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RESUMO

O objetivo deste trabalho é comparar os modelos matematicos comumente empregados para a estimativa do
Numero de Reynolds Critico (Rec) para Floculadores Tubulares Helicoidais (FTHSs). Este parametro, que
indica a transicdo entre o regime laminar e o turbulento do escoamento, €é de grande importancia para a
escolha da metodologia de tratamento e dos produtos quimicos a ser empregados. Foi verificado neste
trabalho que tais modelos podem trazer resultados ambiguos e dificultar a avaliacdo do regime de escoamento
da unidade de tratamento. Como metodologia alternativa ao uso de tais modelos, sugere-se 0 uso de
modelagem fluidodindmica computacional para obtenc&o de caracteristicas intrinsecas do escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: Numero de Reynolds Critico, Floculadores Tubulares Helicoidais, Eficiéncia de
Remogé&o de turbidez, NUmero de Reynolds.

INTRODUCAO

Diante da necessidade de obtencdo de tecnologias mais eficientes e menos onerosas para a clarificacdo de
aguas e efluentes, diversos pesquisadores tém 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 formacéo de flocos para posterior separagédo solido-
liquido por flotacdo ou decantagdo (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 possivel verificar o FTH funcionando em altos e baixos valores de Numeros de Reynolds
(Re), indicando regimes de escoamento turbulentos e laminares, respectivamente. Em geral, para altos valores
de Numeros de Reynolds sdo utilizados, além do coagulante e do alcalinizante, polimeros floculantes como
auxiliares de floculagdo, como visto nos trabalhos de Carissimi e Rubio (2005) e Carissimi e Rubio (2007).

A utilizacdo de polimeros auxiliares de floculacéo se deve a facilidade de desestruturagdo dos flocos formados
com a utilizacdo de sais de aluminio e ferro, que ndo resistem a significativas tensdes de cisalhamento. No
caso da utilizacdo de polimeros, ha a formacéo de pontes entre as particulas e a cadeia do polimero, tornando
os flocos mais resistentes. Destaca-se que em FTH a massa liquida é submetida a significativas tensbes de
cisalhamento devido ao elevado gradiente de velocidade geralmente verificado nessas unidades.

A caracteristica curva verificada nos FTHs promove uma laminarizagdo do escoamento, no qual a
caracteristica laminar do fluxo pode ser mantida sob NUmeros 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 introducdo de um corante na se¢do de entrada de um circuito hidraulico formado por um tubo
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retilineo seguido de um tubo helicoidalmente enrolado; com Re = 4000 foi possivel verificar a dispersdo do
corante na secdo retilinea do tubo, enquanto que no prolongamento helicoidal do tubo verifica-se
caracteristicas laminares no escoamento, com a demarcacao das linhas de fluxo que compdem o fluxo.

A definicdo dos limites entre o escoamento laminar e o escoamento turbulento é dado pelo parametro nimero
de Reynolds critico (Rec),que corresponde ao menor nimero de Reynolds no qual é possivel verificar a
presenca de elementos turbulentos na regido avaliada.

Diversos autores propuseram critérios para a estimativa do nimero de Reynolds critico para tubos enrolados
helicoidalmente, como visto no Quadro 1. Estes autores afirmam que o fluxo secundario em um tubo curvo é a
razdo potencial de se estabilizar o fluxo do fluido como laminar, resultando em um maior nimero de Reynolds
critico. Tal conclusdo justifica os resultados de trabalhos que encontraram valores de Rec maiores para tubos
curvados do que para tubos retilineos. As correlagBes para Rec foram obtidas para condi¢des especificas de
geometria (geralmente em funcédo da curvatura).

Autor Funcéo de Regressdo Condig&o de Obtencao
" a-~ 032
Ito (1959) R,Critico = . (—) .10* 15 < c/a < 860
C
) ) R Critico __ 12730
Kubair e Varrier (1962) € ~ a\02 0,0005 < a/c < 0,103
@)
. » a- 045
Schmidt (1967) R, Critico = 2300 (1 +86(-) ) c/a < 200
[
.. - a, 05
Srinivasan et al. (1968) R,CTitie0 — 2100 (1 +12(%) ) 0,0417 < a/c < 0,167
Cc
0,32
a
Mishra e Gupta (1979) R,CTit° = 20.000 % 0,003 < a/c < 0,15
(1 +(zm0) )
. . .. » 047 c
Cioncolini e Santini (2006) — Modelo 1 R,CTitic0 = 30,000 (_) —<
a
) 0,57
R,C7%0 = 120,000 () 30 << 110
Cioncolini e Santini (2006) — Modelo 2 a 112 c
s C\ ™™ —
Recrmca =2.300 [1 +210 (E) ] 3 > 150

Quadro 1 — Nameros de Reynolds critico obtidos por diversos autores

Dada a quantidade de modelos e suas diferentes faixas de aplicacdo, é proposto neste trabalho uma avaliagdo
dos principais modelos empiricos disponiveis na literatura para a definigdo do nimero de Reynolds critico.
Esta avaliagdo permitira uma melhor avaliagdo dos agentes quimicos a serem utilizados no processo de
clarificacdo utilizando FTHs.

MATERIAIS E METODOS

Para a avaliagdo do Numero de Reynolds Critico foram consideradas 7 configuracfes de Floculadores
Tubulares Helicoidais. Os parametros de estudo foram: didmetro do tubo (a) e diametro do enrolamento (c), e
distancia entre voltas (b). Tais caracteristicas geométricas sdo mostradas na Figura 1.
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‘ Diametro de enrolamento |

Figura 1 - Representacao esquematica de um Floculador Tubular Helicoidal com a descrigéo de suas
principais caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas avaliadas foram definidas com base nos valores empregados no trabalho
experimental de Silva (2007) e Oliveira (2008). Tais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1. Para
avaliacdo do regime de escoamento foram consideradas as vazdes maximas de 2L/min para as configuracdes 1
e 2, 4L/min para a configuracdo 3 e 5L/min para as configuracdes 4, 5, 6 e 7 - valores também empregados nos
trabalhos de Silva (2007) e Oliveira (2008).

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas avaliadas neste trabalho.

c/a - razdo entre o
Configuracdo Diémetro do tubo Diametro de Passo (cm) diametro de
(pol.) enrolamento (cm) enrolamento e o

didmetro 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 0,28 333

6 172" 5 0,33 5,6

7 172" 30 0,80 25,3

RESULTADOS

Para a avaliagdo do regime de escoamento em FTHSs foi realizada inicialmente uma analise dos principais
modelos empiricos disponiveis na literatura para a definigdo do nimero de Reynolds critico, apresentados no
Quadro 1. Destaca-se que tais modelos possuem faixas de trabalho especificas, que impedem o seu uso
indiscriminado.

Desta forma, verificou-se que as faixas de trabalho dos modelos empiricos avaliados divergem da faixa de
trabalho desta pesquisa. Para explicitar a relacdo entre a faixa de trabalho dos reatores avaliados e os reatores
utilizados na concepc¢do dos modelos empiricos foi construida a Figura 2, produzida em funcdo da razéo entre
o0 didmetro de enrolamento e o didmetro do tubo (c/a), visto que este foi o parametro geométrico utilizado
para definicdo das faixas de trabalho dos modelos empiricos.
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Faixa de Trabalho- Parametroc/a

Ito (1959)
==Schmidt (1967)

=Fsta Pesquisa
==K ubair e Varrier {1962)
==Srinivasan et al. (1968) Mishra e Gupta (1979)

Cioncolini e Santini (2006) - Modelo 1 Cioncolini e Santini (2006) - Modelo 2
Figura 2 - Faixas de trabalho para o parametro c/a nesta pesquisa e nos trabalhos que apresentam
modelos de estimativa do nimero de Reynolds critico para tubos enrolados helicoidalmente.

Dada a faixa de trabalho das configuracdes avaliadas nesta pesquisa é possivel verificar que, para todas as
configuracdes, pelo menos dois modelos empiricos de estimativa de Rec podem ser utilizados; como exemplo,
uma configuracdo cujo pardmetro 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 comparacdo entre 0s Re apurados para cada configuracdo e os valores de Rec obtidos por meio dos modelos
empiricos apresentados na Tabela 2 (respeitando as respectivas faixas de trabalho) permitiu constatar
ambiguidades em algumas das configuracOes; isto é, modelos distintos indicaram regimes de escoamento
distintos para uma mesma configura¢do de FTH. Como exemplo, destaca-se a configuragdo comd = 3/8” e D
= 30 cm (configuracdo 5), para a qual 3 modelos indicaram que o nimero de Reynolds verificado para a maior
vazdo esta acima do numero de Reynolds critico (indicando fluxo turbulento); por outro lado, 2 modelos
indicaram que o nimero de Reynolds verificado para a maior vazao esta abaixo do nimero de Reynolds critico
(indicando fluxo laminar).

Tabela 2 - Regimes de escoamento obtidos por meio dos modelos empiricos de estimativa do nimero de
Reynolds critico para tubos enrolados helicoidalmente

Cioncolini | Cioncolini
Kubair e Schmidt Srinivasa Mishra e e Santini e Santini
Config. Ito (1959) | Varrier (1967) netal. Gupta (2006) — (2006) —
(1962) (1968) (1979) Modelo Modelo
01 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 — N&o 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 mateméticos empiricos para a definicdo do
regime de escoamento em FTHs. Com base nesse resultado, sugere-se cautela no uso de tais modelos. Como
metodologia alternativa, recomenda-se 0 uso de modelagem fluidodindmica computacional para a avaliacdo do
regime de escoamento em tubos helicoidalmente enrolados. Esta ferramenta pode auxiliar na definicdo do

regime de escoamento sem a necessidade de construcdo de protétipos/modelos reduzidos e sem as dificuldades
inerentes aos procedimentos experimentais.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os modelos comumente utilizados para estimar o Nimero de Reynolds critico para Floculadores Tubulares
Helicoidais podem trazer resultados ambiguos e dificultar a avaliagdo 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 fluidodindmica computacional para obtencdo de caracteristicas
intrinsecas do escoamento.
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