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RESUMO

COSTA, D. J. L. -Estudo da Influéncia de Macro-Rugosidades do Leitale um
Canal Hidraulico sobre o Coeficiente de ReoxigenagaSuperficial. Dissertacdo de
Mestrado, Escola de Engenharia de Séo Carlos, tsieele de Sdo Paulo, 2011.

O parametro que determina o processo de transfar@éamxigénio através da interface
ar-agua em escoamentos com superficie livre € ficode de reaeracdo superficial,
K,. Existe um grande numero de equagfes na literafieratifica que realizam a
previsao do coeficiente de reaeracdo, no entamaegiaria dessas equacdes considera
apenas algumas caracteristicas hidraulicas do abepagua como a velocidade e a
profundidade, e ainda, como em sua maioria sacatleeza empirica, acabam sendo
adequadas para corpos de agua especificos. Aléasdkss parametros (velocidade e
profundidade do escoamento), existem outros doeesgo considerados importantes
para estudos de reoxigenacdo em aguas superfiEiaigste contexto que o objetivo
deste trabalho foi estudar em condi¢des de labawasdinfluéncia da rugosidade do
leito de um canal sobre o coeficiente de reaeracgerficial. Além da rugosidade,
foram variadas as condi¢cdes de velocidade médiasdoamento e profundidade da
lamina de agua. A variacdo da rugosidade foi raed#izatravés da implementacédo de
obstaculos com geometria conhecida, dispostos vieesamente ao escoamento, e
denominados como macro-rugosidades. Os resultaosrgstraram evidéncias de que
o coeficiente de reaeracdo superficial é controlado forma significativa pela
rugosidade do leito do canal. Foram desenvolvidois dnodelos matematicos de
natureza semi-empirica para a previsdo dg #&s quais incorporam variaveis
hidrodindmicas e geométricas consideradas relevgmatea o processo de transferéncia

de massa na interface ar-agua.

Palavras-chave: macro-rugosidades, reoxigenacaerfsugl, transferéncia de gases,
interface ar-agua.



ABSTRACT

COSTA, D. J. L. -Study about the Influence of Macro-Roughness in a &l of a
Hydraulic Channel on the Reoxygenation SuperficialCoefficient. Dissertation,

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universida&idé aulo, 2011.

The parameter that determines the process of oxyg@sfer through the air-water
interface in flows with free surface is the supmdii reaeration coefficient, X There
are a large quantity of equations in the cientiferature that perform the prevision of
the reaeration coefficient; however, most of themsider only some of the hydraulic
characteristics of water body; for example, theowy and the depth. Most of these
equations have empirical origin and are adequat fir a specific water body. In
addition to these two parameters (velocity and ldeptflow), there are another twelve
important parameters in reoxygenation studies pedicial waters. In this context, the
aim of this work was to study the influence of bedighness of a channel on the
superficial reaeration coefficient, under laborgtoonditions. Besides the roughness,
the conditions of mean velocity of the flow and dhepf water were varied. The
variation of roughness was done with implementatafn obstacles with known
geometry, arranged transversely to the flow dioectand called macro-roughness. The
results have shown evidences that the surface at@@ercoefficient is controlled
significantly by the roughness of the channel bedo mathematical models of semi-
empirical origin for the Kprevision were developed, which incorporate hydraayic
and geometric variables considered relevant irptbeess of mass transfer in air-water

interface.

Keywords: macro-roughness, superficial reoxygenmagas transfer, air-water interface
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LISTA DE SIMBOLOS

A = Area de interface gas-liquido

C = Concentragéo de gas dissolvido no volume lmuid
Co = Concentragéo inicial de oxigénio dissolvido

Cs = Concentracdo de saturacdo de oxigénio dissohadéquido
C. = Concentracdo do gas na fase liquida

D, = Coeficiente de difusdo molecular do gas no tiqui
e = altura dos elementos rugosos

Fr = niamero de Froude, adimensional

g = aceleragao da gravidade

H = profundidade média do escoamento

J = Fluxo de massa ou taxa de transferéncia gasosa
K, = Coeficiente de reoxigenagao superficial

K2.20= Coeficiente de reoxigenacéo superficial a 20°C
Kg= Coeficiente do filme gasoso

K, = Coeficiente do filme liquido

K. = Coeficiente volumétrico de transferéncia de mass

m = Massa de gas dissolvido

n = Coeficiente de rugosidade de Manning

n, = Coeficiente de rugosidade de Manning relativo
p = Pressao atmosférica

Re = Numero de Reynolds, adimensional

Ry = Raio hidraulico

R2? = Coeficiente de determinacdo, adimensional



Sh = Numero de Sherwood, adimensional

t = Tempo

T = Temperatura

T = Tempo médio de contato da parcela fluida rerface
V = Velocidade média do escoamento

We = Numero de Weber, adimensional

A = Distancia entre os elementos rugosos

p = Massa especifica do fluido

T
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PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Nome Definicio Razao de significancia
2 . -
Numero de Froude Fr =V ou ve Forgaln_ermgl
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NUmero de Reynolds Re:% _VL Forgalr?ermal
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NUmero de Sherwood Sh= VL legsa?demass?to_tal
AB Difusdodeespécies
2 . .
Numero de Weber We= VL ForgalnNermaI —
Os Forcadetensacsuperficial

* \VV € uma velocidade caracteristitaé um comprimento caracteristicp, € a massa
especifica do fluido,u € a viscosidade dindmica (ou absoluta) do fluidog a
viscosidade cinematica do fluid@,; € o coeficiente de difusdo da espécieree a
tensao superficial do fluido.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A disponibilidade de agua nas bacias hidrografmas atendimento dos usos
multiplos depende das caracteristicas de qualiéageantidade de agua presente no
corpo hidrico. Esses dois fatores devem ser adabsale forma integrada, pois a
defasagem de um deles, obrigatoriamente, ocasgperaussdes negativas ao outro.
Bacias hidrograficas com adequada quantidade desapara atendimento de seus
usuarios podem tornar seus recursos hidricos ionligeis caso nao sejam atendidos 0s
niveis de qualidade desejados.

Quando utilizados como receptores de despejos stmm® ou industriais, 0s
corpos de agua passam por alteracbes de sua ggaldadecorrer do tempo e do
espaco. A oxidacao ou assimilacdo desses compositmEorpo receptor dependera da
capacidade de autodepuracdo do mesmo, sendo eatg@awatteristica intrinseca em
cada corpo de agua. A capacidade de autodepuragdomd corpo hidrico esti
intimamente relacionada com suas caracteristicaaulicas.

O oxigénio dissolvido@D) constitui-se numa importante medida da qualidade
da agua dos rios. Sdo multiplos os fatores quergawe a concentracdo desse gas
nesses ambientes. O balanco de oxigénio dissodvigieantificado por fenbmenos que
realizam a deaeracdo (consumdld®) e a reaeracéo (producdo@B) no meio.

O consumo de oxigénio dissolvido é ocasionado ipahmente pela oxidagao
da matéria organica presente nos despejos (atdavésspiracdo dos microrganismos
decompositores), pela demanda bentbnica (lodo meeses leitos dos rios) e pela
nitrificacéo (oxidacdo da amoénia). A producédo quosicdo da-se basicamente por dois
fatores: pela fotossintese realizada pelas plagpasticas e pela reaeracdo atmosférica.

Quando se procura determinar a capacidade de unassonilar poluentes
organicos defronta-se com o problema da determinggantitativa da reaeracao, que
depende do conhecimento do mecanismo de absorcgasds de baixa solubilidade
pelo escoamento natural turbulento (BARBOSA Jr9)98

O fendmeno da reaeracdo atmosférica ocorre enpsalp agua que estdo
expostos a atmosfera terrestre e possuem uma da@atile oxigénio dissolvido abaixo
da concentracdo de saturac&g),(havendo um continuo intercambio de moléculas da
fase gasosa para a liquida (interface) e vice-vefste intercambio resulta num
aumento da concentracdo do gas na fase liquidguatseja atingida a concentracéo de

saturacdo(s) do gas.



As aguas constituem ambientes relativamente p@mnesxigénio, em virtude da
baixa solubilidade deste. Enquanto no ar a suaetrag;do € a ordem de 270 mg/L, na
agua, as condi¢cdes normais de temperatura e pressédaoncentracdo se reduz a
aproximadamente 9 mg/L (adaptado de VON SPERLING72

O parametro que determina o processo de absom@xigénio pela agua em
escoamento é o coeficiente de reaeraaoA transferéncia de oxigénio da fase gasosa
para a fase liquida se d& basicamente atravésislendoanismos: a difusdo molecular e
a difuséo turbulenta.

A difusdo turbulenta mostra-se como a mais impbetgpara o processo de
transferéncia de oxigénio para o meio liquido, mmgolve dois dos principais fatores
para uma eficaz aeragdo: a criacdo de interfaces &uxilio da difusdo molecular, que
corresponde ao movimento aleatorio das moléculagsyda em escala microscopica) e
principalmente a renovacdo destas interfaces, deam movimento aleatdrio das
moléculas de dgua em grande escala.

A investigacdo do fendmeno de transferéncia dgéowd atmosférico para um
corpo de agua sob condicbes de agitacdo € um assomiplexo e ndo totalmente
compreendido, de grande aplicacdo pratica em adeaslominio da Engenharia
Ambiental e Sanitaria (SILVEIRA, 2004).

Existe um grande numero de equacdes na literaareagevisdo do coeficiente
de reaeracdo, no entanto, a maioria dessas equagbsidera apenas algumas
caracteristicas hidraulicas do corpo de agua comeelacidade, profundidade e
declividade, podendo prever valores bastante difesepara o desejado coeficiente.

Devido a desconsideracdo das caracteristicassaet@s de cada corpo de agua,
o0 emprego dessas equacOes deve ser realizado rda frautelosa, e ainda assim
verifica-se a necessidade de estudos que demonstigilaéncia de outros parametros
sobre o coeficiente de reaeracao.

Na EESC-USP, Bicudo; Schulz & Giorgetti (1990)ieuslo & Giorgetti (1991)
ofereceram importantes contribui¢cdes referenteestiodo da influéncia da rugosidade
sobre o fendbmeno da reaeracdo em corpos de agua.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalhcestudar em condicdes de
laboratério a influéncia da rugosidade sobre o icieeite de reaeracdo superficial.
Denota-se ser uma pesquisa diferenciada das desadizadas na EESC-USP, pois foi
utilizado um canal hidraulico original, o qual pois€aracteristicas geométricas e

hidraulicas que garante que a transferéncia deéoiigatmosférico para o corpo de



agua ocorra somente através da superficie da laaeiregua (interface ar-agua). Nao
existem quedas bruscas no escoamento e ndo hgatéser para armazenamento de

agua com superficie livre para a atmosfera.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral realizma investigacdo, em
escala de laboratorio, sobre os mecanismos quesilam a transferéncia de gases na
interface ar-agua através da superficie livre deasentos sobre um canal hidraulico.

Especificamente, os objetivos foram analisar luémicia da velocidade média
do escoamento (3 conformidades), da altura da Bmé agua (3 conformidades) e,
principalmente, da rugosidade do leito do canatqaformidades) sobre o coeficiente
de reoxigenacéo superficial para os escoamentaigatstidos nesta pesquisa.

Com o intuito de obter parametros praticos quelobegn as diversas
caracteristicas dos escoamentos estabelecidos mesti€o, outro objetivo € a
construcdo de um modelo empirico que correlacioh® ¢variavel dependente) em
funcéo da velocidade do escoamento, profundidadéndima de agua e rugosidade do
leito do canal (variaveis independentes).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceitos Fundamentais sobre Reoxigenacao Sufpeal
3.1.1 Mecanismos que governam a transferéncia desgs na interface ar-agua
As principais fontes de geragcdo de turbulénciameio aquéatico podem ser

classificadas em trés tipos principais, a sabeabuténcia induzida por tensdo na
superficie (ex. ventos sobre oceanos e lagos)ul&émbia induzida por tensdo de
cisalhamento no leito (ocorrendo em rios sem vept@n escoamentos em canais
abertos), e turbuléncia convectiva (ex. turbulémeralagos devido ao resfriamento da
superficie) (adaptado de HERLINA, 2005). Uma ilagfio esquemética das fontes de

turbuléncia e suas interacdes podem ser visuabzaal&igura 1.

A) Convectiva

Evapaoragdo

rMrEr A
Elementos G[® Agua
convgctwosc
:E:IUCSDSI & ; * Interagdies
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c) Tensio de
cisalhamento no leito

Ar

pYaYaleYale¥a
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Difuséo
Turbulenta
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cisalhamento

Figura 1 — llustragdo esquematica das fontes decgerde turbuléncia que governam a
transferéncia de gases na interface ar-agua nceatalaquatico. O tipo C representa a
fonte investigada neste trabalho.

Muitos estudos sobre a transferéncia de gasedearéace ar-agua sao realizados
no ambito da turbuléncia gerada através das cegatd ventos e dos fenbmenos de
resfriamento das superficies aquaticas. No entantogOrregos e rios com auséncia de
ventos acima da massa liquida, a fonte de geragdotudbuléncia se da
predominantemente por meio de mecanismos que ot@ipaixo da superficie liquida.
Desta maneira, este trabalho possui o foco detigagdes voltadas para o problema da
reoxigenacao em rios poluidos e que possuem conie fie turbuléncia a tensdo de
cisalhamento no leito. Um diagrama ilustrativo desituacdo esta apresentado na

Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama ilustrativo do processo desfien@ncia de gases na interface ar-
agua, ocasionado pela tensdo de cisalhamento two #&i representa a turbuléncia
gerada no leito que se difunde em direcdo a irterf) representa o processo de
transferéncia de oxigénio na interface o qual édido pela camada-limite presente no
meio liquido.

Fonte: Herlina, 2005.

Como verificado na Figura 2, a transferéncia digémo da atmosfera para o
meio liquido é controlada pela camada-limite pres@o meio liquido (filme liquido).
No entanto, a transferéncia de outros gases, coanodaia gasosa (N§] é controlada
pela camada-limite presente no meio gasoso (filnesogp). Em geral, este
comportamento é determinado pela constante de Hirtrinseca a cada componente
gasoso — ver sec¢&®ol.4 Resisténcia na fase liquida.

A possibilidade de visualizagdo dos campos de emtnacbes de oxigénio
dissolvido no meio liquido € muito util e pode gaanuitos ganhos a respeito dos
mecanismos de transferéncia de gases na interfacpia.

A partir da técnica de Fluorescéncia Induzida lpaser (LIF), Herlina e Jirka
(2004), obtiveram as variacdes das concentracoesxigénio dissolvido préximo a
interface a partir de imagens instantaneas desgdss, em um tanque com turbuléncia
ocasionada por grades oscilatorias. Comparandmagmagem com a grade estatica e
uma seqiéncia de imagens com a grade em movimeota;se que a turbuléncia
desempenha um papel importante no processo déetr@msa de gases na interface. A

Figura 3 apresenta alguns exemplos das imagergaslgelos autores.
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Figura 3 — Imagens instantaneas da concentracagigénio dissolvido em um tanque
com grade oscilatéria. a) grade estatica; b) grendenovimento.

Representando o comportamento de ambientes calraof¢ca-se na imagem
com a grade estacionada (a), que a camada de t@yéende saturacdo de oxigénio
dissolvido ndo chega a atingir 0,5mm de espes@ma. a grade em movimento (b), as
camadas mais escuras, que representam os camposglegslas concentracdes de
oxigénio dissolvido, se difundem na massa liquidasmnando uma renovacédo da

concentracdo na superficie liquida.

3.1.2 Equag0bes governantes

O transporte de massa microscopico, independeatequihilquer processo
convectivo dentro de um sistema, é definido pefasédb molecular. Esta difusdo é
matematicamente representada pela lei de Fick,uah @ fluxo de massa de uma
substancia por unidade de area perpendicular §adirdo fluxo é proporcional ao
gradiente de concentracdo dessa substancia. Hsgede ser expressa de modo
unidimensional na forma indicada pela Equacgéo 1
3 =-p0,, St=-D,, < )
Em que

J, = fluxo de massa na diregao x;



p = massa especifica do fluido;
m, = fragdo massica;
C = concentracdo do gas dissolvido no volume liuid

D,, = coeficiente de difusdo molecular ou difusividas@ecular;

dm, . ~ L ~ L.

d—' = gradiente de concentracdo na direcdo x em teded®cdo massica;
X

ac

€. gradiente de concentracdo na direcao x em tedeosassa.

Quando se aplica a equagédo do balanco de massa \wlume de controle
infinitesimal qualquer, imaginado no interior de umuido incompressivel e em
escoamento permanente, obtém-se uma expressaaraos tda concentracdo do gas
dissolvido conhecida como equacao de adveccaord@peapresentada por Fischer et
al (1979), na forma a seguir.

a—C+ui aC: 9 D, oC +s (2)
ot ox; 0x, 0X;
Sendo:

u; = componente da velocidade do liquido na direg&o

s = fontes (positivo) ou sumidouros (negativo) exésrdo gas no liquido.

O coeficiente de reaeracao superfickd) (pode ser introduzido na equacao de
adveccéao-dispersdo. Admitindo-se que o transpoidpersivo em rios pode ser
modelado utilizando-se uma equacgédo unidimensiaulsiderando-se 0 escoamento
em um canal de secéo prismatica e profundidadgarescom escoamento uniforme;
por meio de um desenvolvimento matematico, Fiseteal (1979), apresentaram a

seguinte equacao de uso mais geral.

x,,9¢_af, &
ot 0X 0X 0X

j"'Kz(Cs_C)is (3)
Em que
D, = coeficiente de disperséo longitudinal;

C, = concentracéo de saturagdo do gas no liquido.



O termo representativo de todas as fontes e swmugopara 0 0OXigénio
dissolvido (OD), foi originalmente desmembrado eoisdcomponentes, sendo um
termo devido a demanda bioquimica de oxigénio (DB®@) outro correspondente ao
efeito liquido da fotossintese, respiracao e remagiOD por processos difusivos que
ocorrem através das camadas bentdnicas (O CONN@&R).1

Bennett & Rathbun (1972), apresentam diversasasutariagdes da forma de
expressar o termo correspondente as fontes e surogloma equacdo do balanco de

massa para o0 oxigénio dissolvido.

3.1.3 Velocidade de transferéncia de gases na irfere ar-agua K\)

A taxa de transferéncia de gases na interface wa-4§ comumente
parametrizada pela velocidade de transferénciaatsama interfack, . Empiricamente
define-se que a quantidade de massa transferideogorpional ao gradiente de

concentragdo e a area interfacial. Ass{mé definido como

KL :L:—J
Ac C,-C,

(4)

Em que

C, = concentragéo do gas dissolvido no volume limuid

C, = concentragdo de equilibrio do gas dado peladéeiHenry (concentracdo de

saturacao).

A lei de Henry estabelece que em um sistema defdsas, a concentracédo de
saturagadC, de um gas dissolvido na fase liquida é proportiamaesséo parcialy()
do gas na fase gasosa. Sendo assim:
P=HcCs )
Em queH_ representa a constante de Henry, a qual é afpedaoncentracéo

de outros solutos e temperatura do sistema.
Liss, 1983 (apud Herlina, 2005), demonstrou quea pgases com baixa
solubilidade na agua, a presenca de solidos didss{como na 4gua do mar) podem

influenciar de forma significativa no valor dé., ao passo que o efeito sobre outros

gases pode ser insignificante.



3.1.4 Resisténcia na fase liquida

Lewis & Whitman (1924) propuseram um simples mod# transferéncia de
gases na interface (Teoria dos Dois Filmes) patinas a importancia relativa da
resisténcia dos filmes gasoso e liquido para difesegases com solubilidades variadas.
Desde entdo, esse modelo tem sido utilizado péiraasa velocidade de transferéncia
de gases nessas regioes.

Lewis & Whitman (1924) simplificaram o perfil dermcentracdo em um sistema
de duas fases, assumindo a existéncia de doissfiémeerficiais, um presente no lado
liquido e outro presente no lado gasoso da interf@ada filme superficial tem o seu
correspondente coeficiente de transferéncia gasesmminado comds e k, para a
fase liquida e a fase gasosa, respectivamentelo&idade global de transferéndfa

esta relacionada com cada um desses coeficiendgesscordo com o modelo de

resisténcia em série a seguir.

(6)

Quando a razég, .Hc_lkg_l € pequena, a resisténcia do filme liquido contoola
processo de transferéncia, ao passo que a resst@acfilme gasoso controla a
transferéncia quando essa razao € grande.

Geralmente, gases que sdo ambientalmente impestéex. Q, Np, CO,, CO)
possuem baixa solubilidade. Esses gases possuegtevado valor para a constante de

Henry (H.), de modo que a transferéncia dos mesmos dadoéedr-agua é controlada
pelas condi¢des hidrodinamicas do escoamento.

Considerando como send® a razéo entre a resisténcia do filme liquido e a
resisténcia total, um grafico entRe versusH_. apresenta uma indicacdo de qual filme

(liquido, gasoso ou ambos) governam o transporteot¢aminantes com diferentes
solubilidades. A Figura 4 apresenta a relacdo eessas duas variaveis para as

condicdes hidrodindmicas de grandes e pequenos. lago
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Figura 4 — Percentual de resisténcia de transferéte gases para a fase liquida em
funcdo da constante de Henty ().

Fonte: Mackay, 1977apudChapra, 1997).

A Figura 4 apresenta alguns valoresidg para alguns gases ambientalmente

importantes e algumas substancias toxicas. Not@ueeos pequenos lagos possuem
maior tendéncia de serem controlados pelo flmegmaslo que os grandes lagos. Isso
deve-se provavelmente ao fato de que nesses aewiaritirbuléncia gerada no meio

aquatico €, em geral, mais importante do que rensdgs lagos.

3.1.5 Modelos de transferéncia de gases

Estdo relatados a seguir trés modelos conceituaigumns modelos empiricos
para o processo de transferéncia de gases naagdeaf-agua. Os modelos empiricos
sao construidos a partir de dados experimentaisn@&los conceituais séo realizados
a partir da solucao simplificada de equacfes dserwacdo da massa e de quantidade
de movimento.

Para Brumley & Jirka (1988), modelos conceituaéi® simples solucdes da
equacao de difusdo vertical, unidimensional, semcampo de escoamento advectivo
explicito. O efeito da turbuléncia € incorporadeaads das condi¢des iniciais e de

fronteira, os quais sdo caracterizados atravésadaeespacial e temporal.
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3.1.5.1 Modelos conceituais
Modelo dos Dois Filmes

Com a finalidade de melhor compreender as leisrqgem o fenbmeno da
absorcéo de gases por um corpo liquido atravéstedace, Lewis e Whitman (1924),
elaboraram um modelo fisico simplificado que praculescrever a interface de
transferéncia, sem contudo, levar em conta os apl problemas hidrodinamicos
presentes durante o processo de transferénciasds.galgumas caracteristicas deste
modelo ja foram descritas na seib.4 Resisténcia na fase liquida.

O Modelo dos Dois Filmeassume a existéncia de filmes estagnados em cada
lado da interface ar-dgua, ocorrendo nessas reg@ieente a difusdo molecular. Essas
condicbes levam a formagao de um perfil linear @ecentragéo no interior dos filmes
estagnados e a seguinte relacédo pode ser deduzida

K. =3 ©

Em queK, representa a velocidade de transferéncia de mBssaglifusividade

molecular, ed a espessura do filme estagnado.

Para Herlina (2005), esta claro que este modeiplgica demasiadamente os
mecanismos existentes, contudo deve-se notar gessé@ncia do modelo ndo €
demonstrar fisicamente os filmes estagnados, nmsasi regides em que a difusdo
molecular é um fator que controla o processo dasprarte de massa. A proposta da
teoria de Lewis e Whitman (1924), foi estimar atigh importancia das resisténcias
das fases liquida e gasosa com relacéo a difergates com variadas solubilizacbes

(como apresentado na Figura 4).

Modelo de Higbie — Teoria da penetracao

O modelo proposto originalmente por Higbie (193&tcadiz a teoria dos dois
filmes, postulando que os gases dissolvidos naaeémpo suficiente para penetrar no
filme liquido e estabelecer um perfil linear de camiracdo caracteristico de um regime
permanente. O modelo considera o efeito da mislasa por¢des de &4gua no seu
movimento para a superficie livre, ou seja, o tiquda interface é continuamente
substituido por outros elementos fluidos.

Na interpretacdo de Chapra (1997), Higbie sugaraigquando o liquido e o gas
séo colocados em contato, o filme liquido pass&eé @ concentracdo da massa liquida.
Assim, antecedente a situacdo vislumbrada no Model® Dois Filmes, o gas

12



dissolvido deve penetrar no filme. Esse procesgouléx denominacdo de Teoria da

penetracdo. Assumindo essas condi¢des, Higbiapaizde demonstrar que

D
K. = 8
= ®)

Em queT” é o tempo médio de contato da parcela fluida teaface.

Modelo de Renovacéo Superficial

Proposto por Danckwerts (1951), este modelo pede@nsiderado como uma
expansao da teoria da penetracao, pelo fato dettarabnsiderar que a turbuléncia em
um liquido sob agitacdo estende-se até a supefidderenca entre esse dois reside na
definicdo dos tempos de exposicdo dos elementfigide na superficie.

Uma das condi¢cBes assumidas por Higbie em 198§uftodos os elementos
de fluido possuem o mesmo tempo de contato nafaoster Danckwerts (1951)
modificou esta abordagem ao assumir que os eleséetduido alcancam e deixam a
interface aleatoriamente. Foram essas condi¢coetegamam a denominagéo de Teoria

da renovacdao superficial, em que

K, =4Dr, (9)

Em quer, representa a taxa de renovacao superficial liquida

3.1.5.2 Modelos empiricos

Com base em consideracdes tedricas e investigpcdisas, pesquisadores tém
apresentado diferentes métodos e equacfes patanate® doK, ndo havendo um
senso comum em relacao a influéncia dos fatoreshades no fendbmeno de reaeracao
superficial.

O modelo classico utilizado para avaliacdo da egder superficial foi proposto
por Adney e Becker em 1919, com o objetivo de de®rr com base em dados
experimentais, a taxa com que gases pouco soldissslvem-se na agua. Segundo o
modelo, o fluxo de massa ou a taxa de transfer@asasa por unidade de area normal
ao fluxo é diretamente proporcional ao déficit tigtaa saturacdo do gas no liquido, ou
seja

1 dm
J=——"—"=K, (C.-C 10
A di L(Cs—-0) (10)
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em quel é o fluxo de massa ou taxa de entrada de gaduiiksA € a area de interface
gas-liquidom a massa de gas dissolvid@ tempo;C, a concentragdo de saturacdo do
gas no liquidoC a concentracdo do géas dissolvido no volume liqaikp o coeficiente
global de transferéncia de massa.
Substituindo o termdm/dtpord(VC)/dt em queV é o volume do liguido no

qual a massa do gas se dissolve, a Equacéo 1 teetpiate forma

dc_

dt

Como na maioria dos casos, a aékea de dificil obtencéo, especialmente

A
NEvICI (11)

em situacdes de agitacdo intensa, o teKpAV' é substituido pela notacac,,
coeficiente de reaeracao superficial com dimens&empd'.

dc _ )
o K2(Cs-C) (12)

A integracdo desta equacao para uma concentragéal i@, resulta na
seguinte solug&o analitica

C=Cs - (Cs -G )e_Kzt (13)

Com o desenvolvimento das pesquisas, foram elabsraditros modelos
conceituais e férmulas empiricas e semi-empirieaia p determinacdo do coeficiente
de reaeracao.

As equacdes empiricas presentes na literaturardefgeral estdo focadas em
alguns parametros hidraulicos como a velocidadepeofundidade do canal. Como

exemplo verifica-se na Tabela 1 algumas dessagéesla
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Correlacéao Referéncia
(/05

K2=3,93. T O’'Connor & Dobbins (1958)
H™
170969
K>=35,03- 67 Churchill et al. (1962)
H .
17067
Ko=534-— = Owens et al. (1964)
185
K=475- FL’I‘? Isaacs e Gaudy (1968)
I L"Y \\F!,:ﬁ
K=109:| = Negulescu e Rojanski (1969)
HL.I 0,703 .
Ko= 4,54-W Padden e Gloyna (1971)
L.‘[?.ﬁi]
K>=5,49- e Bennett e Rathbun (1972)
L."U'zl
Ke=192— e Long (1984)

U =Velocidade média do canal {m/s)
H = profundidade media do canal (m)

Tabela 1 — Diferentes equacfes empiricas paraspi@do; (dia’ a 20 °C) para rios.
Fonte: EPA (1985)

Barbosa (1989) salienta que um grande numero decéqs empiricas e semi-
empiricas tém sido propostas numa tentativa deioglar o coeficiente de reaeracéo,
K., a par@metros médios mensuraveis, no entanto,be@® nas avaliagdes criticas de
alguns autores, a conclusao geral € que o empesgasi equacdes deve ser feito com
muito cuidado, uma vez que para um conjunto espeaike condi¢des hidraulicas elas
podem prever valores bastante diferentes parafwierde de reaeracao.

Apresenta-se na Figura 5 uma comparacal,dam funcédo da profundidadé
obtido a partir das equacdes da Tabela 1, considerse a velocidade média do
escoamentt=0,5 m/s.
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Figura 5 K, para rios (Velocidade média= 0,5 m/s).
Fonte: EPA, 1985 (apud SILVEIRA, 2004)

Pesquisas realizadas na Escola de Engenharia deC8dos (EESC) da
Universidade de Sao Paulo (USP) tém oferecido itaptes contribuicbes a essa
questao, principalmente em relacdo a modelagenmmatitax dos processos envolvidos
na transferéncia de gases na interface ar-aguacées, 2009; Silveira, 2004; Maia,
2003; Széliga, 2003; Costa, 1999; Barbosa Junfi®#7;1Mello, 1996; Oliveira, 1996;
Rodrigues, 1996; Carreira, 1995; Carvalho, 1995t&d 992; Giorgetti, 1990; Barbosa
Junior, 1989; Schulz, 1989; Roma, 1988; Giorg&86; Schulz, 1985).

Silveira (2004) observa que a partir da analisalgens pesquisadores sobre as
diversas férmulas de previsdo do coeficiente derag@io, nenhuma equacéo pode ser

aplicada para todo e qualquer rio, de modo quen@guformulacdes fornecem
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resultados satisfatérios para determinados escdagjevelocidades e profundidades,
mas ndo séo validadas para outras situacoes,teeskaljue cada equacao fornece bons
ajustes para dados experimentais obtidos no rigpopeiziu a equagao.

Notando-se a necessidade de incrementar as fordbeslagmpiricas, alguns
autores realizaram estudos abordando outros fatpresinfluenciam na previsdo do
coeficiente de reaeracdo, além dos parametros cemntamutilizados como a
profundidade, a velocidade e a declividade do canal

A partir de um grande banco de dados do US@htendo 493 medidas e
realizadas em 166 cursos de agua localizados n@&ldss Unidos (utilizando-se a
técnica de tracadores gasosos), Melching & Flod&99) fizeram um cuidadoso
agrupamento dessas medidas e as subdividiram embgrupos, os quais foram
baseados no regime de escoamento (escoamentos rans @aismaticos e canais
naturais) e na vazéao do corpo de agua (vazdes acirabaixo de 0,556m3/s).

A partir deste estudo, Melching & Flores (1999) destraram alguns
parametros importantes e que podem ser considerddomte a realizacdo de
investigacdes sobre a transferéncia de gaseseréand ar-agua. Os parametros e seus

respectivos simbolos encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros a serem considerados enosstedeoxigenacao.

Parametro Simbolo
Profundidade principal h
Velocidade v
Largura superficial wW
Fator de forma da secéo transversal W
Numero de Froude Fr
Aceleracao gravitacional g
Declividade [
Velocidade de cisalhamento v*
Descarga Q
Viscosidade Cinematica v
Coeficiente de difusdo molecular mD
Tenséo superficial da agua s T
Taxa de dissipacao de energia por unidade de massavi
Coeficiente de rugosidade de Manning n

Fonte: Melching & Flores (1999), Gualtieri; Guatti& Doria (2002)

1 U.S. Geological Survey (Servico Geol6gico dos Estashidos)
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Gualtieri; Gualtieri & Doria (2002) realizaram umavestigacdo sobre o
processo de transferéncia de massa nha interfacggguar- baseada em analise
dimensional. Também para esses autores nenhumeegles;des disponiveis na
literatura podem ser aplicadas de forma generaizaor ndo serem capazes de
considerar todas as caracteristicas hidrodinandeasm corpo de agua. Os autores
citam em seu artigo o estudo realizado por MelchéagFlores (1999), e ao
considerarem os 14 diferentes parametros que patktar o processo de transferéncia
de massa na interface ar-agua (mencionados naal&)elapresentam a seguinte

expressao geral para a taxa de reaeragdo

K, :f[h,v,W,qJ,Fr,g,i,v*,Q,U, Dm,TS,nJ (14)

Por meio de analise dimensional e das considerag@edizadas no
desenvolvimento da andlise, os autores obtiverasgainte equacéo para o coeficiente
de reaeracao adimensional

Ko =f[Fr.i,Re,ShWe,d (15)

Em que

K,npo = coeficiente de reaeragéo adimensional

Fr = Numero de Froude

i = declividade do leito do canal
Re = Numero de Reynolds

Sh = Numero de Sherwood

We = Numero de Weber

S =rugosidade relativa

Além dos pardmetros mencionados acima, a temparagura umidade
atmosférica sao importantes fatores no process@usferéncia de gases na interface, e
sempre que possivel devem ser considerados noslosalpara determinacdo do

coeficiente de reaeracao.
3.1.6 Influéncia da temperatura sobre o coeficientde reaeragcao

Estudos realizados por varios pesquisadores, wsaeterminar o efeito da

temperatura sobre o coeficiente de absorcdo deemivigsobre um corpo de agua em
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agitacao, concluiram que existe uma variacdo anesck coeficiente de reaeracdo com
0 aumento de temperatura (OLIVEIRA, 1996).

No entanto, como apresentado por Von Sperling (R0O@7influéncia da
temperatura se faz sentir em dois diferentes aspe® aumento da temperatura tanto
reduz a solubilidade do oxigénio no meio liquidam{duindo a concentracdo de
saturacdo do meio), como acelera os processossde;ab de oxigénio. Desta maneira,
esses fatores atuam em sentidos opostos.

Pesquisas experimentais realizadas por Krenkel &bO¢1962) produziram
resultados que explicam a variacdo do coeficiende relaeracdo em relacdo a
temperatura a partir da lei de Arrhenius, que a®rai que o processo de absorcéo de
gas em meio liquido é governado por energia ciaélsses resultados foram ajustados
por uma funcéo exponencial do tipo

K,(T)= ae’" (16)

Em que a” e b” sdo coeficientes obtidos atravésjudge da funcdo aos pontos
experimentais, e T é a temperatura absoluta (K).

Utilizando-se uma temperatura de referéncia, genalen 20°C, a equacdo 16
torna-se

K,(20) = ae"® (17)

Para permitir corregdes sobre o valor do coefieiatg reaeracdo a quaisquer
temperatura, utiliza-se uma relacéo entre as egsé®e 17 atribuindo-se ao termo
o valor deé, de maneira que o efeito da temperatura no ceefieide reaeracédo pode
ser expresso da forma tradicional, através da segaguacao

K,(T)=K (20072 (18)

Em que

KZ(T) = K, a uma temperatura T qualquer;

K,(20) = K, a uma temperatura T=20°C;

0 = coeficiente de correcéo de temperatura.

Um valor bastante utilizado para o coeficiente dieedo de temperatur8,, é
1,024, pois este valor representa a média entextosmos registrados por Streeter &
Phelps (1926), ElImore & West (1961), Churchill ef1®62) e Tsivoglou (1967) (EPA,
1985).
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3.1.7 Influéncia da umidade atmosférica sobre o chieiente de reaeracéo

Existem poucas pesquisas relacionando a umidaldéivaee do ar com o
coeficiente de reaeracdo, resultando em uma egcaksetrabalhos presentes na
literatura cientifica.

Para Silveira (2004), Adney e Becker, em 1919 arforos primeiros
pesquisadores a relatar uma provavel influénciaunddade atmosférica sobre o
processo de absorcdo de gases por um corpo licggdn,no entanto, investir na analise
da influéncia deste fator. Durante as décadas guseguiram, diversos pesquisadores
investigaram o fendmeno de absorcdo de gases pposcale agua e propuseram
diversas correlagbes empiricas baseadas em pav&8metédios do escoamento.
Provavelmente, esses corpos de agua estavam expostiiferentes condicbes de
umidade atmosférica que ndo foram levadas em agmdaformulacdes propostas. A
dispersao dos resultados que podem ser obtidosoparaficiente de reaeracdo com as
formulacbes disponiveis, pode ser influenciada pela consideracdo da umidade
atmosférica local quando da realizagdo dos expeatose

Na EESC-USP, pesquisadores como Costa (1992), ialiy#996) e Silveira
(2004), trouxeram importantes contribuicbes sohrdlaéncia da umidade atmosférica
no processo de transferéncia de gases na intenfagua.

Costa (1992) investigou a influéncia da umidadatired do ar na medida do
coeficiente de reaeracdo. Os resultados de suavipasqdicam uma correlacao
negativa entre o coeficiente de reaeracédo e a deniddativa do ar para uma faixa de
umidade entre 55 e 98%. Em alguns resultados, yraea variacdo de 20 a 30% na

umidade, correspondeu a variagao de 30 a 50% AmpaoK, .

Oliveira (1996) sugeriu em seu trabalho a existrd® uma resisténcia ao
processo de absorgdo de oxigénio pelo corpo degaguandicbes de elevada umidade
atmosférica. Observou que para ensaios de reaeragépados durante o dia, sem

chuva, os valores d&, divergiram para os mesmos valores dos ensaiost@uea

noite, quando ocorreu chuva. Isto implicou em estudais profundos em seu trabalho
visto que a umidade influenciaria na transferédei@xigénio na interface ar-agua.
Silveira (2004) investigou profundamente a infludnda umidade atmosférica
no processo de absorcdo de oxigénio atmosféricapocorpo de agua através de sua
superficie livre. Através de metodologia classicdeeum modelo considerando um

sumidouro de oxigénio ajustado aos dados experaisedé sua pesquisa, COmprovou a
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hipétese de que a taxa de evaporacdo, que é fudgdamidade atmosférica, tem

influéncia no processo de transferéncia de oxigétmavés da interface.

3.2 Conceitos Fundamentais sobre Resisténcia ao Bamento

Os fundamentos das leis que modelam a resistérwigesaoamento em
canalizagbes genéricas foram postulados por CHgaxcy e Reynolds em fins do
século XIX (ACKERS, 1958). De fato, deve-se a Ché#savés de seus experimentos
com canais de terra com superficie da lamina da pgualela ao fundo, a equacao do
movimento do fluido derivada da relacdo entre gagoeso decomposta na direcéo
paralela ao fundo do canal e a resisténcia ao esgda em funcéo do atrito em sentido
contrério.

Como nos condutos forcados, os célculos em castiie baseados em equacdoes
de resisténcia, equacdes que ligam a perda de eargan trecho a velocidade média,
ou vazdao, através de parametros geométricos egiasidade do perimetro molhado.
Para o caso do escoamento permanente e uniformeasiais prismaticos com
declividade de fundo baixa, isto pode ser feitoaatip da condicdo de equilibrio
dindmico entre as forcas que atuam sobre a maséguae(PORTO, 2006). Ver Figura
6.

Horizontai

Figura 6 — Forcas que atuam sobre a massa fluida.
Fonte: Porto (2006)

Sendo queABCD corresponde as fronteiras do volume de controlesgma
fluida), L.P. a linha piezométricd..E. a linha de energiaAH a perda de carggy a
altura da lamina de agua,o angulo de inclinacdo do canhlp comprimento do leito

de fundo € o perimetro molhado.
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As forcas que atuam sobre as fronteiras do volueneamtroleABCD séo: a
componente da for¢ca de gravidade na dire¢cdo doassado,Wsern ; as forgcas de
presséo hidrostatick; e F,. e a forga de cisalhamentn, nas paredes e fundo

Aplicando a 22 lei de Newton ao volume de contri@m-se

Y F=F+Wsenr - /-7, PL=0 (19)

Ja que, por hipotese, o escoamento € unifoyarg,=yo, €, portantofFi=F,, e

comoW = y AL, em queéA € a &rea molhadaRe o perimetro, a Equacéo 5 fica

yAL sena = t,PL (20)
E dai:

A
T,= ) T sem, portantor, = yR, sem (21)

Em queR, € o raio hidraulico do canal.

Como para angulos pequenas< 6°), pode ser feita a aproximagao
sena =tga = Az/L =1y

Fica:

T, = yRn o (22)
Em quer, é a tensdo média de cisalhamento sobre o perimetrado.

A tensdo de cisalhamento também pode ser detetenag@no

= pr2
8
Em quef é o fator de atrito, funcdo do nimero de Reynolda eugosidade da

T (23)

parede; p a massa especifica do fluidoMea velocidade média na secdo. Assumindo

que o raio hidraulico seja o parametro que serva lgwar em conta as diferencas de
forma entre secdes retas de tubos circulares ésgamematicos, a Equacgéo 22 pode ser

comparada com a Equacéo 23.

2

pfV

T, = = yRnlo (24)

Que apobs desenvolvida fica
V= %/RM0 (25)

Fazendo C _Y/T , tem-se finalmente
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V=C.R,l, (26)

Esta equacdo é conhecida cofionula de Chézyem queC é o coeficiente de

resisténcia ou coeficiente de rugosidade de Chegta equacdo é indicada para os

escoamentos turbulentos rugosos em canais (PORID®).2

Utilizando-se a equacéo da continuidade, a formel&hézy torna-se

Q=CA{R,I, 27)

Em queQ é a vazao ou descarga de fluxo.

Diferentes formulas de origem empirica sdo progofara ao calculo do

coeficienteC de Chézy, ligando-o ao raio hidraulico da sec&dunaUelacao simples, e

atualmente a mais empregada, foi proposta por Réfenning em 1889, através da

analise de resultados experimentais obtidos poe edeitros pesquisadores (PORTO,

2006). A relacdo empirica é da forma

1/6
—_ Rh
C= (28)
n

Substituindo a Equacao 28 na Equacéo 26, tem-se
V= %ha"”lo”z (29)

Esta equacdo é denominddamula de Manningvalida para os escoamentos

permanentes, uniformes e turbulentos rugosos, candg nimero de Reynolds. Nestas

condicdes, o coeficientede Manning permanece constante para uma rugosttatie

enquanto o coeficiente de Chézy é proporcionalgdsidade relativa da se¢d®, /n

(PORTO, 2006).

Combinando-se a Equacao 28 com a Equacao 27, skema-

213, 1/2
R, o
Vv

Deve-se observar que a férmula de Manning, aléterdema origem empirica,

n= (30)

carrega um coeficienteque ndo é um adimensional.

A principal dificuldade de utilizar a féormula de N@Eng da-se quanto a

determinacado exata do valor do coeficiente de idgden. Cada canal apresenta suas

préprias caracteristicas e o coeficiente de rugosiddepende do tamanho e forma do

canal, do substrato presente no leito, das difesefgicbes presentes no canal como

vegetacdo, pedregulhos, e profundidade da lamiréyda. Observacfes no campo tém
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mostrado que em uma secao transversal o coefiaientagosidade de Manning varia
conforme a profundidade (DEFRA/EA, 2003).

Chow (1959) descreve que ndo hd um método exat geterminacdo do
coeficiente de rugosidadeda férmula de Manning. Com a finalidade de orieatdbre
uma adequada determinacédo do coeficiente discle spatro abordagens gerais, a
saber: 1) entendimento dos fatores que afetamar daln e deste modo adquirir um
conhecimento basico do problema e reduzir o graadieinhacdo (ver abaixo); 2)
consultar tabelas com valores tipicosrdpara varios tipos de canais; 3) examinar e
familiarizar-se com a aparéncia de alguns cangisos 0s quais possuem o coeficiente
de rugosidade conhecido e apresentado em fotogjrafid) determinar o valor de
através de um procedimento analitico baseado tdbdigsdo tedrica da velocidade da
secao transversal do canal e nos dados de velecaladigosidade medidos.

Os fatores que afetam o valor do coeficiente degsidgden citados no item 1
do paragrafo acima estdo detalhados na obra dor, asemdo eles: rugosidade
superficial, vegetacéo, irregularidades no caralhamento do canal, sedimentacao e
erosao, obstrucdes, tamanho e forma do canal,ifiofade e vazéo, variacdes sazonais
e materiais em suspensao e depositados no leittét@do de Cowaa abordado como
um procedimento que reconhece diversos fatores afeeam o coeficiente de
rugosidade, podendo também ser utilizado para astiando valor do coeficiente

3.2.1 Rugosidade e camada limite

Schilichting, 1968 (apud MARTINS, 2003), a partie cestudos sobre o
desenvolvimento da camada limite (regido de interfluido-parede) efetuados por
diversos pesquisadores, apresenta uma interpretdgqsicefeitos da rugosidade das
paredes sobre o escoamento a qual foi subdividitiotrés regides o escoamento no
contato: camada laminar, camada turbulenta e sudntamscosa.

De acordo com Giorgetti (2008), o escoamento terior da camada limite
formada sobre uma placa plana permanece laminagrgeraté uma certa distancia da
borda frontal, tornando-se turbulento a partir d&i@. Sempre ha perturbacdes em um
fluido em escoamento; porém, quando as forcas sascdorem grandes quando
comparadas com as forcas inerciais associadaas psgurbacoes, elas sao inibidas e
impedidas de crescer e se propagar. A Figura #alusn trecho onde ocorre a transicéao

do escoamento na camada limite.
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Figura 7 — Transi¢cdo da Camada Limite sobre PléazaP
Fonte: Giorgetti (2008)

Na camada limite turbulenta um conjunto amplo ddbitlwbes se soma ao
escoamento principal. Um escoamento quase lamiegsisge, no entanto, em uma
camada muito fina junto a superficie da placa; ej@io é denominada de sub-camada
viscosa. A regido que separa a sub-camada vis@garmh nitidamente turbulenta é
denominada camada amortecedora (GIORGETTI, 2008).

De acordo com o autor mencionado acima, deveiserne conta que esta
estratificacdo em trés camadas é feita, na verdaolerazdes didaticas e para a
construcdo de modelos matematicos complementaegls aum com um conjunto
particular de hipdteses, capazes de, em conjuesxrelver o perfil de velocidade ao
longo de toda a espessura da camada limite tutauléda verdade, ndo ha uma
separacao nitida entre “camadas”, mas uma evolggddual nas caracteristicas do
escoamento desde viscos, bem junto a placa, aténtsite turbulento, passando por
uma fase intermediaria de ligacao.

A teoria da camada limite mostra que a espesduda sub-camada limite pode
ser calculada por (PORTO, 2006):

5=110 (31)

\Y

No caso em que as rugosidades da parede da tabutagstdo totalmente

cobertas pela sub-camada limite laminar, tem-se:
—<5 Escoamento turbulento hidraulicamente liso (32)

Para a situagdo em que as asperezas da paretEmafiosub-camada limite

laminar, alcancando o nucleo turbulento e gerandte$ de turbuléncia, tem-se:
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VE, 70 Escoamento turbulento hidraulicamente rugoso (33)
0]

Na condicdo intermediaria, em que apenas as aggeneaiores transpassam a

sub-camada limite laminar, alcancando o nucleautartio, fica:

*

5< vE <70 Escoamento turbulento hidraulicamente misto ouaesicdo (34)

O termo2 € chamado deuimero de Reynolds de rugosidade.
§)

Em que

v’ = velocidade de cisalhamento (ou atrito);

€ =rugosidade absoluta da parede;

L = viscosidade cinemética do fluido.
3.2.2 O Fator de Atritof

O comportamento do fator de atritgpode ser analisado a partir das equacdes
que definem o perfil de velocidade nos condutosa Ralores do adimension&e
inferiores a 2000, a rugosidade ndo tem efeitoesabresisténcia ao escoamento. A
perfeita relacdo obtida por Nikuradse (1933) panegdo de escoamento laminar,
permitiu definir a seguinte equacéao

64
f=— 35
Re (35)

Com os experimentos de Nikuradse, pode-se leyaptaa 0s escoamentos

turbulentos, as relagbes entre o fator de aftito nimero de ReynoldRRe, e a

rugosidade relativa artificia[% :

Para escoamentos hidraulicamente lisos, Blasasdgruma relagéo valida para
a regiao3000< Re< 10°, como sendo

0316
- Re 025

Em 1976, Swamee (apud PORTO, 2006), apresentolequagdo geral para o

f (36)

calculo do fator de atrito, valida para os escoaoselaminar, turbulento liso, de

transicéo e turbulento rugoso, na seguinte forma
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. R 0,125
f= (ﬁj + 9, In £ + 5’7049 —(ZSOOJ (37)
Re 37D Re” Re

Esta equacéao foi utilizada para reproduzir o @diagr de Moody, apresentado na

Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama de Moody.
Fonte: Porto (2006)

Nota-se, interessantemente, no diagrama de Mopdyao atingir a condigéo de
turbuléncia completa, o fator de atrfttorna-se pouco dependente ou independente do

namero de Reynolds.

3.2.3 Macro-Rugosidade em canais

A macro-rugosidade pode definir-se quando da @xisa de elementos de
geometria uniforme, aplicados ao fundo do canalfdksas geomeétricas podem ser
variadas, desde pilares circulares dispostos aértente, elementos de forma circular
ou retangular dispostos horizontalmente no funde, ainda blocos com secdes
geomeétricas regulares, com geometrias retangulaiasgulares e trapezoidais, com
espacamentos uniformes ou variados.

Morris & Wiggert, 1972 (apud MARTINS, 2003), apeesaram uma extensao
do conceito de turbuléncia associada aos efeitpadmie, de forma a abranger também

a rugosidade isolada ou macro-rugosidade. O candeiturbuléncia normgl como
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tratada por Colebrook & White, implica em se adnatigeracédo e dissipacao continua
de vdrtices induzidos pela dimensao caracterigticka rugosidade, seja a altura em
relacdo a parede ou o espagcamento superficial.diisensao caracteriza a frequiéncia
das fontes geradoras de vortices.

Este conceito € perfeitamente valido para, pomgke, paredes revestidas de
areia com granulometria uniforme, como o modeloreggdo por Nikuradse. A perda
de energia ocorre em sua maior parte durante g&em@os vortices e 0 restante na
dissipacéo viscosa. Os processos de transferéacimadsa e momento, bem como o
atrito viscoso, se combinam para reduzir a estutlar turbuléncia a um padréo tipico
na regiao central do escoamento (afastado dasgsred

De acordo Morris, 1955 (apud CHOW, 1959), a maagpsidade ou
rugosidade de larga escala cria uma regido de€endecia, que depende da geometria
da rugosidade, em particular da altura e do espagandos elementos. Desta forma,
pode-se redefinir a classificacdo do escoamentoocessoamentaourbulento semi-
liso, quando os elementos estdo suficientemente dstargscoamentdiper-
turbulento para a situacdo em que o0s elementos estdo cont@nente proximos e,
finalmente, escoamentquase-lisg quando a distancia entre eles € pequena. Esta
classificagdo estd ilustrada na Figura 9.

- Ll — - L8 e
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Figura 9 — Descri¢gdo dos regimes intermediariossteamento.
Fonte: Morris, 1955 (apud CHOW, 1959)
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Alguns autores foram pioneiros nos estudos sobném@dinamica de canais
com rugosidades atrtificiais. Em 1961, Sayre & Alben publicaram os resultados de
suas pesquisas comparando-os com dados de difepasguisadores americanos, com
0 objetivo de estabelecer uma lei matematica par@aulo de canais com rugosidade
artificial de larga escala.

Para Martins (2003), o trabalho de Sayre & Allmrtdrouxe importantes
contribui¢cdes, devido ao pioneirismo e definicAopaolrdo geométrico da rugosidade
artificial de larga escala, apesar de alguns pawosabalho ndo terem sido explicado,
como o comportamento de alguns resultados expetdsen

Outros pesquisadores notaveis foram Knight & Maetth (1979) que
realizaram um estudo a respeito da resisténciaddlida de elementos rugosos
artificiais em escoamentos com superficie livre.aOwres desenvolveram uma analise
comparativa entre as formulagdes propostas poruggegtpres como Morris, Sayre &
Albertson, Adachi e Raju & Garde, com a finalidaeratificar as conclusdes relativas
ao comportamento das macro-rugosidades.

Como parte da metodologia do presente trabalhob&seada no trabalho
realizado por Knight & Macdonald (1979), torna-sd#eressante apresentar neste
momento alguns detalhes desta relevante pesquisa.

No trabalho de Knight & Macdonald (1979), algumasies de experimentos
foram conduzidas utilizando elementos rugososi@di$, fixados transversalmente e
em intervalos regulares, em um canal artificials r@ateriais utilizados foram tiras de
acrilico com dimensdes de 3 mm quadrado na sua degdsversal e 460 mm de
comprimento.

Os autores detalharam a classificacdo de turbaésesenvolvida por Morris
(1955), incluindo duas categorias de padrbes eags®Otos a mais: 0 escoamento
hiperturbulento n&o-uniforme e 0 escoamento semsefiso.

Considerandol o espaco entre os elementos rugosoa altura dos elementos,
0 espaco relativoA/k) foi variado, criando-se seis diferentes padr@sstoamento, a
partir da técnica de injecdo de tinta. Assim, odrf@s de escoamento determinados
foram: (a) escoamento turbulento lisb/k = «); (b) escoamento turbulento semi-liso
(A/k = 333 a 13.9); (c) escoamento hiperturbulento néfmume (A/k= 10.4); (d)
escoamento hiperturbulento uniformd /k= 6.95); (e) escoamento semi-quase-liso

(A/k=5.21); e (f) escoamento quase-lisb/k= 3.47). Como apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Classificacao dos padrées de escoarpardadiferentes rugosidades.
Fonte: Knight & Macdonald (1979)

Apés a realizagdo dos experimentos, encontrou-seralacédo do fator de atrito

f em funcdo do espaco relativa /k) como verificado na Figura 11.
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Figura 11 — Variacao do fator de atritpém funcéo do espaco relativa /).
Fonte: Knight & Macdonald (1979)
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Verifica-se que com a diminuicdo do espaco relai¥tk), ha aumento do fator
de atritof, atingindo um limite maximo, com posterior decnégr O decréscimo do
fator de atrito deve-se as zonas mortas que fooamaldas nos escoamentos (e) semi-
guase-liso e (f) quase-liso, os quais podem saelmdos na Figura 10.

3.3 Estudos sobre a Influéncia de Macro-Rugosidadesio Coeficiente de
Reoxigenacao Superficial

Numerosos experimentos (TSENG et al, 1974; NAKAGAWA75; SMOOT,
1988; BICUDO & GIORGETTI, 1991; HICKS & MASON, 1991JIRKA, 1991,
MOOG, 1995; MOOG & JIRKA, 1995, 1999 e 2002) foramalizados para relacionar
0s processos de transferéncia de gases na intarfacgia em escoamentos sobre canais
com superficie livre com diferentes macro-rugosédad

De acordo com Herlina (2005), os resultados aptades nos experimentos de
Moog & Jirka se ajustaram bem ao modelo de pequiembshdes (small-eddy model)
(Equacéo 38), para elementos que formam rugosidatiwamente pequenas.

O coeficiente volumétrico de transferéncia de g#$g9 na interface ar-agua,

por meio do modelo de pequenos-turbilndes, podereggresentado pela seguinte
equacgao (MOOG & JIRKA, 1999)
K, =01615c°%(sv)** (38)

Em queSc = nimero de Schmidg = taxa de dissipacdo de energia turbulenta
por unidade de massa proximo a superficie liviee,eviscosidade cinematica da agua.

Para escoamentos com macro-rugosidades, o modgbeglienos-turbilhdes é
valido somente quando a intensidade da turbulééct@lculada utilizando macro-
escalas (ex. velocidade média ao invés de velogidisd cisalhamento) (HERLINA,
2005).

Apenas para exemplificar um estudo de caso, apteese uma breve descricéo
do trabalho realizado por Moog & Jirka (1999).

O efeito da macro-rugosidade sobre a reaeracamvestigado por Moog &
Jirka (1999) a partir de experimentos realizadosuemcanal hidraulico artificial, em
qgue foram fixados obstaculos no leito do canalatmé& semi-aleatéria. Os obstaculos
utilizados foram tijolos retangulares de dimens#@3 cm de comprimento x 8,9cm de
largura x 5,7 cm de altura. A profundidade dos aswntos variaram de 2,5cm a 20cm,

de modo que em alguns casos os tijolos ficaram etgm® e em outros casos nao-
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submersos. Um dos efeitos das macro-rugosidadesstabelecimento de condi¢cdes de

nao-uniformidade no escoamento, as quais podemissalizadas na Figura 12.

Macro-rugosidades submersas: vista lateral

Macro-rugosidades nde-submersas: vista em planta

=P 9

Figura 12 — Escoamento nao-uniforme formado pdermmentos macro-rugosos
submersos e ndo-submersos.
Fonte: Moog & Jirka (1999).

O escoamento ilustrado na Figura 12 é caracteripad significativas variacdes
espaciais na resisténcia ao escoamento, resultandosulcos, jatos e zonas de
recirculacdo. Tanto a profundidade como os campgosetbcidades sofrem variacbes
nas direcdes verticais e longitudinais. A ndo-uniidade € resultante ndo apenas do
grande tamanho dos tijolos, mas também devido iatéasia ao escoamento. Como
ilustrado na imagem com a vista lateral, e senda ugaracteristica de escoamentos
quase ou totalmente estabelecidos, altas velogddeenvolvem-se acima do leito liso
(formando um gradiente vertical de velocidadesgse haver colisdo com os tijolos.
Apos a colisdo, ha perdas de energia localizadist@¢des no perfil de velocidades,
afetando a maioria ou a totalidade da profundidimescoamento — uma caracteristica
essencial de escoamentos com macro-rugosidades.

Outras importantes contribuicbes para estudo<ioglados a influéncia da
hidrodinamica de escoamentos com macro-rugosidastdse o0 processo de
transferéncia de gases na interface ar-agua, fapgesentadas por Bicudo & Giorgetti
(1991). Pode-se considerar que este trabalho € damaprincipais referéncias do
presente estudo.

Com base no trabalho de Knight & Macdonald (19&@yesentado na secao
3.2.3 (Macro-Rugosidade em canais)Bicudo & Giorgetti (1991) realizaram
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experimentos na EESC-USP, com a finalidade de astodefeito de leitos rugosos
artificiais sobre o coeficiente de reaeragéo supakf

Os experimentos foram realizados procurando-se némrao a correlagcéo
existente entre a variacdo da profundidade da Emé agua e dos espacos relativos
(A/K) de macro-rugosidades fixadas no leito de um cartdicial sobre o percentual
de mudanca do coeficiente de reaeracao superfigiam escoamentos com superficie
livre.

De acordo com os autores, 0 mais importante faierapntrola o processo de
reaeracdo desenvolve-se na medida em que as fewagrbulentas proximas a
superficie penetram no corpo de agua e levam aomrsigcentracdes significativas de
oxigénio dissolvido. Essas tensGes turbulentas gémadas pelas tensbes de
cisalhamento ocasionadas pelo fundo e paredes mil, através da agdo do atrito

superficial oposto ao movimento das aguas que esamano ilustrado na Figura 13.

Uly)

Superficie rugosa

Figura 13 - Acao da superficie de atrito opostanagimento das aguas.
Fonte: Bicudo e Giorgetti (1991)

Tomando-se como principal aparato experimental wemnalc artificial de
dimensdes 0,25 m de largura x 0,20 m de altura xmlZle comprimento, 0s
experimentos foram realizados no periodo noturnca pavitar instabilidade de
temperatura, no entanto, ainda assim houve umacgarimédia de 1,68°C para alguns
ensaios. Os ensaios foram realizados com duracadoera de 12 horas. Foram
utilizadas trés laminas de agua (0,08m, 0,12m én@),le quatro conformidades de
rugosidades diferentes, com espacos relativos estmmacro-rugosidades de 600mm
(fator de resisténcia x = 6,25mm), 156mm (x = 1My, 104mm (x = 17,65mm) e
52mm (x = 3,60mm), obtendo-se quatro padrdes deagsento diferentes: escoamento
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turbulento semi-liso, escoamento hiperturbulento o-uméiforme, escoamento
hiperturbulento uniforme e escoamento quase-liso.

Os resultados dos experimentos demonstraram gueito €a profundidade
sobre oK, foi muito significativo. Variando-se a profundicdade 0,08m para 0,16m,

houve reducdo do coeficiente de reaeracdo em neaSO%, como apresentado na
Figura 14.

166 |+ 1 ] 1

146 fgmee — ‘ —t

K, ()

106 §o

¥ W SIS — I-____._.

bil} -
0.08 01z 016

Profundidade (m)

Figura 14 — Valores deem funcéo das profundidades médias.
Fonte: Bicudo e Giorgetti (1991)

Com relacdo ao efeito das macro-rugosidades, haoveumento médio em
torno de 15% no valor d€,; quando 6,25mm < x < 17,25mm, com maior aumento, de
17%, quando x = 17,24mm; e um decréscimo de apamamente 35% nid, quando x

= 3,60mm, como apresentado no Figura 15.

g = S . +

L
Tlpa b = e _..*_ s——t

360 B35 17324 1765
Fator de resisténcia do leito x (mm)

Figura 15 — Valores dedem funcéo dos fatores de resisténcia médios.
Fonte: Bicudo e Giorgetti (1991)
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A Figura 16 demonstra os efeitos conjuntos da pditiade e da macro-
rugosidade sobre o coeficiente de reaeracédo. vaise que para um determinado
namero de Reynolds (neste caso sua variacdo ésegpaea pelas diferentes
profundidades I H, e H;), ha aumento do valor de percentual de mudanca do
coeficienteK,; com o aumento do fator de resisténcia (diminuigdol &), atingindo

um valor maximo, com posterior decréscimo.
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Profundidade pela rugosidade

Figura 16 — Valores dedem funcéo das profundidades pelos fatores de
resisténcia (rugosidade) médios.
Fonte: Bicudo e Giorgetti (1991)

Devido as caracteristicas dos equipamentos utdizgumbr Bicudo & Giorgetti
(1991), houve algumas limitacbes operacionais ems sxperimentos. Por exemplo,
nao foi possivel variar a velocidade do escoamemtaleclividade do canal (0 que pode
ter dificultado o estabelecimento de um escoamantfmrme), e também n&o houve
garantia de que o fenbmeno da reaeracao ocorrewageperficialmente e somente
através da calha do canal principal, pois o ciecditdraulico contava com um
reservatorio para armazenamento de &gua, além ssuipovariagbes bruscas no
escoamento da agua.

Desta maneira, a proposta do presente trabalhaipas®bjetivos semelhantes
aos determinados por Bicudo & Giorgetti (1991), eotanto, 0s equipamentos
utilizados possibilitaram um maior controle dosofas envolvidos no processo de
reaeracao para as condicdes experimentais estalaslec

Os experimentos foram realizados em um canal Hideaartificial (inédito), a
partir de diferentes condi¢bes de escoamentosnduotse parametros como velocidade
do escoamento, profundidade da lamina de agua mmagosidades do leito do canal.
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Um importante diferencial com relacdo ao traballo Ricudo & Giorgetti
(1991) € que o canal possui aspectos construtivegggrantem que a reaeragao ocorra
apenas superficialmente ao fluido, pois o circhittraulico é totalmente fechado, com
escoamento aberto apenas no trecho da calha,gesmeetria ndo permite a ocorréncia

de variacdes bruscas no escoamento da agua.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Aspectos gerais

Para a caracterizacdo dos efeitos da macro-rugiesiciamposta por estacas de
madeira aplicadas no fundo do canal, desenvolveursestudo apoiado em modelacéo
fisica e matematica, visando a interpretacdo donfiemo de reoxigenacao superficial a
partir das condicOes estabelecidas nos experimentos

Os experimentos foram realizados no Laboratérieel@®menos de Transportes
(Setor de Modelagem Fisica e Matematica de ProseAstbientais) da Escola de

Engenharia de Séo Carlos.

4.2 Descricao da bancada experimental

O modelo fisico utilizado foi um canal hidraulicopm circuito hidraulico
fechado, construido em chapa de ferro, tendo awlerid sua superficie epoxi/esmalte
sintético (tipo pintura automotiva), cor azul. haapossui 6m de comprimento (Util,
com secao transversal retangular de dimensdes kZDB0m. A declividade do fundo
pode ser controlada a partir de um volante de nieedlizado proximo a montante da
calha.

A circulacdo do fluido em escoamento foi realizada meio de um conjunto
motor-bomba de 5hp. A velocidade do escoamentwddada a partir de ajuste na
rotacdo do rotor da bomba, que foi realizado polorde um inversor de frequéncia
instalado no sistema. O oxigénio dissolvido foirgifecado por um sensor de OD, com
registro automatico dos dados. O equipamento ceansor de OD também realizou as
medidas de temperatura da agua e de pressao aticensketemperatura da agua foi,
dentro do possivel, mantida constante com auxdidals trocadores de calor. A Figura

17 ilustra o esquema experimental para os estuzloamal hidraulico
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Figura 17 — Esquema da montagem experimental dud hatraulico.

Sendo

1 — Sensor de OD e temperatura da agua;

2 — Medidor/Registrador de OD;

3 — Medidor/Registrador da temperatura da 4gua;
4 — Medidor/Registrador da pressao atmosférica;
5 — Trocador de calor;

6 — Bomba para recirculacdo da agua no canal,

7 — Volante para variacao da declividade do leito;
8 — Elementos rugosos (macro-rugosidades).

Todos os detalhes descritos estéo ilustradosigasaB 18 a 23, apresentadas a

seqguir.

il

P 5 ‘ ;
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BERS

Figura 18 — Canal hidraulico.
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Figura 19 - Volante para variagéo da declividadéedo. a) sem declividade; b) com
declividade.

Figura 21 — Inversor de frequéncia. a) fechadabeyto.

38



agua.

Figura 23 — Trocador de calor. a) vista em persgedo equipamento; b) detalhe da
ponta fria congelada.

Para medicdo da concentracdo de oxigénio dissofeidatilizada uma sonda
com sensores de OD luminescente (LDOuminescence Dissolved Oxygela marca
Hach, tipo HQ40d (apresentada na Figura 22), que netessita de calibracdo. O
método de luminescéncia da Hach é recomendaddpélacia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA), para medicado de ODgerasée efluentes. Esta sonda é
capaz de medir a concentracdo de OD em uma faixa 2@ 20 mg/L. Possui um
adaptador tipo USB, o qual permite, com facilidaaéransferéncia dos dados para o

computador.
4.3 Determinacao da vazao e velocidade média do @smento

A vazao de escoamento foi determinada através daeatidor de vazao do tipo

orificio (ou diafragama), construido a partir dednes determinados pela ASME
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(American Society of Mechanical Engingels semelhante ao representado pela Figura
24,

zZonas mortas
1 /

Figura 24 — Medidor de vazéo tipo orificio (ou di@fma).
Fonte: Giorgetti (2008)

A partir deste método, devem ser realizadas duaadas de pressao estaticas,
aferidas por um manémetro de mercurio, determinaeda variacdo de pressao entre a
regido de velocidade néo perturbada pela exist@&cimedidor de vazéo (ponto 1) e a
zona de mais alta velocidade criada por ele (p@pte@hamada degeia contraida A
localizagéao precisa das tomadas de pressao podmsantrada em diferentes normas
técnicas.

O orificio e as colunas do mandémetro de mercurigepo ser visualizados nas

Figuras 25 a e b, respectivamente.

Figura 25 — Medidor de vazéo. a) orificio; b) c@smo mandmetro de mercurio.
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Para obter a equacédo que calcula a vazado do esumame orificio, deve-se
empregar a equacdo de Bernoulli (Eq. 39), aplicads pontos 1 e 2. Como a
velocidade VY ndo é desprezivel, devemos relaciona-la com aidelde \4 através do
emprego da equacao da continuidade (Eq. 40) pansolume de controle (Fig. 25) que
tem a secdo 1 como entrada e a secao 2efdaontraidq como saida.

2
(zl+—1+plj [zz+v—2+pj—0 (39)
29 pg 29 pg

Q,-Q,=0 (40) Fig. 25" — Volume de controle.

Correlacionando as Equacdes 39 e 40, obtém-séinpor

= \/7 ,/ ) (41)

A diferenca de pressap, — p, é igual a(p, — p)gh. Portanto

_\/7\/? 42)

Em que

Q = vaz&o do escoamento, [rf.s

c. = coeficiente de vazao (adimensional determinagem@mentalmente)
A, = area do orificio [m?]

A, = area da segéo 1 [m?]

p,, = massa especifica do fluido manomeétrico [Kg.m

p = massa especifica do fluido em escoamento [Rg.m

g = aceleracdo da gravidade [ff].s

h = altura diferencial [m]

41



Como a vazéo do escoamento é dada pelo produtelocidade médid/,, pela

area da secdao transversal, a velocidade médiateirdinada a partir de

vV, =— 43
m !i (43)
Em que

A = area da secéo transversal do escoamento [m?].

A éarea da secado transversal do escoamento € dedelanipelo produto da
largura do canal hidraulico (20cm) pela altura&taiha de agua, que podera atingir no

maximo 30cm, como pode ser visualizado na Figura 26

[] IR

30 cm

0,2 cm

20cm |

!

Figura 26 — Corte transversal da calha do canal.

4.4 Procedimentos experimentais

Os experimentos foram realizados utilizando-se @gs#lada, deaerada por um
processo de borbulhamento de gas nitrogénio (psocdsstripping). A deaeracao
ocorre devido a transferéncia de oxigénio que ecdor meio liquido para as bolhas de
nitrogénio, devido a diferenca de concentracdo #méaio existente nos dois
compartimentos. Ao escapar para a atmosfera, &mdae nitrogénio levam consigo
moléculas de oxigénio anteriormente dissolvidasmmo liquido. Para otimizar a
transferéncia de oxigénio do meio liquido para@bds de nitrogénio, utilizou-se um
difusor (pedra porosa), de modo a diminuir o di@metas bolhas de nitrogénio e
aumentar o tempo de permanéncia das mesmas ndiguedio.

O cilindro de nitrogénio, o difusor e um instanteptocesso de borbulhamento
de gas nitrogénio no meio liquido podem ser vigadlbs nas Figuras 27 a, b e c;

respectivamente.
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Figura 27 — Processo g&ipping.a) cilindro de nitrogénio gasoso; b) difusor; c)
borbulhamento de nitrogénio no meio liquido.

Para a obtencdo dos diferentes niveis de turbalgrioram determinadas
diferentes condi¢cBes para 0 escoamento, variandovetocidade através de ajuste na
rotacdo do rotor da bomba; a profundidade da lameagua, a partir do volume de
agua no sistema hidraulico; e a rugosidade a pdaticonstrucdo de revestimento
(macro-rugosidades) no fundo do canal.

As velocidades médias dos escoamentos tiveram eédsnile variacdo, sendo:
0,111m/s; 0,161m/s e 0,22m/s.

As profundidades da lamina de &gua também tiveraniv8is de variacao,
modificadas a partir do volume e 4gua no canalnf@sis de variacdo foram 0,08 m,
0,22 me 0,16 m.

Os elementos rugosos que constituiram as macraidages foram compostos
por tiras de madeira do tigmnus com dimensdes de 1,5 cm de largura, 1,5 cm de
altura e 20 cm de comprimento, sendo expostasvees@mente ao escoamento, com
distanciamentos variados, como apresentado nagFRgur

Figura 28 — Elementos rugosos. a) vista superjoridta em perspectiva.
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As tiras foram impermeabilizadas com uma resinangua do tipo “stain” - um
produto desenvolvido especialmente para matengest@s as intempéries climéticas ou
submersos em agua.

Considerando-se\ 0 espaco entre os elementos rugosos @& altura dos
elementos que é de 1,5 cm, o espaco relatMiX) teve 5 configuracdes diferentes,
sendo: 1)1 /K =0 (escoamento turbulento liso); 2)YK = 26,6 (escoamento turbulento
semi-liso); 3)A1/K = 13,3 (escoamento hiperturbulento ndo-uniforme); ¥K = 6,6
(escoamento hiperturbulento uniforme) e, A9K = 3,3 (escoamento quase-liso).

As figuras 29 a 33 apresentam as configuracoes €eicas do leito para os 5

diferentes tipos caracteristicos de escoamentoslieeida uma imagem representativa

dos padrbes de escoamentos esperados.

Figura 29 — Configuragdo geométrica do leito pagga@amento turbulento liso
(A/K =00).

Figura 30 — Configuragdo geométrica do leito paeaaamento turbulento semi-liso
(A/K = 26,6).
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Figura 31 — Configuracdo geométrica do leito pagaa@amento hiperturbulento néo-
uniforme (1 /K =13,3.

Figura 32 — Configuracdo geométrica do leito pagaaamento hiperturbulento
uniforme (A /K = 6,6).

Figura 33 — Configuracdo geométrica do leito paga@amento quase liso
(AIK=3,3.

Durante a realizacdo dos experimentos a agua diaateavessa a bomba que
promovera sua recirculacao, passando em seguiddrpeador de calor que mantera a
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temperatura da agua constante (em torno de 25868erbrmente a agua flui através de
um elemento de transicdo para a estabilizagéo clmae®nto e entra no canal, sendo
entdo exposta a atmosfera para que ocorra a réaerso final do canal ha outro
elemento de transicdo para estabilizacdo do escwami@iciando-se a partir desse
ponto a linha de succdo da bomba. Os elementoami@dio podem ser visualizados na
Figura 34.

AT

¥

Figura 34 — Elementos de transi¢cdo. a) de jusahide montante.

O equipamento de aquisi¢cdo de dados de concentds;@aigénio dissolvido
(sonda de OD) € acionado no inicio do processsirgging Quando a concentracdo de
OD atinge niveis em torno de 4 mg/L, a deaeraciéteérompida e inicia-se a fase da
reaeracdo. O tempo de realizacdo dos experimeotageftal modo que procurou-se
atingir valores de oxigénio dissolvido proximos aesores de concentracdo de
saturacao (€) estimados.

A estimativa da concentracdo de saturacdo de Obe&tizada a partir de uma
planilha eletrénica on-line disponivel no site dSGE, a qual seus valores s&o
baseados no trabalho de Weiss (1870)

4.5 Construcdo de um modelo de regressao para @ K
A construcdo de um modelo de regressao para foikrealizada por meio de
uma analise dimensional direcionada as caractasstespecificas dos escoamentos

2 U.S. Geological Survey (Servico Geolégico dos issaJnidos)
<http://water.usgs.gov/software/DOTABLES/>

® Weiss, R.F., 1970, The solubility of nitrogen, gey, and argon in water and seawater: Deep Sea
Research, v. 17, no. 4, p. 721-735.
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estabelecidos neste estudo, utilizando o métod8uikingham, também conhecido
como Teorema dos Pi.

Para Cengel & Cimbala (2007), os parametros adimeais gerados pela
adimensionalizacdo das equacfes sdo extremameiges(jiodem economizar esforco
e despesas consideraveis a longo prazo.

Giorgetti (2008) descreve que este procedimentoat@ representacdo dos
fenbmenos muito mais compacta e geral, e a anddisedados experimentais muito
mais facil.

Apoés a obtencéo dos termos adimensionais por nee@pticacdo do Teorema
de Buckingham, foi adotado um modelo de poténcia mhescrever a relagcdo de
dependéncia entre as variaveis e, por fim, aplieatkgressao linear multivariada sobre
o modelo na forma logaritmica resultando em um nooak&atematico de natureza semi-

empirica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracteristicas hidraulicas dos escoamentos

Nesta secdo sdo apresentadas sucintamente ageristiaas hidraulicas dos
escoamentos obtidos a partir das diferentes cordadas geométricas ao longo do
comprimento da secdo longitudinal da calha do cdwddaulico. Inicialmente os
experimentos foram realizados com o canal relateraenliso, sem a presenca de tiras
de madeira (macro-rugosidades), podendo o canalk@esiderado prismatico por
possuir ao longo do comprimento secao reta e deatie constante.

Considerando o trecho entre as secfes A e B daaFRp, com as condi¢cOes
iniciais sem macro-rugosidades, apesar de o regenescoamento ser considerado
permanente, verificou-se, a partir de afericbeprddundidade da lamina de 4gua nas
secbes de medida 1, 2 e 3, que nédo foi possivagimi sua uniformidade. Essa
caracteristica hidraulica ocorreu devido a deseag#® que 0 escoamento sofre ao
entrar no elemento de transicdo de jusante (apgezkema Figura 34 a), havendo a

formagao de remanso, de modo que o escoamentogassgradualmente variado.

B A

<~ a

\:@I_I -

Figura 35 — Sec0es definidas para determinacaegime de escoamento (se¢cbes A e
B) e para afericdo da altura da lamina de agu@¢set;, 2 e 3).

] &
Tl B
=y

Houve, portanto, em todos os experimentos com @l caatativamente liso,
aumento progressivo da altura da lamina de aguarta pe determinadas sec¢fes, as
quais geralmente localizavam-se entre as secOewedidda 2 e 3, dependendo da
inclinacdo do leito do canal e da velocidade do@sento.

Com a implementacdo das macro-rugosidades, hounerda da forca de
resisténcia ao escoamento, e com isso a formagéscdamentos nao-uniformes, pois a
altura da lamina de agua no trecho inicial (tredbanontante: aproximadamente entre

as secbes A e 1 da Figura 35), passou a ser maiajud o restante da calha.
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Aumentando a inclinacdo do leito do canal foi pessatingir a uniformidade do
escoamento.

Constatando-se a possibilidade de atingir o regiemescoamento permanente e
uniforme com a presenca de macro-rugosidades, bisgceempre atingir esta condicao
nos experimentos realizados.

Apesar da presenca dos elementos macro-rugosos faseravel ao
estabelecimento do escoamento permanente e unjfoependendo da velocidade do
escoamento podera haver aumento excessivo daé&ndmldo meio, e com isso 0
estabelecimento de condi¢cdes ndo-uniformes. Estdigdo pode ser visualizada em

parte da Figura 12 (apresentada anteriormente)atg M Jirka (1999).

Macro-rugosidades submersas: vista lateral

Figura 12 — Escoamento nao-uniforme formado pdermeentos macro-rugosos
submersos.
Fonte: Moog & Jirka (1999).

Ao colidir com os elementos macro-rugosos, tantoprafundidade do
escoamento como 0s campos de velocidades sofreatdes nas direcdes verticais e
longitudinais, o que pode resultar na formacaouttos a jusante do obstaculo.

Apenas como propdsito de observacao, essas coadm@n estabelecidas no
aparato experimental utilizado nesta pesquisa, imagens podem ser visualizadas na

Figura 36.
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Figura 36 — Escoamento ndo-uniforme formado pdementos macro-rugosos
submersos. a) V = 0,29 rit,9\ = 40 cm; b) V = 0,31 m5 A = 10 cm.

5.2 Coeficiente de Reoxigenacéo
Nesta secdo sdo apresentados os resultados datestidos parametros;KCs
e G, a partir do modelo representado pela equacédo 13

C=Cs—(Cs-Cole™ (13)

Cada ensaio possui caracteristicas hidraulicagipezgs como velocidade média
do escoamento no canal hidraulico (V), profundidade lamina de agua (H) e
espacamento relativo entre os elementos macro-oados

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam as caracteri$iidasilicas dos escoamentos e
0os coeficientes de reoxigenacdo para todos os imgros realizados com as
velocidades 0,111 m/s, 0,161 m/s e 0,22 m/s, réspetente. Os valores dos
coeficientes de reoxigenagao estao apresentadasapaemperaturas ambiente e para
uma temperatura padréo, de 20 °C, corrigido arphotuso da Equacédo 18 apresentada
na sec¢a®.1.5.3 (Influéncia da temperatura sobre o coefiare de reaeracao)

No Apéndice estdo apresentadas as curvas de eeaxi@o para os 90
experimentos realizados. Essas curvas sao produamlacorrelacionarmos os dados
experimentais de Kem funcdo do tempo. S&o apresentados, portantajades
experimentais (pontos discretos) e o modelo (linbhatinua) ajustado a partir dos
parametros K Cs e G. A curva do modelo foi extrapolada para além dostqs
experimentais com a finalidade de facilitar a d@ifenacdo entre os dados experimentais
e 0 modelo ajustado.
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Tabela 3 — Caracteristicas hidraulicas dos escdasiercoeficientes de reoxigenagéo (V = 0,111 m/s).

v H x Exp Cy Cq K: R? AT T K: (20°C) Ko 20
(mis) | (m) | {cm) {mgiL) {mgiL) ) (°C) o {h7) 1
{°C) {h}
Lisa 1 4,37 8,1 0,27 0,9997 0,4 20,6 0,27 0,910,055
2 4,07 7.7 0,37 0,995 0,5 23,0 0,34
an 3 4,09 7.3 0,4 0,3575 0,3 26,0 0,36 P
4 4,20 7.3 0,36 0,9995 0,6 2,2 0,35
0,08 a0 5 415 7.4 0,45 0,995 0,7 254 0,40 0,420,035
B 4,05 7.7 047 0,3990 0,3 223 0,45
10 7 4,11 7.3 0,52 0,974 0,3 257 0,54 0,600,088
& 4,33 7.3 0,70 0,942 0,32 221 0,57
B g 377 7.9 057 0,9896 0,5 229 0,53 0,510,034
10 3,55 7.7 0,52 0,9945 0,3 23,0 0,45
List, 14 4,14 77 0,36 0,9995 1,0 225 0,34 0340010
12 4,15 7.2 0,41 0,9997 0,9 26 5 0,35
4 13 410 7.4 0,40 0,999 0,3 25,1 0,35 0,350,005
14 4,25 71 0,4 0,995 0,2 27,0 0,35
o111 | 042 a0 15 4,34 7.6 0,40 0,994 1,0 235 0,37 0,370,006
16 417 7.3 0,39 0,997 0,7 219 0,35
10 17 4,32 7.2 0,54 0,9921 0,3 259 0,47 05120051
18 4,05 7.7 0,50 0,914 0,6 23,2 0,56
5 19 412 7.2 0,44 0,9865 0,3 26,0 0,35 0,260,005
20 4,11 7.5 0,43 0,9995 0,3 243 0,39
Lica 21 3,99 7.0 0,43 0,995 1,9 26,2 0,35 0,360,002
27 415 7.4 0,40 0,9975 0,4 245 0,365
an 23 4,16 7.5 0,45 0,997 0,4 24,0 0,4 0,400,008
24 4,21 7.1 0,45 0,999 0,9 26,1 0,40
046 a0 25 416 7.5 0,45 0,9997 0,5 242 0,42 0,430,025
26 5,95 7.3 0,52 0,9570 1,3 259 0,45
10 27 4,30 76 0,54 0,9993 1,4 235 0,50 0,550,074
25 412 7.3 0,59 0,990 1 4 253 0,50
5 29 4,03 7.5 0,53 0,3966 1,5 237 0,49 0T
30 4,21 7.7 0,52 0,9997 16 225 0,49

* V = velocidade média do escoamento; H = alturdadaina de aguay = espaco relativo das macro-rugosidades; Exp.meendl do experimento; G
concentracao inicial de OD;sG= concentracdo de saturacdo de ODR=Kcoeficiente de reoxigenacdo a temperatura angidtt = coeficiente de

determinacdoAT = variacdo de temperatura no experimeftos temperatura médid > = coeficiente de reoxigenacdo médio.



Tabela 4 — Caracteristicas hidraulicas dos escdasiercoeficientes de reoxigenagéo (V = 0,161 m/s).

v H A C C K . - K- {20°C
) Exp. L 5 i R AT T 2 {21 ! Kz 20
{m's} | {m) {cm) {mg/L} {mgiL} ) (*C}) {°C) {h') ( _'1}
I
- a1 426 74 0,33 09998 07 247 0,34 03840050
3z 425 74 046 0,9999 0.4 248 0,41
a0 a3 433 76 0,54 09993 03z 23,2 0,59 05340002
34 428 7.5 0,55 0,9999 04 237 0,50
008 o as 425 7.2 0,71 09297 05 L] 052 0.6240,002
36 455 74 053 09994 05 244 051
- ar 416 7.2 0,31 09997 03 26,2 0,70 06340008
39 428 7.3 07s 0,9999 06 253 0,59
) a9 413 7.3 0,50 0,399 02 254 0,53 05540044
40 4 06 74 0 66 09354 1.1 247 059
L 41 425 7.5 0439 09995 132 24,2 0,44 04540013
4z 424 7.3 0,53 0,9999 12 25,8 0,46
. 43 424 7.5 0,54 09995 02 235 0,50 04340006
44 424 44 054 09995 0z 243 0449
o161 | 042 o0 45 420 71 0,51 09995 10 e 0,52 05140011
45 412 7.2 0,58 09998 0,1 25,2 0,50
. 47 417 7.2 073 09935 07 58 0,54 0.6140,037
45 426 72 053 09356 01 264 053
= 43 420 7.0 0,54 09995 0,0 75 0,54 05340012
50 4,08 7.2 0,50 09987 05 26,1 0,52
- =1 419 6,3 085 09995 0 .7 0,53 05040041
52 422 71 056 09995 03 273 047
a0 =3 426 7.2 0,63 0,9999 04 6,7 0,54 0.5340,004
54 387 7.1 053 00,9996 10 27 0,53
016 . 55 4.0 73 0,54 0,9999 11 58 0,56 05740013
G 423 71 053 09999 0g 270 0,58
- =7 423 7.1 0,59 09995 12 27 0,55 0,640,079
] 423 7.3 0,73 0,396 21 254 0,70
) ] 393 73 055 00,9990 04 53 057 05440040
&0 435 71 0,51 09936 04 270 0,52

* V = velocidade média do escoamento; H = alturdadaina de aguay = espaco relativo das macro-rugosidades; Exp.meendl do experimento; G
concentracao inicial de OD;sG= concentracdo de saturacdo de ODR=Kcoeficiente de reoxigenacdo a temperatura angidtt = coeficiente de

determinacdoAT = variacdo de temperatura no experimeftos temperatura médid > = coeficiente de reoxigenacdo médio.



Tabela 5 — Caracteristicas hidraulicas dos escaasiercoeficientes de reoxigenacéo (V = 0,22 m/s).

v H i C C K - p— Kz {20°C
) Exp. v s i R® AT T 2 {21 4 Kz 20
{mis) [ {m) {cm) {mgiL) {miiL) {h'} {(*C) (°C) {h) i _1}
I
Liso E1 4,00 76 0,69 00,9999 0,1 235 0,54 0.65£0,020
£2 411 i 0,71 0,9333 07 229 0,56
40 3 412 g1 0,58 0,9995 0,5 20,2 0,58 0,860,002
4 4,03 74 0,99 0,9395 0,5 250 0,55
0,08 20 5 4,08 78 1,08 00,9999 0,3 222 1,03 1,000,031
66 3,97 7.3 1,12 0,9390 0,3 256 0,95
10 57 412 79 1,48 0,9960 0,3 215 1,42 12480257
68 4,04 73 1,09 0,9393 04 21,1 1,06
5 4 4,22 76 1,08 00,9966 0,3 237 0,97 05740136
70 412 78 0,52 0,9395 0,1 2272 0,75
Liso 71 4,08 73 0,74 00,9996 1.4 258 0,54 066£0,028
72 4,26 7.2 0,50 0,9395 00 26,7 0,55
40 73 4,03 72 0,51 00,9999 04 26,5 0,59 0,690,001
74 412 7.5 0,76 0,9393 04 234 0,69
022 012 20 75 414 76 0,50 0,9995 1.4 234 0,74 0.740,008
76 412 76 0,51 0,9995 16 233 0,75
10 77 4,08 7T 0,98 00,9956 11 226 0,92 0,890,050
78 414 76 0,92 0,9997 o7 233 0,55
5 74 414 72 0,749 0,9952 18 26,1 0,58 0.66£0,002
&0 4,02 74 0,76 0,9951 15 24 5 0,55
Liso &1 4,08 7.0 0,98 0,9996 1.2 28,1 0,79 0.76£0,039
g2 4 06 6,5 0,93 0,9399 04 295 0,74
o 83 408 7T 0,87 00,9939 22 224 0,52 0.83£0,010
g4 412 6,7 1,06 0,9995 05 300 0,54
016 o &85 4,08 3 1,08 00,9995 25 27 A 0,90 0.93:0,048
g6 4,32 7.2 1,11 0,9914 09 26,0 0,96
o 87 3,581 7.0 1,25 00,9966 32 274 1,05 1.03£0,031
g8 356 7.1 1,18 0,9996 13 268 1,00
5 &4 456 7.0 0,58 0,999 38 27 8 0,73 0,660,066
90 4,23 7.0 0,76 0,9994 31 274 0,64

*V = velocidade média do escoamento; H = alturdadaina de dguay = espaco relativo das macro-rugosidades; Exp.reendl do experimento; G
concentracao inicial de OD;sG concentracdo de saturacdo de OD=Kcoeficiente de reoxigenacdo a temperatura an®id¥t = coeficiente de

variacdo de temperatura no experimentd; =

determinacéo; AT

temperatura média;K 2

= coeficiente de

reoxigenacdo médio.
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No Apéndice também estédo apresentados os grafasediduos (OD medido
— OD do modelo) em funcé&o do tempo para cada expetd. Sao apresentados 0s
valores absolutos (em mg/L) dos residuos. Nosagsfié possivel observar se existe
alguma tendéncia nos valores dos residuos ouee estfio distribuidos aleatoriamente.

Verifica-se que em todos 0s ensaios realizadogehtmndéncia nos residuos dos
dados experimentais. Levanta-se a hip6tese de havesrro sistematico da sonda de
OD utilizada, devido ao fato de que mesmo nos éxgetos que tiveram
consideraveis tempos de permanéncia de coleta dies dalém do necessario para a
estimativa do K), houve formacdes de significativas tendéncias nes$duos. Sao
exemplos 0s ensaios 22 (com tempo de experimenémgdorno de 16h), 51 (com f.e.
em torno de 5,3h), 81 (com t.e. em torno de 8hjc8ih t.e. em torno de 7h) e 90 (com
t.e. em torno de 5,9h).

E ainda, por outro lado, alguns experimentos zadbs em um tempo
relativamente curto, apresentaram seus residuamnadi® quase aleatorio. O termo
“‘quase” deve-se ao fato de que mesmo nestes caswg flendéncias na ordem de
microescala (ou segunda ordem). S&o exemplos @osenk3 (com t.e. em torno de
3,8h), 15 (com t.e. em torno de 2,8h), 30 (comemne.torno de 3,5h), 38 (com t.e. em
torno de 2,5h), 82 (com t.e. em torno de 2,5h) &8s t.e. em torno de 3,2h).

Analisando-se os dados das Tabelas 3, 4 e 5iceesé que os resultados de K
em fungcdo do espaco relativa/K) apresentaram o mesmo comportamento dos
resultados do fator de atrito em funcdo do espatativo (\/k) dos experimentos
realizados por Knight & Macdonald (1979). Quandonparados os resultados dos
valores de Kem funcédo das condi¢cdes de rugosidade ®, 40 cm, 20 cm e 10 cm,
verifica-se que houve aumento progressivo dos &sjoge ao implementar a Ultima
condicao de distanciamento entre os elementos@agos 5 cm, houve diminui¢cao do
fator de atrito provavelmente devido a ocupacdo eggacos entre os elementos
rugosos por zonas mortas ou zonas de recirculagdesdoamento, havendo uma
consequente reducgéo dos valores ge K

Considerando-sen 0 espacgo entre os elementos rugosos e k a aloga d
elementos que é de 1,5 cm, o Grafico 1 apresentealoses dos coeficientes de
reaeracdo (K em funcdo dos espacgos relativas/K) para os 90 experimentos

realizados, sendo /K =o (escoamento turbulento liso)/K = 26,6 (escoamento

* Tempo de experimentacéo
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turbulento semi-liso)A/K = 13,3 (escoamento hiperturbulento ndo-uniformekK =

6,6 (escoamento hiperturbulento uniforme);/& = 3,3 (escoamento quase-liso).

1,60
LU : «H = 0,08m
1,20 - = H=012m > v=0111mis
. . H=0,16m
— 1001 . : . * H = 0,08m
< 0,80 1 = = c ’H—O.12m}\f:ﬂ161mfs
P4 - E H=016
0.60 £ 5 % . ¢ H=0.16m
. ) 3 # +H=10,08m
t . &
0,40 4 A & ¥ " -H=012m » v =022mis
0.20 - * H = 0,16m
0,00 T T T T T
6.8 123 B.5 33
Espago Relativo - /K

Grafico 1 - Coeficientes de reaeracae)(&m funcéo dos espacos relativdsk).

Para otimizar a visualizacdo dos resultados, d&ices 2, 3 e 4 a seguir
apresentam os valores coeficientes de reaeragdeiK funcdo dos espacos relativos
(A /K), especificamente para as velocidades médiasadamgnto 0,111m/s; 0,161m/s
e 0,22m/s, respectivamente. Como o0s experiment@nfoealizados em duplicata,

cada ponto presente no grafico refere-se a méitiiaédica dos valores encontrados nas

duplicatas.
0,65
0,60 4
0,55 4
—~ D04 —e— H=0,08m
£ —m— H=0,12m
I~ 0.45 1 —a&— H=0,16m
0,40 4
0,35 4
0,30 : T T T T
u} e8] 26,8 133 6.5 33
Espaco Relativo - A/E

Grafico 2 - Coeficientes de reaeracae)(&m funcdo dos espagos relativdsK), para
V =0,111m/s.
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——H=008m
—8—H=012m
0,50 4 —&— H=016m

Kz (h™)

=

26,8 133 6.6 3.3

Espago Relativo - WK

Gréfico 3 - Coeficientes de reaeracae)(®m funcdo dos espacos relativdgK), para

V =0,161m/s.

1,30

1,20 A

1,10 4
< 1,004 —— H=0,08m
= —=— H=0,12m
2

0,90 4 —&— H=0,16m

0,80 4

0,70 4

080 : : T T

e8] 26,6 133 68 ]
Espag¢o Relativo - W/E

Grafico 4 - Coeficientes de reaeracae)(&m funcdo dos espagos relativdsK), para
V =0,22m/s.
Para visualizar os resultados de uma forma glabaGrafico 5 abaixo foi
construido a partir do agrupamento dos valores rioo¥de K apresentados nos
Graficos 2, 3 e 4 acima. O agrupamento foi reatizaor meio da média aritmética dos

valores de K presentes em cada gréafico.
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1,00 -
0,90 4

0,80

——\/=0,111m/s
—8—V=0,161m/s
—— \/=0,22m/s

0,70 4

Kz [h"]

0,60 4

0.50 - .//_//\
0,40

0,30 4

0,20

o 6,8 123 66 13

Espac¢o Relativo - W/E

Grafico 5 — Agrupamento dos coeficientes de red@erél$;) em funcdo dos espacos
relativos (\/K), paraV =0,111m/s, 0,161m/s e 0,22m/s.

Nota-se uma tendéncia global de aumento progeskig valores de Kem
funcdo das condi¢cOes de rugosidade @om o, 40 cm, 20 cm e 10 cm, seguido de
decréscimo dos valores devido a provavel ocupagdoedpacos entre os elementos

rugosos por zonas de recirculacdo do escoamerdndgh = 5 cm.

5.3 Coeficiente de Rugosidade de Manning relativo

Considerando que a formula empirica de ManninguédEdo 30) é muito
utiizada para o dimensionamento de canais hididsili torna-se interessante
determinarmos os coeficientes de Manning relatigss condicdes experimentais

realizadas neste trabalho de pesquisa.

R 2/3| 1/2
n= “TO (30)
Este coeficiente sera denominado de coeficient®laening relativo ). Os
valores desses coeficientes estdo apresentaddsipelss 6, 7 e 8.
Os valores de, determinados de acordo com as caracteristicaguticls dos
escoamentos empregados para a realizacdo dos regpws desta pesquisa se

encontram na faixa de 0,0X0n, < 0,072.
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Tabela 6 — Caracteristicas hidraulicas dos escaasierrugosidade de Manning
relativa (n) (V = 0,111 m/s).

v H A Exp I n R
{m/s} {my} {cmj P {m/mj} r 2,§u
{h’}
. 1 0,00034 0,021 027
Lizo
2 0,00034 0,021 0,34
M 3 0,001 00 0,036 0,36
4 0,001 70 0,046 0,35
0,08 5 5 0,00083 0,029 0,40
g 0,00034 0,021 0,45
i 7 0,00089 0,029 0,54
g 0,00034 0,024 0,57
z g 000059 0,029 0,53
10 0,00059 0,029 0,45
) 1 0,00034 0,024 0,34
Lizo
12 0,00034 0,024 0,35
i 13 0,001 00 0,041 0,35
14 0,00083 0,034 0,35
0411 012 o 15 0,00063 0,034 037
16 0,00400 0,041 0,38
i 17 0,00089 0,034 0,47
18 000059 0,034 0,56
: 19 0,00034 0,024 0,38
20 0,00034 0,024 0,39
. 21 0,00034 0,025 0,35
Lizo
22 0,00034 0,025 0,36
o 23 0,001 00 0,044 0,41
24 0,00089 0,036 0,40
015 5 25 0,001 00 0,044 0,42
26 000059 0,036 0,45
i 7 0,00059 0,036 0,50
28 0,00034 0,025 0,50
= 29 0,00034 0,025 0,49
a0 0,00034 0,025 0,49

*V = velocidade média do escoamento; H = alturdamaina de 4guak = espaco relativo das macro-
rugosidades; Exp. = nimero do experimento; | =ideade do leito; p = rugosidade de Manning

relativa; K 220 = coeficiente médio de reoxigenacéo a 20°C.
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Tabela 7 — Caracteristicas hidraulicas dos escaasierrugosidade de Manning
relativa (n) (V = 0,161 m/s).

v H A Exp I n F{
{m/s) {m} {cmyj P- {m/imy) r E'fn
('}
. 1l 0,00034 0,014 0,34
Lizo
a2 0,00034 0,014 0,41
i 33 0,00063 0,020 0,59
34 0,00063 0,020 0,50
0,08 . 35 0,00063 0,020 052
36 0,00100 0,024 0,51
i 7 0,00063 0,020 0,70
35 0,00400 0,024 0,59
z a9 0,00034 0,014 0,53
40 0,00034 0,014 0,59
. & 0,00034 0,016 0,44
Lizo
42 0,00034 0,016 0,45
o 43 0,00063 0,023 0,50
44 0,00063 0,023 0,49
0161 012 - 45 0,00089 0,023 0,52
45 0,00083 0,023 0,50
10 a7 0,00034 0,016 0,54
43 0,00034 0,016 0,53
= 49 0,00034 0,016 0,54
S0 0,00034 0,016 0,52
) 51 0,00034 0,018 0,53
Lizo
52 0,00034 0,018 0,47
n 53 0,00083 0,025 0,54
s4 0,00063 0,025 0,53
015 o =5 0,00063 0,025 0,56
=5 0,000639 0,025 0,53
i =7 0,00034 0,015 0,53
=8 0,00034 0,018 0,70
. £9 0,00034 0,018 057
B0 0,00034 0,018 0,52

* V = velocidade média do escoamento; H = alturdamaina de dguak = espaco relativo das macro-
rugosidades; Exp. = numero do experimento; | =iddelde do leito; p = rugosidade de Manning

relativa; K 220 = coeficiente médio de reoxigenacéo a 20°C.
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Tabela 8 — Caracteristicas hidraulicas dos escaasierrugosidade de Manning

relativa (n) (V = 0,22 m/s).

v H A Exp ! n K
{m/s) {m) {cmj) b {min) r 2 'f”
{(h" )
. 61 0,00034 0,010 0,64
Liso
£2 0,00034 0,010 0,66
i 63 000310 0,032 0,485
4 0,00310 0,032 0,58
008 T S 0,00210 0,026 1,03
66 0,00210 0,026 0,95
T 67 0,00240 0,028 142
65 0,00240 0,028 1 06
5 63 0,00034 0,010 0,47
70 0,00034 0,010 0,78
. 7 0,00034 0,012 0,64
Liso
72 0,00034 0,012 0,58
a0 73 0,00170 0,027 0,59
74 0,00170 0,027 0,69
022 012 o 75 0,001 40 0,024 0,74
76 0,00140 0,024 0,75
. 77 0,00170 0,027 0,492
75 0,00170 0,027 0,25
. 74 0,00034 0,012 0,65
&0 0,00034 0,012 0,58
. 1 0,00034 0,013 0,79
Liso
g2 0,00034 0,013 0,74
i 83 0,00100 0,022 032
84 0,00100 0,022 0,54
016 0 85 0,00100 0,022 0,90
86 0,00100 0,022 0,96
T a7 000069 0,018 1,05
84 0,000E9 0,018 1,00
5 g9 0,00034 0,013 0,73
a0 0,00034 0,013 0,64

* V = velocidade média do escoamento; H = alturdamaina de 4guak = espaco relativo das macro-
rugosidades; Exp. = nimero do experimento; | =ideelde do leito; p = rugosidade de Manning

relativa; K 220 = coeficiente médio de reoxigenacéo a 20°C.

Considerando uma tabela tipica de valores de n gmr@amentos em canais

abertos, como os valores apresentados na Tabelpod®s-se verificar que o0s

experimentos realizados neste trabalho englobaraaseqa totalidade dos valores

existentes.
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Tabela 9 — Valores médios do coeficiente de Mannipgra o escoamento da agua em
canais abertos.

Matureza das paredes Condictes
Muito boa Boa Regular Ma

Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,m7
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045

Canais ¢ fundo em terra e talude ¢/ pedras 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais ¢ leifc pedregosc e talude vegetado 0,025 0,030 0,035 0,040

Canais com revestimentio de concreio 0,012 0,014 0,018 0,018
Canais de terra (retilinecs e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012 0,014 0,017
Condutos de barro vitrificado {esgeto) 0,011 0,013 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012 0,013 0,014
Gabido 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimenio 0,011 0,012 0,013 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ alcatrao 0,011 0,012 0,013 -
Tubc de ferro fundido sem revestimentc 0,012 0,013 0.014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferrc galvanizadc 0,013 0,014 0,015 0,017
Corregos e rios Limpes, retilinecs e

uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
lgual antericr porem ¢/ pedras e vegetagac 0,030 0,033 0,035 0,040
Com meandros, bances e pogos, limpos 0,035 0,040 0,045 0,050
Margens espraiadas, pouca vegetagac 0,050 0,080 0,070 0,080
Margens espraiadas, muita vegetacao 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Cirilo, J. A. et al (2003).

5.4 Construcdo de um modelo de regressao para K
5.4.1 Andlise dimensional para o coeficiente de reaacdo superficial

Para aplicacdo da analise dimensional procurarseialmente fazer a
identificacdo dos parametros relevantes no procelBaca 0 presente caso, COmo
apresentado na sec&dl.5.2 (Modelos empiricos)o mais adequado seria considerar
todos os parametros que podem afetar o procedsardderéncia de massa na interface
ar-agua, como aqueles presentes na Equacéo 14.

No entanto, a inclusdo de todos esses parametrasiveria um esforgo
operacional e uma necessidade temporal ndo prenostoconograma desta pesquisa.

Em vista de tais consideracfes, para a analisendimnal realizada no presente
estudo, foram considerados os parametros: velogineitlia do escoamento (V); altura
da lamina de agua (H); macro-rugosidade do ledprasentada pelas caracteristicas
geomeétricas de altura dos elementos rugosos (etancdiamento entre os elementos

(A); aceleracédo gravitacional (g) e massa espedtduido em escoament@ .
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Assim, tornando-se Kcomo variavel dependente, esta devera ser expressa

como uma fungéo do conjunto de variaveis intervenge
K, =f[H, V.eA,0.0] (44)
Utilizando-se o Teorema de Buckingham (ou TeoreowmRi), e tomando-se a

dimensdes de comprimento, L, de massa, M, e deaempcomo fundamentais e

independentes para especificacdo das dimensOesetdoparametros envolvidos, tem-

[K.] =T
[H] = L;
V] =L.T%
[e] =L,
[)\] =L,
o] =L.T%
[p] =m.L3,

Como determinado neste teorema, escolhem-se aquarémetros repetitivos
(sistema pré-basico).

De acordo com Porto (2006), para melhor consisaéiiigica da metodologia, o
sistema pro-basico deve ser constituido por umandgmm cinematica (como a
velocidade ou a vazao), uma grandeza dindmica (cemuassa especifica) e uma
grandeza geomeétrica caracteristica qualquer.

Para Streeter et al (1997) os termos de menor tampoa ndo devem ser
selecionados como parametros repetitivos.

Verifica-se, portanto, que a escolha dos parametostituintes do sistema pro-
basico € arbitraria, sendo significativo neste mume experiéncia do pesquisador
para o estabelecimento dos critérios de escolha.

Optou-se, desta maneira, por definir dois sistenpad-basicos, para
consequentemente obter dois modelos semi-empideogrevisdo do coeficiente de

reaeracao.
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Para o primeiro sistema pro-basico, escolheu-se qgarametros repetitivos V,
p e H (como dimensao caracteristica). Sendo sgbardsnetros dimensionais e trés os
parametros repetitivos, restam quatro grupos adiloeais a determinar, sendo eles

L, T,, T, e 1,. Escrevendo-se

F(r, 1,1, 1,) = 0 (45)
ou
m =F(m,,m,m,) (46)

Pode-se, entéo, obter os grupos adimensionais:

1 =V HK, = (LT (M. (L) (1) = moLeTe (47)
Equacionando os expoentesde M, Le T
M: b=0 b=0
L: a+tc=0 c=1
T: -a—-1=0 a=-1

Portanto, 1, =—-2 48

TR (48)

Da mesma forma,

m, =VeeH e= (LT (ML) (L) (L) = MOLoT® (49)
Equacionando os expoentesde M, Le T

M: b=0 b=0

L: a-3b+c+1=0 c=-1
T: -a=0 a=0

e
Portanto, T, = (50)
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= Vo HA = (LT (ML) (L) (L) = moLoT (51)

Equacionando os expoentesde M, Le T

M: b=0 b=0
L: a-3b+c+1=0 c=-1
T: -a=0 a=0
A
Portanto, T, =4 (52)
m, =Vip'H'g = (LT (ML) (L) (LT2) = moLoT® (53)
Equacionando os expoentesde M, Le T
M: b=0 b=0
L: a-3b+c+1=0 c=1
T -a—-2=0 a=-2
2
Portanto, T, =% -V Froude (54)
\% gH

A relacdo expressa pela fungéo é:

e A
T = Fl(nz,ns,m) = Fl[ﬁ’ﬁ’lzrj (55)
ou
K, e A
=f| —,—,Fr 56
VH? (H H j (56)

Para o segundo sistema pro-basico, escolheu-se garametros repetitivos V,
p e e (como comprimento caracteristico). Sendoaeparametros dimensionais e trés
0S parametros repetitivos, restam quatro grupaseatiionais a determinar, sendo eles
T, T,, T €TL,.

Seguindo os mesmos procedimentos utilizados paeandi@acdo da funcéo F
acima, com o sistema pro-basico atual, os grupiosesdionais encontrados foram:

Sendo
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G(Trl,nz,ns,n4):o (57)

ou
1, =G, (m,,m,,m,) (58)
Tem-se
K2

= ; 59
T Vel (59)

=E; (60)

€
A

== 61

o= (61)
2
4 =g—§=V—=L= Froude,
ge 4ge
(62)
A relacdo expressa pela fungéo é:
e A
m =G1(T[2,T[3,T[4)=Gl(—,—,|:r) (63)
H'H
ou
K, H A
=f| —,—,Fr 64

Vve™ ( e e j (64)

5.4.2 Andlise de regresséao

Por meio da técnica de analise de regresséo Imahivariada aplicada a um
conjunto de dados obtidos nos experimentos realizad canal hidraulico, foi possivel
construir dois modelos mateméticos de previsdcoeéiciente de reaeragéo superficial,
K.

O primeiro modelo foi obtido a partir da relac&dinida na Equacao 56, onde

L e A .
se tomam como variaveis |ndependenfe|_e|s H e Fr, e como variavel dependente
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VK;_l. Adotando-se o0 modelo de poténcia para descrevelagdo de dependéncia

entre essas variaveis, tem-se

K2 _ E a A b .
VH? _K{Hj (Hj (%) (65)

Para aplicacéo da técnica numeérica de regressgar Imultivariada, a Equacéao

65 foi escrita na forma logaritmica

Iog( V}.<H2‘1j =logK + alog(&j + b.Iog(%j +c.log(Fr) (66)

A qual é do tipo
Y =k+aX+bzZ+cW (67)

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados tmdosadas grandezas
adimensionais, realizados com base no conjuntdgdenas das variaveis consideradas
relevantes para o processo de transferéncia deamagaterface ar-agua, para cada um
dos experimentos realizados no canal hidraulico.

A partir da Equagdo 66 e com base nos dados da Tabelatilizando o
software STATISTICA 7.0, foi feita a aplicacdo dakse numérica de regressao linear

multipla, que produziu os resultados apresentaddsabela 11.

66



Tabela 10 — Resultados dos calculos das grandeirasregionais.

Exp. | Ky/V/H | elH AMH Froude Exp. | Ko/VIH e/H AMH Froude
1 0,220 | 0,188 | 1250,0 0,125 46 0,380 | 0,125 | 166,7 0,148
2 0,223 | 0,188 | 1250,0 0,125 47 0,455 | 0,125 | 83,3 0,148
3 0,254 | 0,188 | 500,0 0,125 48 0,455 | 0,125 | 83,3 0,148
4 0,252 | 0,188 | 500,0 0,125 49 0,393 | 0,125 | 41,7 0,148
5 0,303 | 0,188 | 250,0 0,125 50 0,395 | 0,125 | 41,7 0,148
6 0,303 | 0,188 | 250,0 0,125 51 0,497 | 0,094 | 625,0 0,129
7 0,435 | 0,188 | 125,0 0,125 52 0,497 | 0,094 | 625,0 0,129
8 0,432 | 0,188 | 125,0 0,125 53 0,532 | 0,094 | 250,0 0,129
9 0,366 | 0,188 | 62,5 0,125 54 0,527 | 0,094 | 250,0 0,129

10 0,368 | 0,188 | 62,5 0,125 55 0,563 | 0,094 | 125,0 0,129
11 0,372 | 0,125 | 833,3 0,102 56 0,566 | 0,094 | 125,0 0,129
12 0,368 | 0,125 | 833,3 0,102 57 0,635 | 0,094 | 62,5 0,129
13 0,379 | 0,125 | 333,3 0,102 58 0,636 | 0,094 | 625 0,129
14 0,378 | 0,125 | 333,3 0,102 59 0,542 | 0,094 | 31,3 0,129
15 0,403 | 0,125 | 166,7 0,102 60 0,537 | 0,094 | 31,3 0,129
16 0,400 | 0,125 | 166,7 0,102 61 0,236 | 0,188 | 1250,0 0,248
17 0,554 | 0,125 | 83,3 0,102 62 0,236 | 0,188 | 1250,0 0,248
18 0,551 | 0,125 | 83,3 0,102 63 0,319 | 0,188 | 500,0 0,248
19 0,416 | 0,125 | 41,7 0,102 64 0,320 | 0,188 | 500,0 0,248
20 0,411 | 0,125 | 41,7 0,102 65 0,365 | 0,188 | 250,0 0,248
21 0,512 | 0,094 | 625,0 0,089 66 0,364 | 0,188 | 250,0 0,248
22 0,519 | 0,094 | 625,0 0,089 67 0,452 |0,188 | 125,0 0,248
23 0,582 | 0,094 | 250,0 0,089 68 0,451 | 0,188 | 125,0 0,248
24 0,577 | 0,094 | 250,0 0,089 69 0,318 | 0,188 | 62,5 0,248
25 0,626 | 0,094 | 125,0 0,089 70 0,316 | 0,188 | 62,5 0,248
26 0,620 | 0,094 | 125,0 0,089 71 0,360 | 0,125 | 833,3 0,203
27 0,792 | 0,094 | 62,5 0,089 72 0,360 | 0,125 | 833,3 0,203
28 0,793 [ 0,094 | 625 0,089 73 0,378 | 0,125 | 333,3 0,203
29 0,701 | 0,094 | 31,3 0,089 74 0,376 | 0,125 | 333,3 0,203
30 0,706 | 0,094 | 31,3 0,089 75 0,406 | 0,125 | 166,7 0,203
31 0,186 | 0,188 | 1250,0 0,182 76 0,404 | 0,125 | 166,7 0,203
32 0,189 | 0,188 | 1250,0 0,182 77 0,483 | 0,125 | 83,3 0,203
33 0,295 | 0,188 | 500,0 0,182 78 0,485 | 0,125 | 83,3 0,203
34 0,293 | 0,188 | 500,0 0,182 79 0,372 | 0,125 | 41,7 0,203
35 0,306 | 0,188 | 250,0 0,182 80 0,371 | 0,125 | 41,7 0,203
36 0,308 | 0,188 | 250,0 0,182 81 0,556 | 0,094 | 625,0 0,176
37 0,345 | 0,188 | 125,0 0,182 82 0,553 | 0,094 | 625,0 0,176
38 0,343 | 0,188 | 125,0 0,182 83 0,603 | 0,094 | 250,0 0,176
39 0,278 | 0,188 | 62,5 0,182 84 0,604 | 0,094 | 250,0 0,176
40 0,278 | 0,188 | 62,5 0,182 85 0,676 | 0,094 | 125,0 0,176
41 0,337 | 0,125 | 833,3 0,148 86 0,676 | 0,094 | 125,0 0,176
42 0,335 | 0,125 | 833,3 0,148 87 0,747 |0,094 | 62,5 0,176
43 0,367 | 0,125 | 333,3 0,148 88 0,749 0,094 | 625 0,176
44 0,365 | 0,125 | 333,3 0,148 89 0,498 | 0,094 | 31,3 0,176
45 0,379 | 0,125 | 166,7 0,148 90 0,495 | 0,094 | 31,3 0,176
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Tabela 11 — Resultados da aplicagéo da regressi&w hmultivariada para o modelo
matematico 1.

Estatistica de regressao

R 0,9431
R-quadrado 0,8895
R-quadrado ajustado 0,8846
S 0,0505
Numero total de casos 72

Coeficientes

Intercepto -0,6394
a -0,8348
b -0,1809
C 0,0259

Na Tabela 11 verifica-se ser 72 o numero total deosaanalisados pela
estatistica de regresséo. Isso deve-se ao fataede modelo de regresséao foi aplicado
para o conjunto de dados que englobam todos expetds exceto aqueles que
possuem o distanciamento entre os elementos ru@sds 5cm. A justificativa para
esta determinacdo € que o modelo que esta senidaddié unidimensional, incapaz
de determinar o campo de velocidades em toda skg@scoamento e, ainda menos, a
formacéao de zonas de recirculagdo em trechos atgidas elementos rugosos.

Deste modo, se considerados 0s experimentos xcam5cm, havera maior
dispersdo dos dados quando correlacionarmos osesalio K adimensional do
modelo com os valores do; ledimensional obtidos experimentalmente (ver relaga
Gréfico 6). Ou seja, o coeficiente de determina(g®), que mede a proporcdo da
variacdo da variavel dependente)(léxplicada pelas variaveis independentes, podera
ser menos significativo ao considerarmos a cond@@ad = 5cm no modelo de
regressao.

A partir da Tabela 11 sédo obtidos os parametrogxgaiessdo na forma da
Equacéo 67:

Intercepto em Y, k =-0,6397 K =10""%%=0,2294

a=-0,6394

b =-0,8348

c =0,0259

Logo, obtém-se o modelo ajustado que se escref@ma:
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K e -0,6394 )\ -0,8348
Vv |_T i 0,2294[ﬁj [ﬁj (Fr)o'0259 ©8)

Em termos mais praticos, a expressao pode ser egpads por
-0,6394 —-0,8348
K=" 0,2294(% (Aj (Fr)oo (69)
H H H

No Grafico 6 esta apresentada a correlacéo emdpeadimensional do modelo e

os valores de Kadimensional obtidos experimentalmente.

Gréfico 6 - Correlacdo entre;ldimensional (modelo e experimental) para o modelo
matematico 1.
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Pode-se verificar a formacado de trés principaisi@@mnentos de dados, sendo
gue o agrupamento superior refere-se aos expeosenm H=16cm, o intermediario

com H=12cm e o inferior com H=8cm.
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Para a construcdo do segundo modelo, foi utilizadeelacédo definida na

~ . L H A .,
Equacédo 64, em que se consideram as variaveis indiepes— , — e Fr, e a variavel
e €

dependente%. Adotando-se o0 modelo de poténcia para descrevetagdo de
€

dependéncia entre essas variaveis, tem-se

OIEL

Para aplicacéo da técnica numeérica de regressgar Imultivariada, a Equacéao

70 foi escrita na forma logaritmica

Iog( K Z_J =logK + alog(ﬂj + b-|09(lj +clog(Fr) (71)
Ve € €

A qual é do tipo
Y =k+aX+bzZ+cW (72)

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados tmdosadas grandezas
adimensionais, realizados com base no conjuntégdenas das variaveis consideradas
relevantes para o processo de transferéncia deamagaterface ar-agua, para cada um
dos experimentos realizados no canal hidraulico.

A partir da Equagdo 71 e com base nos dados da TaBelatilizando o
software STATISTICA 7.0, foi feita a aplicacdo dadkse numérica de regressao

multipla, que produziu os resultados apresentadofome a Tabela 13.
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Tabela 12 — Resultados dos célculos das granderasresionais.

Exp. |K,/VI/H| Hle Ne Froude Exp. |K,/VI/H| Hle Ne Froude
1 0,041 | 5,333 |6666,7| 0,290 46 | 0,048 | 8,000 [1333,3| 0,420
2 0,042 | 5,333 |6666,7| 0,290 47 0,057 | 8,000 | 666,7 0,420
3 0,048 | 5,333 |2666,7| 0,290 48 0,057 | 8,000 | 666,7 0,420
4 0,047 | 5,333 |2666,7| 0,290 49 | 0,049 | 8,000 | 333,3 0,420
5 0,057 | 5,333 |1333,3| 0,290 50 0,049 | 8,000 | 333,3 0,420
6 0,057 | 5,333 |1333,3| 0,290 51 0,047 | 10,667 | 6666,7 0,420
7 0,082 | 5,333 | 666,7 0,290 52 | 0,047 | 10,667 |6666,7| 0,420
8 0,081 | 5,333 | 666,7 0,290 53 0,050 | 10,667 | 2666,7 0,420
9 0,069 | 5,333 | 333,3 0,290 54 0,049 | 10,667 | 2666,7 0,420
10 | 0,069 | 5,333 | 333,3 0,290 55 | 0,053 |10,667|1333,3| 0,420
11 0,046 | 8,000 |6666,7| 0,290 56 0,053 | 10,667 | 1333,3 0,420
12 0,046 | 8,000 |6666,7| 0,290 57 0,060 | 10,667 | 666,7 0,420
13 | 0,047 | 8,000 |2666,7| 0,290 58 | 0,060 | 10,667 | 666,7 0,420
14 0,047 | 8,000 |2666,7| 0,290 59 0,051 | 10,667 | 333,3 0,420
15 0,050 | 8,000 {1333,3| 0,290 60 0,050 | 10,667 | 333,3 0,420
16 | 0,050 | 8,000 |1333,3| 0,290 61 | 0,044 | 5,333 |6666,7| 0,574
17 0,069 | 8,000 | 666,7 0,290 62 0,044 | 5,333 | 6666,7 0,574
18 0,069 | 8,000 | 666,7 0,290 63 0,060 | 5,333 | 2666,7 0,574
19 | 0,052 | 8,000 | 333,3 0,290 64 | 0,060 | 5,333 |2666,7| 0,574
20 0,051 | 8,000 | 333,3 0,290 65 0,068 | 5,333 |1333,3 0,574
21 0,048 | 10,667 | 6666,7 | 0,290 66 0,068 | 5,333 |1333,3 0,574
22 | 0,049 |10,667|6666,7| 0,290 67 | 0,085 | 5,333 | 666,7 0,574
23 0,055 | 10,667 |2666,7| 0,290 68 0,085 | 5,333 | 666,7 0,574
24 0,054 | 10,667 |2666,7| 0,290 69 0,060 | 5,333 | 333,3 0,574
25 | 0,059 |10,667|1333,3| 0,290 70 | 0,059 | 5,333 | 333,3 0,574
26 0,058 | 10,667 |1333,3| 0,290 71 0,045 | 8,000 |6666,7 0,574
27 0,074 | 10,667 | 666,7 0,290 72 0,045 | 8,000 |6666,7 0,574
28 | 0,074 | 10,667 | 666,7 0,290 73 | 0,047 | 8,000 |2666,7| 0,574
29 0,066 | 10,667 | 333,3 0,290 74 0,047 | 8,000 |2666,7 0,574
30 0,066 | 10,667 | 333,3 0,290 75 0,051 | 8,000 |1333,3 0,574
31 | 0,035 | 5,333 |6666,7| 0,420 76 | 0,050 | 8,000 |1333,3| 0,574
32 0,035 | 5,333 |6666,7| 0,420 77 0,060 | 8,000 | 666,7 0,574
33 0,055 | 5,333 |2666,7| 0,420 78 0,061 | 8,000 | 666,7 0,574
34 | 0,055 | 5,333 |2666,7| 0,420 79 | 0,047 | 8,000 | 333,3 0,574
35 0,057 | 5,333 |1333,3| 0,420 80 0,046 | 8,000 | 333,3 0,574
36 0,058 | 5,333 |1333,3| 0,420 81 0,052 | 10,667 | 6666,7 0,574
37 | 0,065 | 5,333 | 666,7 0,420 82 | 0,052 |10,667|6666,7| 0,574
38 0,064 | 5,333 | 666,7 0,420 83 0,057 | 10,667 | 2666,7 0,574
39 0,052 | 5,333 | 333,3 0,420 84 0,057 | 10,667 | 2666,7 0,574
40 | 0,052 | 5,333 | 333,3 0,420 85 | 0,063 |10,667|1333,3| 0,574
41 0,042 | 8,000 |6666,7| 0,420 86 0,063 | 10,667 | 1333,3 0,574
42 0,042 | 8,000 |6666,7| 0,420 87 0,070 | 10,667 | 666,7 0,574
43 | 0,046 | 8,000 |2666,7| 0,420 88 | 0,070 | 10,667 | 666,7 0,574
44 0,046 | 8,000 |2666,7| 0,420 89 0,047 110,667 | 333,3 0,574
45 0,047 | 8,000 {1333,3| 0,420 90 0,046 | 10,667 | 333,3 0,574
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Tabela 13 — Resultados da aplicagéo da regressi#w hmultivariada para o modelo
matematico 2.

Estatistica de regressao

R 0,8072
R-quadrado 0,6517
R-quadrado ajustado 0,6363
S 0,5005
Numero total de casos 72

Coeficientes

Intercepto -0,6394
a -0,0102
b -0,1809
c 0,0259

A partir da Tabela 13 sédo obtidos os parametrogexaessao na forma da
Equacao 72:

Intercepto em Y, k = -0,683> K =107°%%=0,2294

a =-0,0102

b =-0,1809

¢ =0,0259

Logo, obtém-se 0 modelo ajustado que se escrefema:

-0,0102 -0,1809
K, —0,2294(ﬂj [Aj (Fr)p 73

vel e e

Em termos mais praticos, a expressao pode ser egpaes por

-0,0102 -0,1809
K, =X{o,2294(ﬂj (Aj (Fr)°'°259} (74)
e

e e

No Grafico 7 esta apresentada a correlacéo em€geadimensional do modelo e

os valores de Kadimensional obtidos experimentalmente.
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Gréfico 7 - Correlacdo entre;ldimensional (modelo e experimental) para o modelo
matematico 2.
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Verifica-se que na correlacdo entre @ &dimensional do modelo e 0K
adimensional dos experimentos para o0 modelo main2t houve agrupamento de
dados com relagc&o ao distanciamento entre os etesnargosos X ). Considerando-se
as extremidades dos dados de correlagdo, os agenpasrinferiores apresentados no
Grafico 7 se referem aos valores He®, e 0s agrupamentos localizados na regiao
superior do gréafico se referem aos valoreshdelOcm. Comparando com o modelo
matematico 1, a andlise de regressdo demonstrouparse este modelo (modelo
matematico 2) houve diminuicdo do coeficiente derd@inacdo (R2), havendo maior
dispersao dos dados.

Na forma das EquacbBes 69 e 74, se consideradascederas devido a
dispersdao demonstrada pelo coeficiente R2, as ssfige podem ser Uteis para a
realizacdo de previsdes do coeficiente de reaersagaerficial de cursos de agua sobre
canais artificiais que tenham caracteristicas hldra@s e fisicas semelhantes aqueles

estudados neste trabalho.

73



6 CONCLUSOES

Algumas consideragcbes com relacdo a revisdo bidliie@ podem ser
realizadas. Pode-se verificar que este estudo lemglelementos de duas grandes areas
da engenharia, sendo elas: a area de Hidraulicasepatar de observacdes realizadas
em escoamentos de uma massa fluida sobre um gdrallito; e a area de Fenbmenos
de Transporte, por se tratar de aspectos que icfrenna transferéncia de massa de
determinadas moléculas {na interface entre a atmosfera e o fluido em asento.

Foi necessario, portanto a integracéo pratica deemmentos presentes nessas areas, 0
que tornou as investigacoes realizadas neste elsstiante dinamicas.

Os estudos experimentais demonstraram que os sfelos parametros
profundidade da lamina de agua, velocidade do essm@ e rugosidade do leito do
canal sdo significativos sobre o coeficiente deenagio superficial. Diferentes
condicOes estabelecidas nos escoamentos a pasiesdérés parametros, afetam
diferentemente o processo de transferéncia de massgerface ar-agua.

A partir dos resultados ficou evidente que os e alo coeficiente de reaeracao
superficial sdo controlados de forma significafpeda tensao de cisalhamento existente
entre o fluido e o leito do canal.

Além dos efeitos das macro-rugosidades, ficou ataedeito da velocidade do
escoamento sobre,KA analise interativa entre os parametros velasdarofundidade
e rugosidade deve ser considerada ao analisaveis de turbuléncia de corpos de agua
que fluem em canais artificiais e naturais. Tomaselcomo referéncia os 14 diferentes
parametros considerados importantes para estudeosod@enacao (apresentados na
sec¢do3.1.5.2 Modelos empiricsestes trés parametros (velocidade, profundidade e
rugosidade) estao entre 0s principais a seremdenasios.

Considerada a importancia pratica de se conhecenodelo de previsdo do,K
para corpos de agua, foram desenvolvidos nestalttiablois modelos matematicos de
natureza semi-empirica para a previsdo deste @mdfic (modelo de regressao
multivariada), os quais incorporam as variaveisddthamicas e geometricas relevantes
no processo de transferéncia de massa na intenfagpia.

Ressalta-se que os usos desses modelos devemitae dos escoamentos com
caracteristicas hidrodindmicas e geométricas semigf aquelas estabelecidas nos
experimentos desta pesquisa. Além de sua impoatamechtica, os modelos

desenvolvidos podem ser utilizados de forma contiparaom relacdo a modelos que
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venham a ser desenvolvidos em canais hidraulicaselbantes ao utilizado neste
trabalho. Neste contexto, seguem algumas suggsad@srabalhos futuros:

Sugere-se que seja investigada a influéncia de awagosidades sobre o
processo de transferéncia de massa na interfagguara partir de elementos rugosos
com diferentes geometrias daquelas utilizadas neatemlho, além de diferentes
arranjos espaciais dos elementos no decorrer twodaicalha.

Considerando que em todos os experimentos realizaekie trabalho houve um
aumento progressivo dos valores deek funcdo das condi¢des de rugosidade xem
o, 40 cm, 20 cm e 10 cm, seguido de decréscimo aoses quanda = 5 cm; sugere-
se a realizacédo de experimentos na faixa deO&ma 5cm, com varias discretizactes
nesta faixa de valores, para verificar se o detnéstambém sera progressivo ou, de

certo modo, imprevisivel.
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Figura A25 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A26 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A27 — Curva de reoxigenacdao e residuos egétudo tempo.
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Figura A28 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A29 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A30 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A31 — Curva de reoxigenacgao e residuos egétudo tempo.
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Figura A32 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A33 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A34 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A35 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
ENSAIO 36
. ‘
I=)) = 0,02 : 3 e
£ K2|20= 0,61 hl % . ”/’.":‘ 0“?':‘:‘0\. "w"’l
8 Cs= 7,4mg/L % »‘.ﬁ‘? . 1 s “ 2"""’:’:'.
Co = 4,55 mg/L & oo p—— v~ B
R2 = 0,9994 ooe] o 47
o
o Tempo [h]
0 1 2 3 4
Tempo [horas]
‘ A OD Experimento oD Modelo‘

Figura A36 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A37 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A38 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A40 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A41 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
ENSAIO 42
7 5
0,02
k= é’ . .o om"’.’o 5t 'o’::' .
£ Kz20= 0,46 ht S e En LT RAN A
g Cs=7,3mg/L S e e RN
%] Co = 4,24 mg/L R e -
R2 = 0,9999 ool
0 1 2
L Tempo [n]
4 T T T .
0 1 2 3 4
Tempo [horas]
‘ A OD Experimento OD Modelo ‘

Figura A42 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A43 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
ENSAIO 44
8 5
74 003
0,02 "‘ A :
= LRSI . ERENAL
S = Of * 0’:‘ 0. .0 .0‘ 0'0‘ “ ‘1 *v* ‘0:,..
Esf %m sl ENy L el
o K220=0,49 i H °F S R gv'w;.;:«,:’.‘ ..’.*:'f NERES Lt
S C,=7,4 mg/L e RS SV OC I N
51 Co=4,24 mg/L o0 f* ter o L °
R2 =0,9998 :
[ 1 2 3 4 5
4 + T T T . . Y Tempo [h]
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [horas]
‘ A OD Experimento OD Modelo ‘
Figura A44 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A45 — Curva de reoxigenacdo e residuos egétudo tempo.
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Figura A46 — Curva de reoxigenacdo e residuos egétudo tempo.
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Figura A48 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A49 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A51 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A52 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A53 — Curva de reoxigenacdao e residuos egéfudo tempo.
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Figura A54 — Curva de reoxigenacdo e residuos egétudo tempo.
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Figura A55 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A56 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A57 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A59 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A60 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A61 — Curva de reoxigenacdo e residuos egétudo tempo.
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Figura A63 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A64 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A65 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A66 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A67 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A68 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A69 — Curva de reoxigenacao e residuos egétudo tempo.
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Figura A70 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
ENSAIO 71
8 .
— 7 7
= 0,04
= .
£ 6 - Koz0= 0,64 I g 002 S \'/". 3
a) Cs=7,3mg/L £ D R X A
o _ | Co = 4,06 mg/L R o VAR
5 R2=0,9996 & 0,02 :‘} .;":."‘ -
o, 3
~.xV;~
4 ‘ ‘ oo 0 1 2 3 4
0 1 2 3 4 Tempo [h]

Figura A71 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A72 — Curva de reoxigenacdao e residuos egétudo tempo.
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Figura A73 — Curva de reoxigenacdao e residuos egéfudo tempo.
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Figura A74 — Curva de reoxigenacdao e residuos egétudo tempo.
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Figura A75 — Curva de reoxigenacdao e residuos egéfudo tempo.
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Figura A76 — Curva de reoxigenacdao e residuos egéfudo tempo.
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Figura A77 — Curva de reoxigenacdao e residuos egétudo tempo.
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Figura A78 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A79 — Curva de reoxigenacdao e residuos egéfudo tempo.
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‘ A OD Experimento — OD Modelo‘
Figura A80 — Curva de reoxigenacdao e residuos egétudo tempo.
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Figura A81 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A82 — Curva de reoxigenacdo e residuos egétudo tempo.
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Figura A83 — Curva de reoxigenacdao e residuos egéfudo tempo.
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Figura A84 — Curva de reoxigenacdo e residuos egétudo tempo.
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Figura A85 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A86 — Curva de reoxigenacdao e residuos egéfudo tempo.
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Figura A87 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A88 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A89 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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Figura A90 — Curva de reoxigenacdo e residuos egéfudo tempo.
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