iguais aos do protétipo,

como era de se e€spcrar.

As duas tabelas de dados anteriores (Tabelas 4.1 e 4.2) servem entdo para identificar
as principais caracteristicas do protdtipo e do modelo, interligando as duas estruturas através
do uso da relac@io adimensional (equagdo 3.40) representativa do fendmeno em evidéncia e
permitindo estabelecer as faixas de ensaio para o modelo. Desta forma, analisando a quarta
coluna da Tabela 4.2, Oy, que representa a vazio total de entrada no modelo, escolheram-se
as faixas de vazdes para ensaio. A escolha destas vazbes foram vinculadas aos valores de
massa especifica relacionadas na mesma tabela, apesar de que, na pratica, ndo se consegue
fixar exatamente aqueles valores, mas sim iniciar o ensaio em torno do valor desejado e entéo

proceder a leitura das sondas que indicardo o real valor no momento do ensaio.

Numa primeira bateria de ensaios, escolheram-se vazdes entre as diferencas de massa
especifica de Skg/m? e 10kg/m?, visto que estas sdo mais faceis de se alcangar em modelo.
Para a faixa de 5kg/m?, ensaiou-se para as vazdes de 0,050s e 0,110s; e para 10kg/m?, as
vazdes de ensaio foram as de 0,057s, 0,080s e 0,150s. Estes valores inteiros para a vazio sdo
adequados para facilitar o controle e a leitura nos rotdmetros. Cada um destes cinco ensaios

foram repetidos 3 vezes, permitindo verificar a repetibilidade dos ensaios.

Ao longo destes ensaios preestabelecidos, verificou-se uma certa consisténcia no
comportamento das repeticdes e, assim, decidiu-se realizar ensaios para diferentes vazdes sem
repeti-los, de forma a contemplar uma faixa maior de funcionamento, ou seja, extrapolar a
simulacdo em modelo contemplando diferentes tempos de retengfo hidraulica para um
prototipo. Além disto, este incremento de vazdo pode ser encarado como a aplicagdo de
diferentes taxas de recirculagdo ao sistema, fato que vem sendo analisado em pesquisas
recentes sobre o tema onde, através da aplicagdo de diferentes taxas de recirculagdo € avaliada

a eficiéncia do tratamento. A Tabela 4.3 resume o plano de ensaios aplicados no modelo.

Os procedimentos de ensaio eram realizados de forma sistematica, tentando
minimizar diferentes condi¢Bes possiveis entre os mesmos, principalmente entre aqueles
realizados em dias diferentes. No inicio de uma série de ensaios se realizava primeiramente a
preparagdo do material tragador ¢ antes de cada um dos ensaios se preparava a solugdo de

agua € sal. As cAmeras e o sistema de iluminagio eram cuidadosamente locados, com o
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objetivo de reduzir as diferengas das condi¢des de iluminacéo e da localizagdo das tomadas de

imagem entre um ensaio € outro.

Tabela 4.3 — Plano de ensaios no modelo

4p Om Ot TRH,
__(kg/m) (¥s) (¥s) ]

0,05 5,86 6,16

0,11 12,90 2,80

d 0,18 21,11 1,71
0,36 42,21 0,86
0,05 4,15 871
0,06 4,97 7,26
0,07 5,80 6,22
0,08 6,63 544
0,09 7,46 4,84
0,10 829 4,36
10 0,11 912 3,96
0,12 9,95 3,63

0,13 10,78 3,35
0,14 11,61 311
0,15 12,44 2,90
0,24 19,90 1,81
0,48 39,80 0,91

C
Ensaios repetidos 3 vezes.

Para cada ensaio primeiramente se estabelecia a vaz8o no modelo e aguardava-se
certo tempo para que o fluxo se estabilizasse por todo o reator, apés isto, se fazia o ingresso
da solucio salina pelo canal central de distribuicfio e, devido ao fato desta solu¢io ser mais
densa do que o meio, ela era conduzida até o fundo do reator onde entdo se criava um
“manto” com massa especifica diferente do restante do reator. Este manto ia sendo entfio
diluido pela agua que continuava circulando no modelo e, assim, se expandia vagarosamente
dentro do reator. O valor exato da massa especifica presente no fundo devido a presenca desta
solucdo salina era monitorado continuamente e quando este valor atingia as proximidades do

desejado, procedia-se o ensaio.

O ensaio propriamente dito era caracterizado pelo ingresso do material tracador
também pelo canal central de distribuicBio do efluente que entdo se dirigia até o fundo. O
sistema de iluminacho e as cAmeras eram acionados para proceder a filmagem, sendo que em
média esta filmagem durava cerca de 30 segundos. Todos os procedimentos e as condi¢Oes de
cada ensaio eram devidamente anotadas. Estas condi¢Ges referidas eram a vazdo, a leitura das
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sondas condutivimetras, massa especifica da agua do ensaio, dentre outras relacionadas as

condi¢des de filmagem, que pudessem vir a influenciar em algum tratamento posterior.

Realizada a tomada de imagem, o ensaio estava encerrado, descartava-se toda a agua
do reator, procedia-se a limpeza do mesmo e entfo o seu reenchimento com 4gua limpa para

realizar o préximo ensaio.

4.8 Captura e tratamento das imagens

Como referéncia de tempo para os ensaios considerou-se como tempo inicial o
momento que precedia a primeira ejecdo do material tragador pelo orificio, sendo o quadro
imediatamente anterior aquele em que se observava o primeiro vestigio de material tragador,

considerado como o quadro inicial (tempo zero).

Com o arquivo de video ndo € possivel realizar analises, sendo necessario separar os
quadros de interesse que melhor representassem a evolucdo do jato para uma dada vazio,
armazenado-os em arquivos de imagem 7/FF que possibilitam seu tratamento. Para a extrag¢do
destes quadros foi necessdrio adotar um critério padrio que permitisse capturar
adequadamente a evolugdo no tempo de cada jato independentemente da vazio. Pois, se para
todos os ensaios fossem capturados os quadros para um mesmo intervalo de tempo, como
parece ser mais intuitivo, em certos casos de vaz&o nio seria possivel visualizar a evolu¢éo do
jato adequadamente devido ao fato de que o intervalo de tempo em que se visualiza todo o

fendmeno diminui a medida em que a velocidade do jato, ou seja, a vazdo, aumenta.

Para a vazdo total em modelo de 0,05/s e com um Ap de 10kg/m? ou seja, para a
situacdo em que mais se tornam preponderantes e visiveis os efeitos de empuxo, se fez a
primeira extracdo dos quadros adotando um critério que permitisse acompanhar
adequadamente a evolu¢do do mesmo. O resultado foi obtido com a captura de quadros a cada
2 segundos apds o inicial, ou seja a cada 50 quadros, pois o arquivo de video possui 25
quadros por segundo. Foram gerados assim 9 arquivos de imagem a partir deste ensaio, 8
representando a evolugdo do jato ao longo do tempo e 1 correspondente a um tempo anterior a

saida do jato pelo orificio, imagem esta que sera utilizada durante o tratamento (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Evolugdo do jato em imagens seqiienciais extraidas do arquivo de video digital com um
intervalo de 2 segundos, correspondente ao ensaio para Q=0,05¥s e Ap=10kg/m’, considerado como
“padrdo” pois apresenta valores onde os efeitos de empuxo sdo mais importantes.

Para as demais vazdes se adotou um critério de redugéo do intervalo de quadros a
serem capturados baseado na vazdo do ensaio correspondente e a vazdo do ensaio padrdo

descrito no paragrafo anterior. Este intervalo de quadros era assim determinado:

Vazdo do 1° ensaio (0,054 / s )
Vazdo do ensaio em questdo

Intervalo de quadros = Intervalo do I° ensaio (25 ) x
(4.6)

Com os arquivos de imagem gerados utilizou-se o programa Image Tool (IT) para se
proceder uma manipulagdo de forma a melhor adequar estas imagens a visualizagdo e a
extragdo de dados. As nove imagens foram primeiramente armazenadas em “pilhas” no
programa Image Tool, estas “pilhas” (stack) sdo arquivos que permitem o armazenamento de
imagens em seqiiéncia. Sobre cada pilha aplicou-se uma transformagé@o da imagem para escala

de cinzas (color to gray-scale), pois as informagdes de cores adquiridas com as imagens ndo
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se faziam necessrias para o tratamento e, além disto, imagens em escalas de cinzas

compdem-se de um numero menor de informagdes, facilitando seu tratamento.

Cada um dos ensaios, ou melhor cada uma das pilhas foi calibrada com relacéio as
suas dimensdes de comprimento e largura (measurement calibrate). Com o auxilio da escala
de dimensdes conhecidas fixada no modelo e capturada junto com o video, foi possivel
identificar em cada imagem gerada as reais dimensdes percebidas na tela do computador. Este
¢ um recurso que facilita manipula¢des das imagens que visem extrair resultados baseados

nestas dimensoes.

A primeira imagem da pilha ¢ aquela correspondente ao tempo zero, onde ainda ndo
se tem vestigios do material tragador. As oito imagens subsequentes foram entdo subtraidas
desta primeira (background subtraction) gerando, cada uma, uma imagem correspondente a
visualizagéo do jato somente. Estas oito imagens resultantes foram entdo armazenadas em

outro arquivo de pilha como pode ser visto na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Evolugdo do mesmo jato apresentado na Figura 4.4, agora mostrando as oito imagens
resultantes do processo de subtra¢do da primeira imagem apresentada naquela mesma figura. O
resultado é uma imagem do jato, sem a interferéncia de imagens presentes em segundo plano.

Com o objetivo de melhorar ainda mais a visualiza¢do dos jatos propriamente dito,
foi aplicado um filtro detetor de contornos (edge detect). Este filtro varre a imagem em busca
das maiores diferencas de profundidade de cores entre pontos consecutivos relativo a escala
de cinzas (entre 0 e 255), e marca esta regido encontrada, identificando assim os contornos.
Além disto, o resultado gerado neste filtro inverte as intensidades de cores apresentadas na
Figura 4.5, ou seja, as intensidades de valor 255, correspondente a cor branca, passam a
assumir o valor 0 (zero), correspondente a cor preta, e vice-versa. Sendo assim, € necessaria a

aplicag@o de outro filtro (negative image) que faca a reinversdo destas cores.
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Na Figura 4.6 observa-se enfim o resultado de todas as manipulagdes feitas na

imagem original visando obter-se melhores condi¢bes de visualizagdo do fendmeno.

Figura 4.6 — Segiiéncia de imagens mostrando a evolug@o do jato apds passar por filtros

de imagem que possibilitaram uma melhor visualizag@o e andlise do fendmeno em questio.

Para extragdo de dados a partir das imagens, tomou-se o ultimo quadro capturado e
tratado de cada ensaio, tragando-se manualmente a trajetdria percorrida pelo eixo deste jato.
Este procedimento também foi realizado com o programa Image Tool que, com o recurso de
analise de pontos (analyses point), permite identificar as coordenadas de quaisquer pontos
desejados na imagem. Foi considerado como ponto de origem para todos os jatos aquele

correspondente ao eixo do orificio de saida.

Mapeada a trajetoria do eixo do jato, transferiam-se estes dados para uma planilha
eletronica (Microsoft Excel) de modo a tracar graficamente estes resultados e proceder as

analises desejadas.

Resumindo, a técnica de visualizagdo aplicada para o tratamento das imagens

capturadas pode ser esquematizada conforme demonstrado na Figura 4.7, na préxima pagina.

As imagens tomadas pela camera posicionada superiormente mostraram-se
insatisfatorias para a obtencdo dos resultados que haviam sido idealizados em um primeiro
momento, a0 mesmo tempo em que as imagens laterais se demonstraram bastante
elucidativas. Assim, para fins de tratamento e analise neste trabalho, decidiu-se descartar as
imagens tomadas pela cAmera superior, mesmo assim, todas foram devidamente digitalizadas
e armazenadas em arquivos de imagem da mesma forma como se procedeu para as imagens

tomadas lateralmente, dando possibilidade de que andlises futuras possam ser realizadas com

as mesmas.

55






4.9 Analise de erros

Tratando-se de um estudo experimental em modelo reduzido operado e controlado
por dispositivos e instrumentos mecénicos e eletronicos, sio diversos os tipos de erro que

podem ser intrinsecos a cada procedimento de ensaio.

O desenvolvimento deste trabalho ndo avaliou quantitativamente estes erros, mas
foram considerados procedimentos para que estes erros ndo afetassem significativamente os

resultados.

As principais fontes de erros apontadas nos procedimentos de ensaio, na

instrumentacfo aplicada e na extragdo dos resultados foram os seguintes:

o controle da vazdo de entrada pelos rotdmetros e inversor de freqiiéncias, bem

como a exata divisdo da vazdo total de entrada por cada um dos tubos de queda;

a variagdo nas caracteristicas de tragador de fluxo utilizado, desde a sua coloragio

até a sua massa especifica;

O variagdo na massa especifica do fundo do reator, desde a sua homogénea
distribuicdo, até a seu exato valor medido pelas sondas que além de, por si sO
serem possiveis fontes de erro, tinham seus valores anotados manualmente,

adicionando a possibilidade de erro do anotador no instante exato do ensaio;

0o variagdo nas condi¢Ges de filmagem, como a distdncia e inclinagdo da camera ao
orificio objeto da filmagem, onde apesar de utilizar-se um medida calibrada para
se fazer a verifica¢do, na digitalizagZo e calibragfo existe um limite de precisdo
dada pela resolucdo das imagens capturadas e pelo tamanho da menor unidade de

medida no computador (pixel);
0 na identificagdo visual e tragado manual do eixo do jato.

Além destes erros apontados como principais, outras condi¢des ambientais também podem vir
a ser fontes de erros embutidos nos procedimentos. Como dito anteriormente, apesar de ndo
serem quantificados, foram considerados procedimentos para minimizar os efeitos destas
possiveis fontes de erros, sendo que quando estes surgissem com maior magnitude, foi

possivel constata-los na analise dos resultados ¢, entdio excluir este dado gerado das analises

finais.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Avaliacao do protoétipo

Pelas analises ainda feitas com o protdtipo, indicadas na Tabela 4.1, verifica-se que
para a vazdo 1 proposta (Q;,=0,33¥s), correspondente a um tempo de detengdo de 9 horas,
tem-se um jato turbulento (R.;=8500) sob condi¢des muito proximas ao limite de ele ser
considerado completamente turbulento logo apés a saida (R,<10%), fazendo com que ele possa
apresentar ainda, uma zona de transi¢do junto ao orificio de saida. Ao mesmo tempo, nio
apresenta valores de x3>L, suficientes para se considerar a presenga de um jato

completamente desenvolvido, pois com Lo=4,43cm e o correspondente Ly;=7,71cm, existe

uma regido muito pequena (=3,3cm) para que se dé o completo desenvolvimento de um jato

puro e os efeitos de pluma ja comeg¢am a se desenvolver. Confirmando este fato, tem-se que o
nimero de Richardson para este jato (R;=0,57) € ligeiramente maior do que 0,5 dando um
indicativo de que este jato com efeito de empuxo apresenta tendéncias de comportamento
mais proximas a de uma pluma. Concluindo, tem-se um jato sob efeito de empuxo em uma
faixa de apenas cerca de 3,3cm compreendida entre Ly e Ly, € a partir de Ly, os efeitos de

pluma se tornam mais importantes para este jato.

J4 para a vazdo 2 proposta (Q2,=1,0005), correspondente ao tempo de detengdo de
3 horas, tem-se um jato completamente turbulento (R.=25500) logo apés a saida (R.>1 0%.
Neste, com Lp=4,43cm e o correspondente Ly;;=23,13cm, existe uma regido, com cerca de
18, 7cm para se considerar um jato com efeito de empuxo completamente desenvolvido, sendo
que os efeitos de pluma somente serdo evidentes a distdncias de cerca de 23cm a partir do
orificio de saida. Confirmando este fato, tem-se que o namero de Richardson para este jato
(Ri2=0,19) estd mais proximo de 0, dando um indicativo de que este jato com efeito de

empuxo apresenta tendéncias de comportamento mais préximas as de um jato puro.

Uma primeira recomendagfo baseada nesta analise do protétipo seria a de que se
evitem nestas estruturas faixas de trabalho de vazdo e/ou diametro do orificio que
proporcionem os efeitos preditos para a vazdo Qj,, pois estas fogem aos objetivos de
proporcionar uma adequada mistura entre o afluente que esté ingressando no meio mais denso
do reator. Isto devido aos efeitos de pluma que se tornam significativos logo apds a saida do

jato e que entdo contribuem de maneira pouco efetiva para a diluigéo deste afluente.
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Quando do dimensionamento destas estruturas, propde-se entdo que se observem
estas tendéncias, evitando fazer com que o reator trabalhe em faixas de Reynolds

desfavoraveis. Isto pode ser feito controlando-se trés fatores basicos de dimensionamento:

1. Diametro do orificio
Sua reducdo, para uma mesma vazio, proporciona o aumento da velocidade e o
conseqiiente aumento do Numero de Reynolds; da mesma forma, o aumento

deste didmetro faz reduzir a velocidade e o Nimero de Reynolds;

2. Numero de orificios de entrada
Para uma mesma vazdo, o aumento do numero de orificios vai significar a
reducdo da velocidade por jato e a conseqiiente reducdo do Niumero de
Reynolds, bem como a redugdo do nimero de orificios para uma mesma vazio

significa o aumento da velocidade e assim do Numero de Reynolds no orificio;

3. Vazao

Apesar de este ser um parametro de dimensionamento dependente das
caracteristicas da populag@o submetida ao tratamento, pode-se incrementar seu
valor no reator promovendo a recirculagdo do liquido tratado, pratica que vem
sendo bastante utilizada. Este incremento das vazdes reflete diretamente no
aumento da velocidade nos orificios de saida, fazendo com que aumente

também o Nuimero de Reynolds.

A variag@o dos trés pardmetros acima pode tanto ser feita isoladamente, quanto em
conjunto, buscando sempre a otimizag¢do do tratamento. Deve-se porém, evitar faixas de

trabalho que, de ordem prética, afetem a construtividade e/ou operacionalidade do reator.

Limitac6es de ordem pratica a serem observadas quando do dimensionamento destas

estruturas estdo relacionadas, principalmente, ao didmetro € ao numero de orificios de entrada.

Didmetros muito pequenos favorecem o entupimento dos dutos que conduzem o
liquido até o fundo do reator. A literatura apresenta um valor tipicamente estabelecido como
didmetro minimo, o valor de 75mm. Abaixo deste didmetro, sdo maiores as possibilidades de
obstrugio dos dutos por materiais que eventualmente cruzem o sistema de remocéo de sélidos

grosseiros, previsto antes da entrada do afluente ao reator.
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O ntmero de orificios de entrada é outro valor que na prética deve ser controlado.
Poucos orificios, mesmo que em condi¢des de Reynolds favoréveis, podem proporcionar
condi¢des de mistura muito localizadas e tendem a formagéo de caminhos preferencias. J4 um
nimero de orificios muito grande também podera ser desfavoravel, pois mesmo que estejam
em faixas de Reynolds favoraveis, podem dificultar a viabilidade da estrutura do ponto de
vista construtivo. A literatura tem apresentado como valores praticos para este
dimensionamento o valor de 1 a 4 metros quadrados por ponto de entrada na superficie no

fundo do reator.

O gréfico apresentado na Figura 5.1 resume as relagdes existentes entre o niimero de
Reynolds, as vazdes e os diametros de orificios circulares; podendo servir de auxilio para o
dimensionamento destas estruturas. A drea esmaecida em tom de cinza representa a regido
recomendada para o dimensionamento destas estruturas, tanto com relacdo as indicagdes
apresentadas para as faixas de Nimero de Reynolds. quanto pelas indica¢des de didmetro do

orificio apresentadas como limitagdes de ordem pratica de modo a ndo prejudicar a

operacionalidade do reator.

Vazao ( i/s)

0,01

BMM&M {mm)

Figura 5.1 - Relagdes entre vazées e diametros para diferentes faixas de Reynolds.



5.2 Ensaios sem estratificacdo

A partir dos ensaios em modelo sem meio estratificado comparados com aqueles em
que se promoveu a estratificagdo, verifica-se outro resultado da pesquisa. Na Figura 5.2
observa-se o comportamento da vista lateral da saida do jato com mesma vaz8o e para um

situacdo com estratificagfio e outra sem estratificagdo.

Comprova-se a partir desta comparagdo qualitativa que o comportamento do
fendmeno para um meio com a mesma densidade do jato é completamente diferente do

comportamento que ocorre em presenga da diferenca de densidades.

Seqiiéncia sem estratificagGo

"""\"‘ e~ AT : P N — . ' TR

e LT IS e ety R DT OR—— e e o = T

Seqiiéncia com estratificagdo

[N

iineg
N

Figura 5.2 — Evolugdo do jato para uma mesma vazdo em uma situagdo sem estratificagdo
e outra com estratificacdo.

Assim, pode-se afirmar que qualquer modelagem fisica do fenémeno que ocorre na
regidio de campo proximo de reatores DAFA, deve necessariamente reproduzir um meio
estratificado, pois se assim ndo o fizer, estard tratando com um fenémeno diferente daquele
que realmente ocorre nesta regido, nfo podendo ser garantida relagdes de semelhanga entre

um modelo e um protdtipo que procurem retratar suas caracteristicas.

5.3 Ensaios com estratificacdo

Como dito anteriormente, a aplicagdo do plano de ensaios descrito na Tabela 4.3,
teria um carater de delineamento dos ensaios em termos da vazdo, sendo o valor de massa
especifica variavel em torno daquele indicado, pois seu valor exato seria lido no momento de

cada ensaio. Assim, a Tabela 5.1, apresentada a seguir, indica os valores lidos no momento de
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cada ensaio e apresenta os pardmetros calculados para o modelo (sub indice m) e para o

protétipo (sub indice p) que serviram de base para a determinagido do Nimero de Richardson.

Cabe salientar, que a tabela de ensaios apresenta os 27 ensaios considerados validos
para obtengdo de dados. Na realidade, foram realizados mais de 50 ensaios que, além destes
27 apresentados, contabilizam aqueles necessarios para os testes dos materiais tragadores, das
condi¢Ges de iluminagio e tomadas de imagem e, por fim, daqueles que serviram para se obter

a compreensdo necessaria com relagdo ao fendmeno que se visualizaria.
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Tabela 5.1 — Resultados obtidos no modelo

Qom | Apy | Qo | TRH | Qoim | Qoip Vom Vop Moy, M, Bom By, Lom | Lop | Latm | Lap Richardson| R R
1) gm0 | (W) | (#5) | (¥5) |(x107m/s) (<10 ms\(x10°m"/s)| (x10”'m"/s?) | (<1 0°m*/s)\(x10 " m"/s)| (em) | (em) | (cm) | (cm) N
1 —6,7 4,83 | 7,48 0,402 20,50 0,82 27,44 0,79 1,951 973 0,46 10248
2 10,05 74 4,60 | 7,86 0,383 19,50 0,75 30,31 0,75 1,851 9,26 0,48 9751
3 7,9 14451812 0,371 18,87 0,70 32,36 0,73 1,79 | 896 0,49 9437
4 12,7 13,51 110,30 0,004 0,292 3,31 14,89 22,10 0,44 32,02 0,57 1,41 7,07 0,63 331 7443
5 13,0 | 3,47 110,42 0,289 14,71 0,43 33,24 0,57 1,40 6,99 0,63 7357
6 13,8 1 3,36 110,73 0,280 14,28 0,40 36,52 0,55 1,36 6,78 0,65 7140
710,06| 12,9 | 4,18 1 8,65 |0,005| 0,348 6,37 17,72 31,83 0,62 63,40 0,68 1,68 8,42 0,53 637 | 8862
8 1007| 12,6 | 4,93 | 7,32 |0,006(0,411 7,43 20,92 43,33 0,86 72,25 0,81 1,99 9,93 0,45 743 | 10462
9 12,6 | 5,63 | 6,41 0,470 23,91 1,12 82,57 0,92 22711135 0,39 11956
100,08 13,5 | 5,44 | 6,63 10,007 0,454| 8,49 23,10 56,59 1,05 58,47 0,89 2,19110,97 0,40 849 | 11551
11 16,0 | 5,00 | 7,22 0,417 21,22 0,88 104,85 0,82 2,01110,07 0,44 10610
1210,09| 12,6 | 6,34 | 5,70 {0,008| 0,528 | 9,55 26,90 71,62 1,42 92,89 1,04 2,35 112,77 0,35 955 | 13451
1310,10) 12,3 | 7,13 | 5,07 10,008} 0,594 10,61 30,25 88,42 1,80 100,75 1,17 2,87 | 14,36 0,31 1061 | 15127
14 7,4 110,11 3,57 0,842 42,90 3,61 66,68 1,66 1089|4,43(4,07]2037 0,22 21452
15 80 9721371 0,810 41,26 3,34 72,08 1,59 3,92119,59 0,23 20632
16 0.11 9.6 | 888|407 0,009 0,740 11,67 37,67 106,99 2,79 86,50 1,45 3,58 117,88 0,25 1167 18835
17 12,0 | 7,94 | 4,55 0,662 33,69 2,23 108,13 1,30 3,20 | 16,00 0,28 16846
1810,12] 12,6 | 8,45 | 4,27 |0,010)0,704| 12,73 35,87 | 127,32 2,53 123,85 1,38 3,41117,03 0,26 1273 | 17935
1910,13] 12,3 1927 3,90 (0,011[0,772} 13,79 39,33 | 149,43 3,04 130,98 1,52 3,73 118,67 0,24 1379 | 19665
2010,141 12,3 1998|362 10,01210,832| 14,85 42,35 | 173,30 3,52 141,06 1,063 4,02120,11 0,22 14851 21177
21 12,4 110,65] 3,39 0,887 45,20 4,01 152,36 1,74 4,29121,46 0,21 22598
2210,15{ 12,6 [10,56| 3,42 10,013{0,880| 15,92 44,84 | 198,94 3,93 154,82 1,73 4,26 | 21,29 0,21 1592 22418
23 148 1 9,75 | 3,70 0,812 41,37 3,36 181,85 1,60 3,93 19,64 0,23 20685
24 10,18| 7,4 |16,54| 2,18 10,015|1,379| 19,10 70,21 | 286,48 9,68 109,11 2,71 6,67 | 33,33 0,13 1910 35104
2510,24| 11,8 117,471 2,07 10,020| 1,456 | 25,46 74,13 | 50929 10,79 231,98 2,86 7,04 | 35,19 0,13 2546 | 37065
2610,36| 6,7 134,77| 1,04 10,03012,898| 3820 | 147,57 | 114591 42,76 197,58 5,70 14,011 70,06 0,06 3820 | 73784
2710,48) 12,1 134,50| 1,05 10,04012,875| 50,93 | 146,41 | 2037,18 42,09 475,76 3,65 13,90] 69,51 0,06 5093 | 73206
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A simples analise dos resultados apresentados pelos pardmetros na tabela apresenta
algumas particularidades ja expressas pelas equagdes que os relacionam, mas que aqui se
tornam mais evidentes e visiveis. Nota-se como a velocidade do jato (Vp,) aumenta
proporcionalmente com sua vazio (Qy;n), bem como a quantidade de movimento inicial (Mp,,)
aumenta proporcionalmente ao quadrado desta velocidade (equagdes 3.9 e 3.10). Ja o fluxo de
empuxo (Bom) que varia de acordo com a relagdo entre a vazéo (Qym) € o gradiente de massa
especifica (4pn), equacdo 3.11, percebe-se que em algumas vezes seu valor é da mesma
ordem de grandeza que a quantidade de movimento e que, em outras, chega a apresentar

valores cerca de quatro vezes menor do que esta quantidade de movimento respectiva.

Percebe-se que nos casos onde o fluxo de empuxo apresenta as maiores diferengas
com a quantidade de movimento respectiva, ha tendéncias de que o comprimento de escala
caracteristico Lus, (equagdo 3.35) aumente, ou ainda, como o comprimento de escala
caracteristico Ly, (equagdo 3.12) apresenta um valor fixo, verifica-se que o Numero de
Richardson dado pela razio entre estes dois comprimentos de escala (equagédo 3.40), tende a

diminuir.

Isto ratifica o fato de que para valores de Nimero de Richardson mais proximos de 1,
0 comportamento sera mais semelhante ao de uma pluma e, para valores mais proximos de 0,
este comportamento serd mais semelhante ao de um jato puro. Concorda também com o fato
de que quanto maior o comprimento de escala caracteristico Ly, menor seréd este Nuimero de
Richardson, pois este comprimento ¢ um indicativo do local onde os efeitos de pluma de um

jato sob efeito de empuxo comecam a se tornar mais evidentes.

O Numero de Reynolds (R,) ndo foi um pardmetro utilizado na modelagem para se
obter similitude entre modelo e prottipo em termos exatos, mas sim para estabelecer ou
verificar faixas de trabalho compativeis entres os dois sistemas, evitando que o modelo
estivesse trabalhando em regime diferente do que estaria seu protétipo. Apesar disto, a sua
relagdo representativa (equagéo 3.3) é diretamente proporcional a vazio, fato que se reflete na
analise da tabela, de forma a perceber-se certa relagdo entre os Numeros de Reynolds e de

Richardson.
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5.3.1 Analise das imagens

Como exposto no capitulo 4.8 e resumido na Figura 4.7, para cada ensaio realizaram-
se todas aquelas etapas, sendo que os dados resultantes das trajetorias percorridas pelos jatos,
devidamente calibrados, foram armazenados em arquivos da planilha eletrénica Microsoft
Excel, juntamente com o célculo das principais caracteristicas de cada um, que, por sua vez,

estdo agrupadas na Tabela 5.1 ja apresentada.

As figuras a seguir (5.3 a 5.11) mostram os resultados graficos obtidos a partir do
tratamento e dos calculos realizados na planilha eletrénica. Os eixos x e y representam a
trajetoria percorrida pelo jato, adimensionalizada com uma relagdo a dimensdo apresentada
pelo didgmetro de saida do orificio do jato; ja os pontos tragados que mostram a tendéncia
deste percurso, sdo relacionados ao adimensional Nimero de Richardson. Isto torna possivel a
comparagdo dos resultados para diferentes situagdes. Junto a legenda apresentada em cada
grafico, constam figuras (fora de escala) correspondentes as imagens visualizadas e tratadas
de cada experimento, bem como seu respectivo Numero de Richardson. Apoés, serdo
apresentadas duas outras figuras (5.12 e 5.13) mostrando o agrupamento destes resultados em

uma mesma escala.

Esta analise do comportamento de um conjunto de resultados semelhantes, ou seja.
que apresentam Numeros de Richardson proximos, permitiu identificar inconsisténcias entre
os dados. provavelmente geradas durante os procedimentos de ensaio. Mais adiante. sera

apresentado o tratamento que se deu a todos estes dados analisados em conjunto.
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Figura 5.3 — Grdfico mostrando a trajetoria dos jatos para os ensaios [, 2 e 3.



Figura 5.4- Grafico mostrando a trajetéria dosjatospara os ensaios 4, 5 e 6.



Figura 5.6- Grafico mostrando atrajetéria dosjatospara os ensaios 9, 10 e 11.

O ensaio n° 9, como se pode perceber na Figura 5.6, apresentou resultado bastante
discrepante com relacdo aos demais, principalmente com relagdo ao ensaio n°® 10, que

apresenta um






Figura 5.9 - Gréfico mostrando a trajetoria dosjatos para os ensaios 18, 19 e 20.

Neste Ultimo, percebe-se 0 cruzamento das trgjetérias percorridas pelos jatos, mas,

em média, as tendéncias sfo coerentes com o esperado de acordo com o



Figura 5. JJ- Grafico mostrando a trajetéria dosjatos para os ensaios 24, 25, 26 e 27.

Nesta figura 5.11, percebe-se certa aglomeracdo dos dados, mas ndo suficiente para
causar o descarte de nenhum dos ensaios pois as tendéncias sfo aproximadamente coerentes

aos valores de



agrupados, para representar a curva resultante de cada agrupamento. Este resultado grafico é

apresentando na Figura 5.13.

Visualizando estes resultados apresentados nos graficos (Figura 5.12 e Figura 5.13)
em conjunto com os pardmetros calculados, apresentados na Tabela 5.1, percebe-se como se
comportam as diferentes formas de um jato sob efeito de empuxo de acordo com o
correlacionamento das variaveis que o definem. O Numero de Richardson demonstra assim,
ser um pardmetro adequado para avaliar este comportamento relacionado com a inclina¢do
que este jato ird apresentar de acordo com suas principais caracteristicas: vazo, quantidade

de movimento e fluxo de empuxo iniciais.

Valores mais altos de R;, indicam trajetdrias cada vez mais inclinadas, associadas a
reducdo do comprimento de escala caracteristico Ly e ao fato de que o fluxo de empuxo
inicial B, apresenta valores mais altos do que o de quantidade de movimento inicial M,
respectivo. Além disto, verifica-se a redug¢do do niimero de Reynolds, que apesar de ndo ser
diretamente associado ao experimento como um numero adimensional representativo do
sistema em diferentes escalas, tem seu valor reduzido proporcionalmente a redugéo da vazdo,

que, por sua vez, € associada com o aumento do R;.

Ja os valores mais baixos de R;, caracterizam as trajetorias mais horizontais,
associado a um comprimento de escala caracteristico Ly com valor mais elevado e com o
fluxo de empuxo inicial By com valor mais baixo do que a quantidade de movimento inicial
M. E com as mesmas ressalvas apresentadas no paragrafo anterior com relagdo ao Numero de
Reynolds, verifica-se que este aumenta devido ao aumento da vazdo, que, por sua vez,

contribui para a reducéo do R;.

Relacionado ao sistema de tratamento de efluentes em questdo, uma andlise destes
resultados permite que se facam algumas afirmagdes em termos praticos. Para Numeros de
Richardson mais altos percebe-se a influéncia dos efeitos de pluma que fazem com que o jato
apresente uma trajetoria curva ascendente mais acentuada, ou seja, uma inclinacéo elevada do

seu eixo com relagdo ao plano horizontal logo ap6s sua saida pelo orificio.
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Figura 5.12 — Agrupamento de todos os resultados que descreveram a trajetoria percorrida pelo eixo do jato sob diferentes valores do Niimero de Richardson
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Analisando os dados apresentados pela Tabela 5.1, percebe-se que o valor de
R=0,28, € o valor limite para a situagdo em que o fluxo de empuxo inicial By comeca a ser
maior do que a quantidade de movimento inicial My. Ou melhor, para valores abaixo de
R=0,28, My ¢ maior do que By, o que faz com que as forgas de inércia sejam preponderantes
as forgas de empuxo; jé para valores de R;20,28, By é maior do que My, o que faz com que as
forcas de empuxo sejam agora preponderantes as for¢as de inércia, sendo este fato

responsavel pela formacédo da trajetoria curva ascendente do jato.

Para fins de estabelecimento de diretrizes de dimensionamento para estruturas em
escala real, R;=0,28 pode ser visto como um valor limite superior, sendo assim desejavel que
se evitem valores maiores do que estes para garantir a auséncia dos fatores citados,

prejudiciais a eficiéncia hidraulica do sistema na regido de campo proximo.

Da mesma forma que sugeriu-se situagdes de dimensionamento buscando valores de
Numero de Reynolds que garantissem uma turbuléncia suficiente na saida dos orificio, é
possivel agora propor critérios que também procurem colocar os valores do Numero de

Richardson entre valores eficientes ao sistema de distribuicdo por jatos.

Assim, o presente trabalho propde o grafico seguinte apresentado na Figura 5.14, que
faz o cruzamento das varidveis que, de um ponto de vista pratico, sdo utilizadas para o

dimensionamento e que podem entdo ser manipuladas durante o projeto de reatores DAFA.
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Figura 5.14 ~ Relacfes entre vazfes e diémetros para diferentes valores do Niimero de Richardson.
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Além do fato de que fluxos tipo pluma pura ndo sdo tio favoraveis a mistura quanto
os fluxos tipo jato puro, esta tendéncia de ascens@o da trajetoria do jato sob efeito de empuxo
acaba por ser prejudicial ao sistema, pois ndo proporciona o contato entre jatos subsequentes.
Esta interatividade entre jatos € esperada como fator favoravel a eficiéncia de mistura
hidraulica na regido de campo proximo, aumentando a capacidade de mistura do sistema de
distribuicdo. Tem-se ainda que devido a este ndo contato com algum jato subseqiiente,
associado também com a distidncia estabelecida entre os orificios de saida, é favorecido o

surgimento de “zonas mortas” no fundo do reator, ou seja, zonas onde ocorrera deposito de

material devido a auséncia de fluxo que o revolva.

Verifica-se ainda que quanto mais alto o R;, menos turbulento se tornou o fluxo,
apresentando Numeros de Reynolds mais baixos. A presenca deste fluxo intermitente e menos
turbulento, pode ser favoravel ao surgimento de caminhos preferencias em meio ao banco de
lodos dos reatores, fazendo com que o esgoto que esta ingressando, cruze este manto de lodos

sem proporcionar uma mistura adequada, desfavorecendo a digestéo anaerdbia.

Resumindo, quanto mais alto for o R;, menor a eficiéncia alcangada pelo sistema,

principalmente devido aos seguintes fatores:

o baixos niveis de mistura e dilui¢do proporcionados pelo fluxos tipo pluma em
meio ao banco de lodos;

O néo interacdo entre os fluxos dos demais pontos de distribui¢do, desfavorecendo
a eficiéncia de mistura hidraulica do conjunto.

o formagio de zonas mortas no fundo do reator; e

o formagdo de caminhos preferenciais.

Quantitativamente, percebe-se no grafico apresentado pela Figura 5.13, a existéncia
de um valor de R; entre a curva ajustada para 0,25 ¢ a curva ajustada para 0,30, no qual a
trajetoria passa de uma situagdio em que o jato se propaga mais acentuadamente em diregéo
horizontal (R;<0,25), para uma situa¢iio onde é maior a tendéncia de se formarem trajetorias
curvas ascendentes (R;>0,30). Existe, portanto, um valor intermediario a estes dois que serd
uma valor caracteristico de R; para esta situagfo, a partir do qual os efeitos de empuxo que
conduzem a trajetoria do jato de forma mais ascendente se tornam preponderantes aos efeitos

de inércia promovidos pela quantidade de movimento inicial do jato.
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No grafico (Figura 5.14), a regifo esmaecida em tom de cinza, representa a zona
6tima de dimensionamento, ou seja, ela estabelece os limites recomendados para que em um
projeto de um reator DAFA, se possa manipular os pardmetros relacionados mantendo-os
sempre dentro daqueles limites preestabelecidos, fato que garantira a melhor eficiéncia para o

conjunto do sistema de distribui¢do do reator.

Os parémetros relacionados no grafico e a forma como interagem, estdo a seguir

indicados:

1. Diametro do orificio
Sua redugdo, para uma mesma vazio, proporciona o aumento da velocidade e a
reducdo do Numero de Richardson, da mesma forma, o aumento deste

didmetro faz reduzir a velocidade e aumentar o Numero de Richardson.

2. Numero de orificios de entrada
Para uma mesma vaz&o, o aumento do numero de orificios vai significar a
reducdo da velocidade por jato e o conseqiiente aumento do Numero de
Richardson, bem como a redu¢do do nimero de orificios para uma mesma

vazdo significa o aumento da velocidade e assim, a reducdo do Numero de

Richardson no orificio;

3. Vazio
Lembrando novamente que, apesar de este ser um pardmetro de
dimensionamento dependente das caracteristicas da populacdo submetida ao
tratamento, pode-se incrementar seu valor no reator promovendo a recirculag@o
do liquido tratado, pratica que vem sendo bastante utilizada. Este incremento
das vazdes reflete diretamente no aumento da velocidade nos orificios de

entrada e na reducgdo do Niumero de Richardson.

Assim como na avaliacdo da condicionante de projeto Numero de Reynolds, a
variagdo dos trés parametros acima citados pode tanto ser feita isoladamente, quanto em
conjunto, buscando sempre a otimizag¢do do tratamento. Deve-se também da mesma forma,

evitar faixas de trabalho que venham afetar a construtividade e/ou operacionalidade do reator.

Outro fator que ainda pode ser levado em consideragdo quando do projeto destes

reatores, relaciona-se & forma de evolugio dos jatos, ou seja, como se comporta a.evolugéo
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longitudinal e transversal do jato, com relagfo a variagdo de suas demais caracteristicas. Esta
analise pode ser significativa para a avaliagio de uma melhor disposi¢io do conjunto de jatos
no fundo do reator, identificando situagGes que poderiam ser mais favoraveis ou

desfavoraveis, como seria o caso de excessivo distanciamento entre os pontos de entrada.

A prépria conceituacdo dos jatos sob efeito de empuxo, apresenta um elemento
importante para este tipo de analise, o comprimento de escala caracteristico L,. Este
pardmetro da um indicativo da distancia partindo da saida do jato, onde os efeitos de pluma
comegam ser mais significativos do que os efeitos de inércia, podendo ser considerado como

um valor limite para o estabelecimento da distancia entre jatos subseqiientes.

Ao mesmo tempo em que ndo € aconselhdvel um distanciamento entre jatos dentro
dos valores encontrados para Ly, também n&o se aconselha distanciamentos muito maiores do
que os valores encontrados. Na primeira situagdo estaria se provocando uma interferéncia
muito imediata entre jatos subsequentes, ndo aproveitando a méxima capacidade de
carreamento com que cada jato pode individualmente contribuir. J4 a segunda situagfio, com
distanciamento muito maior do que o valor de L), encontrado, poderia estar favorecendo o

surgimento de uma zona morta entre estes jatos.

Percebe-se que uma analise de todos os fatores que podem ser manipulados e/ou
verificados para condicionar o projeto de um sistema de distribuigdo por jatos, se torna
complexo devido aos diversos pardmetros que podem contribuir favoravel ou

desfavoravelmente com a eficiéncia global do sistema de tratamento.

Resumidamente, aconselha-se que para projetos de sistema de distribui¢do por jatos,
como os de reatores anaerébios de manto de lodo de fluxo ascendente, limite-se a variagdo
dos pardmetros vazdo, didmetro e nimero de orificios € comprimento de escala caracteristico
Ly, entre valores que ndo fagam com que o Numero de Richardson ultrapasse valores em
torno de 0,28. Com estas determinag¢des, deve-se entfo verificar a condi¢do de funcionamento
do jato individual com relaggo a sua faixa de trabalho para o Numero de Reynolds, o qual é

desejavel que mantenha-se sempre dentro de faixas de escoamento considerado como

turbulento, maiores do que 10°.
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6. CONCLUSOES

A partir da experiéncia tedrica adquirida com a realiza¢do do trabalho de revisdo
bibliografica, aliado com o trabalho experimental realizado com o uso do modelo reduzido do

DAFA, foi possivel alcangar grande parte dos objetivos aos quais este trabalho se propunha.

O desenvolvimento e a aplicagdo da técnica de visualizagdo do escoamento aqui
apresentada, demonstrou ser eficiente com relagdo aos resultados obtidos. Foi um técnica
adaptada a partir de diversas tentativas para se encontrar um material tragador adequado, e
aplicada de forma a utilizarem-se os meios que haviam disponiveis, de certa forma baratos e
de facil aquisi¢do. As cameras filmadoras e o sistema de iluminag¢fio empregado sdo
relativamente simples, e a utilizagdo de equipamentos mais sofisticados, poderia até facilitar o
trabalho com relacdo a extracdo dos resultados, mas acredita-se que a qualidade destes
resultados ndo seria muito diferente da encontrada. Com relacdo a custos, os maiores ficaram
por conta do sistema de captura digital das imagens, cerca de US$1500,00, composto do
microcomputador e da placa de captura de video. Enquanto isto, para o tratamento das
imagens o principal programa utilizado foi adquirido gratuitamente através da rede mundial

de computadores (Infernet).

A avaliagdo do protdtipo e a compreensdo dos fatores intervenientes na regido de
campo proximo destes reatores, permitiu que se caracterizasse o fenémeno que ali ocorria,
sendo que a analise dimensional das variaveis representativas desta caracterizagéo, identificou
0s pardmetros necessarios a serem respeitados numa modelagem que pretendeu simular seu
comportamento. O Numero de Reynolds foi apresentado como pardmetro a ser respeitado
dentre certas faixas de regime de trabalho no modelo e no protdtipo. J& o Nimero de
Richardson foi apresentado como o pardmetro adimensional mais importante para simular no

modelo o jato sob efeito de empuxo presente no protdtipo.

O adimensional Numero de Richardson foi entdo respeitado tanto no modelo quanto
no protétipo, permitindo que se estabelecesse a relagéo entre as escalas de vazdo, de variagdo
de massa especifica, e de didmetro dos orificios de saida, de forma a garantir a similitude no

comportamento do fendmeno presentes na regido de campo préximo.
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As caracteristicas que se espera encontrar na regido de campo proximo dos
Digestores Anaerobios de Fluxo Ascendente com o intuito de incrementar a eficiéncia do

processo bioldgico de tratamento em questdo, sdo as seguintes:

O oportunizar um nivel de mistura adequado que garanta o contato da forma mais

homogénea possivel entre a dgua residudria e o fluido presente no reator;

o evitar a formagdo de zonas mortas no fundo do reator, que fazem com que parte

da biomassa se torne inativa, sem aproveitamento para o tratamento proposto;

o evitar a formacdo de caminhos preferenciais, que fazem com que se tenha a
transposi¢do da agua residudria através do manto de lodos sem efetuar o contato
adequado com a massa bacteriana anaerébia que proporcionaria a digestdo da

matéria organica poluente.

Considerando estas caracteristicas indesejaveis, o trabalho conclui com a proposigéo
de critérios de dimensionamento que fazem com que sejam reduzidas as possibilidades de que

elas venham ocorrer.

A Figura 5.14 apresenta um gréfico resultante do trabalho experimental e tedrico que
relaciona vazdes, didmetros de orificios e Numeros de Richardson. Propde-se a utilizacdo das
relagOes estabelecidas entre estas varidveis como diretriz de projeto, considerando que o valor
do Numero de Richardson em tormo de 0,30 é um limite superior a ser respeitado. Deve-se

entdo procurar valores de vazdo, didmetro e numero de orificios que néo ultrapassem o valor

de R; = 0,30.

Outro elemento da teoria dos jatos sob efeito de empuxo que pode ser considerado €
o comprimento de escala caracteristico Ly, que serve como um indicativo para a localizagéo
do ponto em que os efeitos de empuxo preponderam sobre os de inércia, servindo para avaliar

uma melhor disposi¢do para os jatos.

Ainda para o dimensionamento, propde-se que os resultados obtidos a partir da
otimizacdo para o Numero de Richardson, sejam verificados para faixas de trabalho 6timas
com relacdo ao Numero de Reynolds. O grafico apresentado na Figura 5.1 serve como auxiliar
para esta verificagfo e até para tomar alguma deciséo com relagdo a alteraco de projeto, caso
haja necessidade. O objetivo é o de garantir que cada jato trabalhe na faixa de regime

turbulento, R,>10°, o que contribui para um adequado contato entre os fluidos no fundo do

reator.
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7. RECOMENDAGCOES

Como todo trabalho de pesquisa experimental, durante os ensaios foram diversos os
aprimoramentos realizados com o objetivo de melhor adequar-se o fendmeno que se pretendia
estudar, bem como foram diversos os pontos identificados como limitagbes do estudo, que
ndo permitiam, pelo menos naquele momento, serem alterados sem prejuizo do cumprimento
do cronograma estabelecido. E desta situagiio, e também baseado na experiéncia teérica
adquirida com a revisdo bibliogréfica sobre o tema, que surgem as recomendagdes para

trabalhos que pretendam seguir a mesma linha iniciada por este.

A primeira recomendagéo seria a de procederem-se estudos no mesmo modelo € com
a mesma metodologia aqui apresentada, para diferentes sistemas de distribui¢do dos jatos,
sendo possivel alterar sua disposi¢éo, localizagdo e nimero de orificios de descarga, dentre
outros fatores. Estas avalia¢cdes poderiam conduzir a otimizacdo do sistema com relagéo a sua
disposic¢do, distdncia minima € maxima entre saidas subsequentes, direcionamento, enfim,
caracteristicas geométricas que, baseadas no estudo hidrodindmico considerando a
modelagem aqui proposta, pudessem contribuir com a eficiéncia da mistura hidraulica da

regido de campo proximo.

Para o caso testado, percebe-se que o valor do Numero de Richardson proposto como
diretriz de dimensionamento estabelece em modelo um Numero de Reynolds na faixa
turbulenta. Este fato ndo necessariamente ¢ verdadeiro para o protdtipo, pois podem existir
fatores que facam com que esta relacdo encontre outros pontos de convergéncia. A relagdo
estabelecida entre os didmetros para a modelagem ou as diferencas entre as viscosidades
cinematicas da agua residuaria e do liquido com farta presenca de biossolidos encontrado no

reator, podem ser fatores que alteram estes resultados.

Assim, seria interessante avaliar em modelo diferentes didmetros de orificio, pois
apesar de se ter encontrado resultados coerentes com o esperado, seria de extremo valor
testar-se a modelagem proposta em diferentes situagdes de didmetro, avaliando como estas

alteracdes afetariam as relagdes entre os numero de Richardson € de Reynolds.

Com relagdo a diferenga de viscosidade cinematica dos fluidos, a avaliagdo do
prototipo que serviu de base para este estudo em modelo, apresentada por Nassr (2000),

indica diferencas de valores da ordem de 200 vezes, entre as viscosidades da dgua residudria
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que chega no reator e o fluido presente no meio, composto pelo lodo anaerébio com farta
presenca de biossélidos. Seria necessario, antes de mais nada, para se validar este resultado,
que se procedessem mais ensaios para este tipo de avaliagdo em outras estruturas como esta
que serviu de protdtipo. Com isto, ficariam os desafios de se avaliar de que forma esta
diferenca implicaria na mudanga de comportamento do jatos sob efeito de empuxo, e como se

poderia implantar em modelo esta diferen¢a de viscosidades.

Ainda com relacdo aos orificios de saida, além do orificio circular aqui testado,
poderia ser verificado em modelo como se daria o comportamento do sistema sob diferentes
formas de orificios. Existem trabalhos teéricos de mecénica dos fluidos que avaliam este tipo
de caracteristica. Tentar aplicar estas teorias para este caso pratico, complementando ainda

com testes em modelo, poderia gerar resultados significativos.

Sem duvidas, sdo diversas as possibilidades de ensaios a serem ainda realizados no
modelo. O aprimoramento do instrumental instalado seria um dos fatores que contribuiria para
isso. Utilizar técnicas de anemometria para se avaliar o comportamento da distribuigdo de
velocidades ou das intensidades da turbuléncia apresentadas em diferentes pontos, bem como
utilizar-se do sistema PIV (Particle Image Velocimetry) mapeando o comportamento do fluxo
presente em diferentes se¢des transversais, seriam trabalhos possiveis de serem realizados no
modelo, sendo que despenderiam mais tempo, mas que poderiam conduzir a resultados

importantes.

Do trabalho desenvolvido aqui, se encontram ainda diversos registros de imagens,
devidamente armazenados, que podem servir de base para a continuidade do estudo. Estes
registros compdem-se das fitas de video VHS geradas pelas filmagens, dos arquivos digitais
gerados a partir da captura das imagens, armazenados em meio magnético, ¢ das anotagOes
pertinentes a cada um dos ensaios. Todo este material se encontra em poder do setor de

hidraulica do Instituto de Pesquisas Hidréulicas.
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