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RESUMO

Este artigo refere-se a obtencdo experimental de valores de viscosidade turbulenta para insercdo em
modelagem fenomenolégica da transferéncia de oxigénio das bolhas de ar para o meio liquido. Tais modelos,
se bem realisticos, podem contribuir aos estudos de gestdo de recursos hidricos ou em operacBes nos
tratamentos de efluentes liquidos. O método experimental empregado foi a velocimetria por imagem de
particulas, no qual foi possivel obter velocidades instantaneas do fluido (dgua). Estas consideram o
movimento turbulento, que é o principal responsavel pelo transporte de oxigénio da superficie para o seio do
corpo hidrico, sendo que essa superficie pode ser livre para o ambiente, ou a superficie de uma bolha.
Praticamente, o método consiste em correlacionar posi¢des de particulas tracadoras em suspenséo no fluido, as
quais sdo assumidas ter a mesma velocidade do fluido. As posi¢Ges consecutivas para fornecer a trajetdria e a
velocidade foram obtidas por imagens capturadas em uma freqiiéncia definida através de uma camera digital,
onde a luz do laser contrastou as particulas em uma area desejada com uma precisao elevada. Entdo, nessa
area, foi possivel correlacionar um perfil de velocidades. E assim, os valores de viscosidade turbulenta foram
obtidos para serem usados em modelagem da transferéncia de oxigénio, que poderdo contribuir nos estudos de
aeracdo em corpos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: aeragdo, escoamento turbulento, oxigénio dissolvido, velocimetria a laser.

INTRODUCAO

A dissolucdo de oxigénio em 4gua é uma importante etapa no processamento de efluentes poluentes. Os
microorganismos degradantes necessitam do oxigénio para oxidar compostos organicos e mineraliza-los em
substancias menos agressivas ao meio ambiente e a sallde humana. Na natureza a dissolucgdo se faz através da
interface agua-ar ajudada pelos turbilhdes, dado um regime de escoamento turbulento em corpos hidricos.

A quantidade e a concentracdo dos efluentes requerem &rea de troca significativa, incompativel com a area
superficial dos corpos hidricos. Devido aos problemas decorrentes da poluicdo, é preciso a intervencdo do
préprio homem para aumentar a area de transporte de oxigénio dissolvido (OD), através da aeracdo forcada,
onde a quantidade de bolhas prové uma significante area de troca. A intensa agitagdo devido ao deslocamento,
decorrente do empuxo, aumenta ainda mais a aeracdo forcada. Assim, a aeracdo forcada é largamente
empregada no tratamento de efluentes liquidos. Existem varias formas de aumentar a area de contato entre o
oxigénio e a agua, desde a presenca de obstaculos naturais para promover a turbuléncia do corpo d’&gua, até a
aeracdo por injecdo de bolhas de ar no sistema através de difusores, chamada aeracdo por bolhas. (Cirpka e
Viessman, 1993).

Para se realizar essa dissolugdo em um ambiente controlado, onde a &rea exposta da interface ndo tem
proporcOes satisfatérias, o modo mais facil é borbulhar ar no meio liquido escoante para melhorar a
transferéncia de oxigénio. O aerador (tanque de aeracdo) é a unidade responsavel por esse processamento e
suas configuragBes sdo varias, partindo desde simples tanques até torres de bandejas, operados em diversas
formas. O motivo de tanta variacdo € buscar a maior eficiéncia possivel na transferéncia de massa do oxigénio
para a agua.
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O assunto de aeragdo é antigo e muita contribui¢do para o processo foi realizado, mas existe bastante a ser
explorado (Corréa, 2003). Por exemplo, no caso da aeragdo natural (sem bolhas e sem quebra de superficie) de
agua em regime turbulento, Schulz (1985 e 1989) mostra uma vasta bibliografia a respeito, enfocando as
teorias basicas mais aceitaveis para explicar o fendmeno. Suas investigacdes foram realizadas em tanques
agitados onde o oxigénio era transferido somente pela superficie e carregado para o seio liquido através dos
movimentos turbulentos na interface.

Os regimes de escoamentos na natureza sdo essencialmente turbulentos, e todos os mecanismos de
transferéncia dependem da magnitude da intensidade de mistura originada pelos turbilhes. Assim sendo, o
grau de absor¢do de oxigénio na agua, também é funcdo da intensidade de agitacéo turbilhonar.

A estrutura do escoamento no regime turbulento é caracterizada por movimentos aleatérios, tridimensionais,
de particulas fluidas, adicionais a0 movimento principal (Fox, 2000).

A tridimensionalidade da turbuléncia pode ser percebida pela aleatoriedade do movimento das particulas.
Outra caracteristica importante de escoamentos turbulentos, mencionada por Schulz (1985) é a difusividade,
que causa rapida mistura e aumenta a taxa de transferéncia de quantidade de movimento, de calor e de massa.

Os movimentos aleatérios de um regime de escoamento turbulento sdo chamados de turbilhGes e se
desenvolvem em todo o meio, abrangendo distancias que podem ir desde as dimensdes deste meio até as
dimensBes muito pequenas, estes causam transferéncia de energia entre si em diversas escalas de tamanhos
(Schulz, 1985).

Neste trabalho, avaliou a dispersao turbulenta em aeracéo de corpos hidricos usando a técnica da velocimetria
por imagem de particula, que permite obter campos de velocidade (bidimensional e até tridimensional)
instantaneos, através da medicdo do deslocamento de particulas inseridas no escoamento em estudo, onde 0s
valores de viscosidade turbulenta foram obtidos para serem usados em modelagem da transferéncia de
oxigénio contribuindo nos estudos de recuperagdo da qualidade da agua.

MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste trabalho foi realizada no laboratério de Hidraulica Ambiental, localizado no
Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo (Broa, Itirapina - SP).

A planta experimental constitui-se de um aerador de fluxos cruzados sem agitacdo mecanica.

O canal mede 5m de comprimento, 350 mm de altura e 200 mm de largura, sendo de acrilico, que facilita a
visualizacdo do escoamento das plumas de bolhas efeitos dos turbilhdes e de tragadores. Os aeradores estdo
inseridos na linha central do fundo, igualmente distanciados em 10 cm e dispostos longitudinalmente. A saida
do aerador é feita por transbordamento em um bocal apropriado. A alimentagdo do canal é obtida pela
captacdo de agua do Ribeirdo do Lobo.

Para obter perfis de velocidade no canal, foi usada a técnica PIV (Particle Image Velocimetry) que é utilizada
na obten¢do das imagens para determinacdo dos campos de velocidades instantaneos e tamanho das bolhas em
um campo bidimensional. Esta técnica consta de um feixe luminoso em forma de lamina (“lente de luz plana”)
originado com laser de vapor de cobre (Oxford Lasers, modelo LS-20-10 20W), que ilumina quaisquer
particulas suspensas no escoamento que passam pelo campo bi-dimensional do feixe.

Neste trabalho, o feixe de luz corta o tanque no sentido longitudinal vertical, e uma cdmera CCD (Charge
Coupled Device) na lateral do tanque captura véarias imagens enquadrando a area luminosa. A camera CCD
utilizada é da marca KODAK MEGAPLUS ES1000 (1024x 1024 pixels), a qual tem a finalidade de capturar
as imagens na area selecionada do escoamento iluminada pelo feixe de luz do laser e armazenar em micro-
computador. Como mostra a figura 1:
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Figura 1:Equipamento em funcionamento, onde tem-se o canal de aeracéo, o cabo 6ptico com a
lente de luz plana, e a caAmera digital CCD conectada a um micro computador.

As imagens foram tratadas em um programa especifico Visiflow, o qual possibilita escolher o modo de anélise
das imagens, que pode ser auto-correlacdo, correlacdo cruzada, rastreamento de particulas, interpolacdo dos
campos de velocidade incompletos e binarizagdo das imagens, entre outros recursos.

Neste trabalho o Visiflow forneceu valores de velocidade em diversos pontos (campos de velocidades), de
acordo com a relacdo entre o deslocamento de particulas tracadoras e a frequéncia de captura da camera,
permitindo a filmagem em tempo real e amostragem de imagens em freqliéncias configuraveis.

A principal vantagem da utilizacdo do método de Velocimetria a Laser na determinagdo de campos de
velocidade instantaneos é que se trata de um método ndo-intrusivo, ndo atrapalhando o escoamento normal das
bolhas.

O uso do laser foi para obter dados de tensdes de Reynolds e, essenciais no estudo do escoamento turbulento.
Com esses dados é possivel definir uma taxa de aeracéo a fim de validar os possiveis modelos.

RESULTADOS

A andlise dos resultados consistiu-se na qualificacdo visual dos dados de velocidade quando dispostos em
campo vetorial do setor do canal estudado. Os estudos foram realizados considerando duas dimensdes, a altura
e 0 comprimento do canal.

As velocidades flutuantes comporam as tensfes de Reynolds pv;(v'y, onde uma rotina de célculo foi

implementada em Matlab, para avaliar a viscosidade turbulenta.
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Apo6s o tratamento das imagens com a ferramenta matematica de correlagdo cruzada pertencente ao pacote
computacional do utilitario Visiflow, obteve-se um campo vetorial sobre o qual foram efetuados os devidos
calculos para obtencéo das viscosidades turbulentas.

O procedimento de determinacdo da média dos vetores foi: apds determinado o campo médio de velocidade
para cada conjunto de interesse, exportou-se para o Excel os valores dos vetores, onde foram calculadas

velocidades flutuantes que comporam as tensdes de Reynolds PV, , ea partir dessas flutuagdes comecou
uma rotina de célculo em Matlab para avaliar a viscosidade turbulenta.

Uma forma também adequada de se ter idéia da viscosidade turbulenta é a disposicdo em grafico de contornos
conforme Figura 2. A cor indica a disposi¢do da viscosidade turbulenta em um contorno de acordo com a
escala de cores na barra abaixo.
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A figura 2 Disposicao das viscosidades turbulentas = p(v;(v;()/(dvx/dx) em contornos. Escala de cores
em Pa.s.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

As viscosidades médias ndo tiveram variagcdo significativa ao longo das dimensbes x e y (altura e
comprimento). Ndo houve uma tendéncia comportamental evidente, a qual pudesse ser correlacionada além de
médias. Entretanto, observou-se um menor nivel de turbuléncia junto as paredes e um maior nivel na regido
entre bolhas, fato ja esperado. O efeito da agitacdo é tdo intenso que oculta o escoamento na direcdo entrada-
saida do canal, cuja velocidade média da dgua ficou em torno de 0,005m/s.

Conclui-se, finalmente, que no meio aquoso com alto grau de agitacdo por bolhas, é possivel usar valores de
viscosidades turbulentas médias (em qualquer dire¢do) na faixa de 5 a 30 Pa.s para efeito de calculos e
estimativas rapidas sem significantes degeneracfes dos resultados. Através de correlagdes para 0 nimero de

Schimdt turbulento (SC =V%) ), as quais envolvem esse parametro de viscosidade turbulenta, por
AB;
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exemplo, é possivel estimar a difusividade turbulenta (Dag;) do oxigénio dissolvido no meio aquoso para as
devidas quantificacdes com objetivos de projeto, modelagem, controle do processo, entre outras.
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