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RESUMO 
O objetivo deste trabalho é comparar os modelos matemáticos comumente empregados para a estimativa do 
Número de Reynolds Crítico (ReC) para Floculadores Tubulares Helicoidais (FTHs). Este parâmetro, que 
indica a transição entre o regime laminar e o turbulento do escoamento,  é de grande importância para a 
escolha da metodologia de tratamento e dos produtos químicos a ser empregados.  Foi verificado neste 
trabalho que tais modelos  podem trazer resultados ambíguos e dificultar a avaliação do regime de escoamento 
da unidade de tratamento. Como metodologia alternativa ao uso de tais modelos, sugere-se o uso de 
modelagem fluidodinâmica computacional para obtenção de características intrínsecas do escoamento. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Número de Reynolds Crítico, Floculadores Tubulares Helicoidais, Eficiência de 
Remoção de turbidez, Número de Reynolds. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Diante da necessidade de obtenção de tecnologias mais eficientes e menos onerosas para a clarificação de  
águas e efluentes, diversos pesquisadores têm avaliado métodos alternativos para esta finalidade. O Floculador 
Tubular Helicoidal (FTH), também conhecido por Reator Gerador de Flocos (RGF), tem sido estudado em 
centros de pesquisa nacionais e internacionais, visando a formação de flocos para posterior separação sólido-
líquido por flotação ou decantação (CARISSIMI E RUBIO, 2005; SARTORI, 2006; CARISSIMI E RUBIO, 
2007; OLIVEIRA, 2008; SILVEIRA et al., 2009; TSE et al., 2011; VAEZI et al., 2011). 
 
Nesses trabalhos é possível verificar o FTH funcionando em altos e baixos valores de Números de Reynolds 
(Re), indicando regimes de escoamento turbulentos e laminares, respectivamente.  Em geral, para altos valores 
de Números de Reynolds são utilizados, além do coagulante e do alcalinizante, polímeros floculantes como 
auxiliares de floculação, como visto nos trabalhos de Carissimi e Rubio (2005) e Carissimi e Rubio (2007).  
 
A utilização de polímeros auxiliares de floculação se deve à facilidade de desestruturação dos flocos formados 
com a utilização de sais de alumínio e ferro, que não resistem a significativas tensões de cisalhamento. No 
caso da utilização de polímeros, há a formação de pontes entre as partículas e a cadeia do polímero, tornando 
os flocos mais resistentes. Destaca-se que em FTH a massa líquida é submetida a significativas tensões de 
cisalhamento devido ao elevado gradiente de velocidade geralmente verificado nessas unidades.   
 
A característica curva verificada nos FTHs promove uma laminarização do escoamento, no qual a 
característica laminar do fluxo pode ser mantida sob Números de Reynolds maiores do que os verificados em 
tubos retos. Experimentalmente este efeito foi demonstrado no trabalho de Sreenivasan e Strykowski (1983), 
por meio da introdução de um corante na seção de entrada de um circuito hidráulico formado por um tubo 
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retilíneo seguido de um tubo helicoidalmente enrolado; com Re = 4000 foi possível verificar a dispersão do 
corante na seção retilínea do tubo, enquanto que no prolongamento helicoidal do tubo verifica-se 
características laminares no escoamento, com a demarcação das linhas de fluxo que compõem o fluxo.   
 
A definição dos limites entre o escoamento laminar e o escoamento turbulento é dado pelo parâmetro número 
de Reynolds crítico (ReC),que corresponde ao menor número de Reynolds no qual é possível verificar a 
presença de elementos turbulentos na região avaliada. 
 
Diversos autores propuseram critérios para a estimativa do número de Reynolds crítico para tubos enrolados 
helicoidalmente, como visto no Quadro 1. Estes autores afirmam que o fluxo secundário em um tubo curvo é a 
razão potencial de se estabilizar o fluxo do fluido como laminar, resultando em um maior número de Reynolds 
crítico. Tal conclusão justifica os resultados de trabalhos que encontraram valores de ReC maiores para tubos 
curvados do que para tubos retilíneos. As correlações para ReC foram obtidas para condições específicas de 
geometria (geralmente em função da curvatura).  
 

Autor Função de Regressão Condição de Obtenção 

Ito (1959) 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2. �
𝑎𝑎
𝑐𝑐
�
0,32

. 104 15 < 𝑐𝑐/𝑎𝑎 < 860 

Kubair e Varrier (1962) 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
12730

�𝑎𝑎𝑐𝑐�
0,2  0,0005 < 𝑎𝑎/𝑐𝑐 < 0,103 

Schmidt (1967) 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2300 �1 + 8,6 �
𝑎𝑎
𝑐𝑐
�
0,45

� 𝑐𝑐/𝑎𝑎 < 200 

Srinivasan et al. (1968) 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2100 �1 + 12 �
𝑎𝑎
𝑐𝑐
�
0,5
� 0,0417 < 𝑎𝑎/𝑐𝑐 < 0,167 

Mishra e Gupta (1979) 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 20.000

⎣
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�
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
0,32

 0,003 < 𝑎𝑎/𝑐𝑐 < 0,15 

Cioncolini e Santini (2006) – Modelo 1 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 30.000 �
𝑐𝑐
𝑎𝑎
�
−0,47

 
𝑐𝑐
𝑎𝑎
≤ 24 

Cioncolini e Santini (2006) – Modelo 2 
𝑅𝑅𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 120.000 �

𝑐𝑐
𝑎𝑎
�
−0,57

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2.300 �1 + 210 �
𝑐𝑐
𝑎𝑎
�
−1,12

� 
 
30 ≤ c

a
≤ 110 

c
a
≥ 150 

Quadro 1 – Números de Reynolds crítico obtidos por diversos autores 

 
Dada a quantidade de modelos e suas diferentes faixas de aplicação, é proposto neste trabalho uma avaliação 
dos principais modelos empíricos disponíveis na literatura para a definição do número de Reynolds crítico. 
Esta avaliação permitirá uma melhor avaliação dos agentes químicos a serem utilizados no processo de 
clarificação utilizando FTHs. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Para a avaliação do Número de Reynolds Crítico foram consideradas 7 configurações de Floculadores 
Tubulares Helicoidais. Os parâmetros de estudo foram: diâmetro do tubo (a) e diâmetro do enrolamento (c), e 
distância entre voltas (b). Tais características geométricas são mostradas na Figura 1. 
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Figura 1 - Representação esquemática de um Floculador Tubular Helicoidal com a descrição de suas 

principais características geométricas 
 
As características geométricas avaliadas foram definidas com base nos valores empregados no trabalho 
experimental de Silva (2007) e Oliveira (2008). Tais características são apresentadas na Tabela 1. Para 
avaliação do regime de escoamento foram consideradas as vazões máximas de 2L/min para as configurações 1 
e 2, 4L/min para a configuração 3 e 5L/min para as configurações 4, 5, 6 e 7 - valores também empregados nos 
trabalhos de Silva (2007) e Oliveira (2008). 

 
Tabela 1 - Características geométricas avaliadas neste trabalho. 

Configuração Diâmetro do tubo 
(pol.) 

Diâmetro de 
enrolamento (cm) Passo (cm) 

c/a - razão entre o 
diâmetro de 

enrolamento e o 
diâmetro do tubo 

1 3/8” 10 0,22 11,9 

2 1/2" 10 0,27 9,2 

3 5/8” 10 0,32 7,6 

4 3/8” 5 0,22 6,7 

5 3/8” 30 0,28 33,3 

6 1/2" 5 0,33 5,6 

7 1/2" 30 0,80 25,3 

 
 
RESULTADOS  
Para a avaliação do regime de escoamento em FTHs foi realizada inicialmente uma análise dos principais 
modelos empíricos disponíveis na literatura para a definição do número de Reynolds crítico, apresentados no 
Quadro 1. Destaca-se que tais modelos possuem faixas de trabalho específicas, que impedem o seu uso 
indiscriminado. 
 
Desta forma, verificou-se que as faixas de trabalho dos modelos empíricos avaliados divergem da faixa de 
trabalho desta pesquisa. Para explicitar a relação entre a faixa de trabalho dos reatores avaliados e os reatores 
utilizados na concepção dos modelos empíricos foi construída a Figura 2, produzida em função da razão entre 
o diâmetro de enrolamento e o diâmetro do tubo (𝑐𝑐/𝑎𝑎), visto que este foi o parâmetro geométrico utilizado 
para definição das faixas de trabalho dos modelos empíricos. 
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Figura 2 - Faixas de trabalho para o parâmetro c/a nesta pesquisa e nos trabalhos que apresentam 

modelos de estimativa do número de Reynolds crítico para tubos enrolados helicoidalmente. 
 
Dada à faixa de trabalho das configurações avaliadas nesta pesquisa é possível verificar que, para todas as 
configurações, pelo menos dois modelos empíricos de estimativa de ReC podem ser utilizados; como exemplo, 
uma configuração cujo parâmetro c/a é igual a 9 pode ser avaliada pelos modelos de Schmidt (1967), 
Srinivasan et al. (1968), Mishra e Gupta (1979) e Cioncolini e Santini (2006). 
 
A comparação entre os 𝑅𝑅𝑅𝑅 apurados para cada configuração e os valores de ReC obtidos por meio dos modelos 
empíricos apresentados na Tabela 2 (respeitando as respectivas faixas de trabalho) permitiu constatar 
ambiguidades em algumas das configurações; isto é, modelos distintos indicaram regimes de escoamento 
distintos para uma mesma configuração de FTH. Como exemplo, destaca-se a configuração com d = 3/8” e D 
= 30 cm (configuração 5), para a qual 3 modelos indicaram que o número de Reynolds verificado para a maior 
vazão está acima do número de Reynolds crítico (indicando fluxo turbulento); por outro lado, 2 modelos 
indicaram que o número de Reynolds verificado para a maior vazão está abaixo do número de Reynolds crítico 
(indicando fluxo laminar). 
 
Tabela 2 - Regimes de escoamento obtidos por meio dos modelos empíricos de estimativa do número de 

Reynolds crítico para tubos enrolados helicoidalmente 

Config. Ito (1959) 
Kubair e 
Varrier 
(1962) 

Schmidt 
(1967) 

Srinivasa
n et al. 
(1968) 

Mishra e 
Gupta 
(1979) 

Cioncolini 
e Santini 
(2006) – 
Modelo 

01 

Cioncolini 
e Santini 
(2006) – 
Modelo 

02 
1 NA LAM LAM LAM LAM LAM NA 

2 NA NA LAM LAM LAM LAM NA 

3 NA NA LAM LAM LAM LAM NA 

4 NA NA TURB TURB TURB LAM NA 

5 TURB LAM TURB NA TURB NA LAM 

6 NA NA LAM NA NA LAM NA 

7 TURB LAM TURB NA TURB NA NA 

Legenda: NA – Não se aplica (fora da faixa de trabalho); LAM – Fluxo laminar; TURB – Fluxo turbulento. 
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Este resultado mostra a fragilidade do uso exclusivo de modelos matemáticos empíricos para a definição do 
regime de escoamento em FTHs. Com base nesse resultado, sugere-se cautela no uso de tais modelos. Como 
metodologia alternativa, recomenda-se o uso de modelagem fluidodinâmica computacional para a avaliação do 
regime de escoamento em tubos helicoidalmente enrolados. Esta ferramenta pode auxiliar na definição do 
regime de escoamento sem a necessidade de construção de protótipos/modelos reduzidos e sem as dificuldades 
inerentes aos procedimentos experimentais. 
 
 
CONCLUSÕES 
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 
Os modelos comumente utilizados para estimar o Número de Reynolds crítico para Floculadores Tubulares 
Helicoidais podem trazer resultados ambíguos e dificultar a avaliação do regime de escoamento da unidade de 
tratamento. Com isso, recomenda-se cautela no uso de tais modelos. Como metodologia alternativa ao uso de 
tais modelos, sugere-se o uso de modelagem fluidodinâmica computacional para obtenção de características 
intrínsecas do escoamento.  
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