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Aperfeicoamento de modelo de estimativa
da eficiéncia de remocao de turbidez da
agua em floculadores tubulares helicoidais

Model improvement for estimating of water
turbidity removal efficiency in helical tubular flocculators

Bruno Peterle Vaneli'™

, Edmilson Costa Teixeira'

RESUMO
Estudos cientificos térm demonstrado que os floculadores tubulares helicoidais
(FTHs) tém alta eficiéncia na formagao de flocos e baixo tempo de retencao
hidraulica, quando comparados aos floculadores comumente usados em
tratamento de agua e esgoto. No entanto, sua aplicacao pratica é limitada,
pois ainda existe demanda significativa por avancos na compreensao da
relacdo entre a hidrodinamica da unidade e o processo de floculagao, bem
como critérios e metodologias para auxiliar em projeto racionais de FTH.
Nesse contexto, este estudo teve por objetivo propor um aperfeicoamento no
modelo de estimativa de eficiéncia de remocdo de turbidez apresentado por
Oliveira (2014), o qual leva em conta um conjunto de parametros geomeétricos,
hidrdulicos e hidrodinamicos relevantes ao processo de floculagao nesse tipo
de reator, pela incorporacao de um dos parametros mais representativos de
processos de floculagao, o gradiente de pressao normal (GPD), COMo uma
de suas variaveis independentes. O desenvolvimento do trabalho empregou
dinamica dos fluidos computacional (CFD) no estudo de 84 configuracoes
de FTH, contemplando regimes de escoamento laminar e turbulento.
Como resultado, chegou-se a uma nova versao de modelo de estimativa da
eficiéncia de remocao de turbidez da dgua que, em relacdo a versao original:
tem menor numero de varidveis independentes; apresenta melhor ajuste aos

dados experimentais; e € mais simples do ponto de vista operacional.

Palavras-chave: dinamica dos fluidos computacional; floculador

tubular helicoidal; gradiente de pressao normal; eficiéncia de floculacdo;

tratamento de agua.

ABSTRACT
Scientific studies have been demonstrating that helical tubular
flocculators (HTFs) have high efficiency in floc formation and low hydraulic
retention time when compared to flocculators commonly used in water
and wastewater treatment. However, its practical application is still
limited because there is still a significant demand for advances in the
understanding of the relationship between the hydrodynamics of the unit
and the flocculation process, as well as for criteria and methodologies in
support to the rational design of HTF. In this context, the objective of this
study was to propose an improvement in the model of turbidity removal
efficiency developed by Oliveira (2014), which takes into account a set
of geometric, hydraulic and hydrodynamic parameters relevant to the
flocculation process in this type of reactor, by incorporating one of the most
representative parameters of flocculation processes, the normal pressure
gradient, as one of its independent variables. The development of the
work employs computational fluid dynamics (CFD) in the study of 84 HTFs
configurations, considering laminar and turbulent flow regimes. As a result,
a new model version for estimating water turbidity removal's efficiency in
helical tubular flocculators was obtained, which, in relation to the original
version, has a smaller number of independent variables, presents better fit

to the experimental data and is simpler from the operational point of view.

Keywords: computational fluid dynamics; helical tubular flocculators;

normal pressure gradient; flocculation efficiency; water treatment.
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INTRODUCAO

Na area da engenharia, os tubos helicoidalmente enrolados tém uma gama
de aplicacdes praticas, tais como trocadores de calor, reatores quimicos,
sistemas de tubulagdo, refrigeradores, concentradores espirais, entre
outras (YU et al., 2003; CIONCOLINI; SANTINI, 2006). Além dessas

m)

aplicagdes, alguns autores (GROHMANN; REITER; WIESMANN, 1981;
AL-HASHIMI; ASHJYAN, 1989; CARISSIMI; RUBIO, 2005; SILVA,
2007; OLIVEIRA, 2008; entre outros) experimentaram a configuragao
helicoidal como floculadores hidrdulicos — floculadores tubulares heli-

coidais (FTHs) — aplicados ao tratamento de dgua.
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A experimentagdo possibilitou verificar que os FTHs se mostram
promissores como alternativa as unidades de processos comumente
utilizadas para a floculagdo, considerando a alta eficiéncia de flocula-
¢do, o reduzido tempo de detengéo hidraulico e a area requerida para
sua implantacio. Todavia, a aplica¢do pratica dos FTHs no setor de
tratamento de agua e esgoto ainda ¢ limitada, pois existe demanda
significativa por avangos na compreensio da relagio entre a hidrodi-
némica da unidade e o processo de floculagido, bem como uma busca
por critérios e metodologias para auxiliar em seu dimensionamento.

Uma das ferramentas empregadas no dimensionamento das uni-
dades de floculagio sdo as formulagoes de estimativas da eficiéncia do
processo de tratamento. De acordo com Moruzzi e Oliveira (2013), o
modelo mais utilizado para estudar a cinética de floculagio é o pro-
posto por Argaman e Kaufman (1970). Marques e Ferreira Filho (2017)
ressaltam que esse modelo foi desenvolvido apos ensaios com reatores
de fluxo continuo, considerando que, na unidade de floculagéo, a agre-
gacdo e a ruptura dos flocos ocorrem de forma simultanea e atingem
um estado de equilibrio. Segundo Thomas, Judd e Fawcett (1999), a
agregacao é decorrente dos encontros de particulas desestabilizadas
e é dependente da agitagdo da massa liquida para aumentar a taxa de
encontros. Por outro lado, a ruptura dos flocos ocorre por causa das
tensoes de cisalhamento que podem ser intensificadas por meio da adi-
¢ao de energia ao escoamento e/ou do aumento do tempo de floculagio.

Particularmente para os FTHs, a formula¢do mais recente é a
proposta por Oliveira (2014). Diferentemente das formulagdes usual-
mente empregadas em floculadores genéricos, como a de Argaman e
Kaufman (1970), que relacionam a eficiéncia de processo com o com-
portamento dos coeficientes de agregacdo e ruptura dos flocos e com
dois parametros hidraulicos — o gradiente médio de velocidade (G )
e o tempo de detengdo hidréulico (T,) —, a formulagao proposta pela
autora é especifica para os FTHs e associa, por meio de uma equagio
de regressao, a eficiéncia de processo com pardmetros representativos
de sua geometria, hidraulica e hidrodinamica.

Os pardmetros geométricos utilizados na formulagdo de Oliveira
(2014) foram o adimensional, formado pela razao entre os didmetros
de enrolamento (D) e do tubo (d), e o adimensional, formado pela
razdo entre o passo de enrolamento (p) e o comprimento do flocu-
lador (L). Por outro lado, os parametros hidrdulicos foram o nimero
de Camp (Ca) — produto entre os parametros G_ e T,, comumente
considerados os principais pardmetros hidraulicos a serem avaliados
na floculagio (BRATBY; MILLER, 1977; BRIDGEMAN; JEFFERSON;
PARSONS, 2009) — e o numero de Reynolds, apontando por Silva
(2007) e Oliveira (2008) como um pardmetro relevante para explicar
as variacoes da eficiéncia de floculagio.

Além de ser uma formulagio desenvolvida particularmente para os
FTHs e considerar aspectos hidraulicos, o modelo proposto por Oliveira

(2014) inovou ao incorporar aspectos hidrodindmicos na mesma.
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Os pardmetros hidrodinamicos utilizados na formulag¢do foram:
o nimero de Swirl (Sn), que corresponde a razdo entre os momentos
angular e linear de um elemento de fluido, associado a intensidade do
escoamento secundario (ISHAK; JAAFAR, 2004); a energia cinética
especifica média (ETQ, que corresponde & média dos valores de ener-
gia cinética por unidade de massa observados ao longo de uma linha
de fluxo que compde o escoamento em FTHs e representa, de forma
global, a caracteristica cinematica de elementos de fluido que se movi-
mentam nessa linha (OLIVEIRA, 2014); e a helicidade (H), que asso-
cia a vorticidade local e a velocidade as quais um elemento de fluido
esta submetido, indicando localmente a caracteristica rotacional do
elemento de fluido em conjunto com sua caracteristica translacional
na diregao principal do escoamento (MOFFATT; TSINOBER, 1992).
Ressalta-se que todos os pardmetros hidrodindmicos foram obtidos por
meio de modelagem fluidodindmica computacional (CFD).

Apesar do avango alcangado por Oliveira (2014), percebeu-se que
um parametro hidrodindmico comumente citado na literatura para
caracterizar o escoamento em tubos curvados nio foi considerado
na formulagdo desenvolvida. Esse parametro é o gradiente de pressao
agindo na dire¢do normal ao escoamento principal — o gradiente de
pressdo normal (GPP).

OGP, éum dos fatores, juntamente com a for¢a centrifuga, respon-
saveis pelo surgimento e continuidade do escoamento secundario na
secao transversal do tubo — principal particularidade do escoamento
em tubos curvados (CIONCOLINL SANTINI, 2006; KUHNEN et al.,
2015; GHOBADI; MUZYCHKA, 2016).

Portanto, faz-se necessdario estudar o efeito do GPp sobre a quali-
dade do ajuste da formulagdo de estimativa de remogdo de turbidez
desenvolvida por Oliveira (2014). Um questionamento que surge, por
consequéncia, refere-se a significincia dos parametros hidrodindmicos
Sn, ETC e H componentes da formulagao de Oliveira (2014) em refletir
as variagoes da eficiéncia de floculagao em FTHs.

Nesse contexto, este trabalho tem o objetivo de aperfeigoar a for-
mulagdo matematica de estimativa de eficiéncia de processo em FTHs
desenvolvida por Oliveira (2014), no que se refere as suas variaveis
independentes, analisando o impacto da inser¢do do parametro GP,
e o grau de significancia de cada um dos pardmetros hidrodinamicos,

com o auxilio da modelagem fluidodindmica computacional.

METODOLOGIA

Caracterizacao das configuracdes

de floculadores tubulares helicoidais

Ao todo, foram estudadas 84 configuragdes de FTHs, divididas em
12 arranjos, conforme Tabela 1. Cada configuragao de reator foi com-

posta de um tubo flexivel de comprimento L (m), de parede lisa, sedo
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circular constante de didmetro d (m) e enrolado em torno de um cilin-
dro de didmetro D (m). A distincia entre as voltas é dada por b (m) e
p (m) é o passo de enrolamento.

A direc¢do de enrolamento do FTH adotada foi a horizontal
(Figura 1), e a condigdo de escoamento foi estimada pela vazdo (Q) e
pelo nimero de Reynolds (Re).

Os dados experimentais, medidos em termos de eficiéncia de remo-
¢do de turbidez ap6s sedimentagao, foram obtidos nos trabalhos de Silva
(2007) e Oliveira (2008). Em seus experimentos, 0 mecanismo utilizado
no processo de coagulagdo foi a varredura. As concentragdes de solu-
¢do de sulfato de aluminio e hidréxido de s6dio adotadas foram 0,25 e
50 mg/L, respectivamente, para pH de 6,8. O circuito hidraulico foi ali-
mentado por dgua sintética com turbidez inicial de 50 uT, armazenada
em um tanque. Apds a mistura passar pelo FTH, o efluente adentrou
em um tanque de decantagao retangular e chicanado. O decantador
tinha volume de 3,76 L, 3 chicanas de 1,5 mm de espessura, 1 com-
partimento de entrada e 1 vertedor de saida. Ressalta-se que o mesmo
decantador foi utilizado em todos os testes, ou seja, foram mantidas
suas caracteristicas geométricas e uma vazao constante no interior da
unidade igual a 0,5 L.min.” (velocidade média de sedimentagao de
0,021 cm/s), de maneira que as alteragdes percebidas na eficiéncia de
remogao de turbidez resultassem apenas de variagdes nas caracteris-
ticas dos FTHs. Na saida do decantador, amostras do efluente foram
coletadas para medigdo da turbidez. O turbidimetro utilizado tinha
resolugdo de 0,01 uT e exatiddo de [2%|. A turbidez remanescente foi
obtida em quintuplicata, para cada uma das configuragdes estudadas,
em que o desvio médio observado foi de 5%.

Salienta-se que nos experimentos de Silva (2007) e Oliveira (2008)
a floculagdo néo foi avaliada de forma restrita, visto que sua eficiéncia

foi medida indiretamente por meio da turbidez ap6s a sedimentagéo.

A medigao da turbidez em si, devido ao seu principio de medigio, tem
limitagdes para representa¢do do comportamento e dindmica das par-
ticulas no processo. Além disso, a etapa intermedidria de sedimentagido

incorpora ruidos na avaliagdo do desempenho da floculagéo.

Aspectos da modelagem
dinamica dos fluidos computacional
Para aquisi¢do dos valores dos parametros hidrodindmicos Sn, ETE,
H, GPp e do parametro G,,a fim de relaciona-los com a eficiéncia de
remogao de turbidez, utilizou-se de modelagem fluidodinadmica com-
putacional. As simulag¢des foram realizadas no aplicativo computacio-
nal CFX®, versio 14.5, empregando um computador com processa-
dor Intel® Xeon® E5-2650 de 8 nucleos (16 threads), memoria de 32
GBeHD de 1 TB.

No ambito da modelagem tridimensional, adotaram-se as seguin-
tes simplificagdes para o escoamento: regime permanente, isotérmico,

incompressivel e monofasico (dgua). Para os FTHs cujo Re na entrada

era maior que o numero de Reynolds critico (Re ) empregou-se o modelo

d b=2np

D "
Agua + flocos
f
Saida
Entrada

+<—— Coagulante

f
Agua + particulas

Figura 1 - |llustracdo de uma floculador

tubular helicoidal.

configuracdo de

Tabela 1- Caracteristicas das configuracdes de floculadores tubulares helicoidais estudadas.

1a8 00095 onss n92 00022 263-3684 2496
2 9al6 00095 onss n92 00022 263-3684 4991 333
3 17a24 00127 one7 919 00027 296 -2368 1872 16,7
4 25a32 00127 one7 919 00027 296 -2368 3744 333
5 33a40 00159 0n9s 755 00032 189-1516 2995 333
6 41348 00159 0n9s 755 00032 189-1516 5990 66,7
7 49354 00095 00635 667 00022 2107 749-12.479 50-833
8 55360 00095 03175 3334 00028 2107 749-12.479 50-833
9 61a 66 00127 00707 557 00033 1,84 562-9359 50-833
10 67a72 00127 03167 2494 00027 ns84 562-9359 50-833
n 73a78 00127 03167 2494 00080 ns4a 562-9359 50-833
12 79284 00127 03167 2494 00159 ns84 562-9359 50-833
(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n4 | jul/ago 2019 | 773783
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de turbuléncia k- na modelagem CFD. Os valores do Re_foram obti-
dos de acordo com a Tabela 2, conforme orientado em Vaneli (2016).
Foram empregadas como governantes as Equagdes 1 e 2 para o

modelo laminar e as Equagdes 3 e 4 para o modelo de turbuléncia

k- padrao.
au,
1 :0 1
x )
u |2 P, % + ()
Pl )" o, Mo |, ok )|TPE
PG U g2 (3480, 3)
o ok, ex ox, ox,
0,592 02 Y _pers ) (949,0,)%2 )
ot ox,  k Uox ox, ox,

Em que:
U (m.s') = a componente da velocidade instantinea nas dire¢oes X,

P (Pa) = a pressdo estatica instantanea;

g, (m.s?) = a componente da aceleragdo da gravidade na diregdo x;

k = a energia cinética turbulenta (m*.s?); e

o (s!) = a taxa de dissipagao especifica da energia cinética turbulenta.

As constantes do modelo k- padréo sdo 3*=0,09, a=5/9, 3=0,075,
0,=2eG =2.

Como condigdes de contorno, adotou-se vazao massica uniforme e
normal & entrada. Na saida, foi empregada pressao estética relativa igual
azero (a pressdo de referéncia do dominio foi de 1 atm). Nos contornos
sélidos aplicou-se condigdo de ndo deslizamento, impermeabilidade
e paredes lisas. Para os parametros de turbuléncia, especificaram-se
os valores dos pardmetros k e ® na entrada, conforme Equagdes 5 e 6,
respectivamente. Para a solugdo do escoamento préximo aos contor-
nos sélidos, adotou-se fungdo de parede automatica, disponivel no

pacote CFX.

3 2
k _5.(U.I) Q)

Tabela 2 - Formulagdes de estimativas dos valores do numero de
Reynolds critico em tubos helicoidalmente enrolados.

D
D/d<357 Re =772 (a] +2438 Kuhnen et al. (2015)

031
35,7<D/d<110 Re = 12500/[%j Cioncolini e Santini (2006)

776

- 0,09°% .k
1

Em que,
U = velocidade média do escoamento (m/s);
I = intensidade de turbuléncia, 1=0,16.(Re)'%; e

1C = escala de comprimento da turbuléncia (m), lC:O,038.d.

Para o modelo Laminar, gerou-se uma malha que tem caracteris-
ticas semelhantes & malha adotada por Oliveira (2014) ao estudar as
mesmas configura¢des de FTHs avaliadas no presente estudo. A malha
gerada foi formada por 10 camadas de elementos prismaticos proxi-
mos & parede do tubo, correspondendo a 20% do didmetro da segdo
transversal, e elementos com tamanho maximo de 10% em relacio ao
referido diametro.

Por outro lado, para o modelo k- padréo, foi necessario realizar
andlise da independéncia dos resultados da simulagdo em relagdo ao
refinamento da malha numérica — teste de malha.

Para isso, utilizou-se de uma configuragio de tubo helicoidalmente
enrolado estudado por Webster e Humphrey (1993) d=0,0381 my;
D=0,693 m; Re=10500). No teste de malha, adotou-se um nimero
de 18 camadas de elementos prismaticos proximos a parede do tubo.
A espessura da primeira camada foi de 6,3788E-05 m em relagdo a
parede e a taxa de crescimento da espessura das camadas seguintes
foi de 1,2.

Destaca-se que as 18 camadas de prismas corresponderam a 20% do
diametro da se¢do transversal. Mantendo esse percentual fixo, variou-se
o tamanho méximo do elemento computacional de 15 a 7% do dia-
metro do tubo, resultando em 6 malhas distintas, conforme Tabela 3.

O procedimento metodolégico adotado no teste de malha foi
semelhante ao empregado por Sartori et al. (2015). Esse procedimento
consiste na comparagio de valores de determinado parametro fisico,
neste caso velocidade axial e taxa de dissipagdo especifica de energia
cinética turbulenta, estimados por cada malha (malhas 1, 2, 3, 4 e 5),

com os valores estimados pela malha mais refinada (malha 6). Para a

Tabela 3 - Caracteristicas das malhas empregadas no teste.

Tamanho do No de Tempo de
elemento (m) camadas processamento

0005715 (15% d) 883328 0127,
2 | 0004572 (12% d) 18 1457924 0277,
3 | 000381010% ) 18 2045142 040.T,
4 | 0003429 9% d) 18 2504673 055.T,
5 | 0003048 (8% d) 18 3262317 070.T,,
6 | 0002667 (7% d) 18 4156665 T

*Tempo de processamento de 930E+04 segundos.
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quantificagdo dos erros produzidos nesta comparacio, utilizou-se o

erro quadrético médio normalizado (EQMN), conforme Equagéo 7.

EQMN = (7)

Na qual:
m, = valor do pardmetro no ponto i;

m

ref

= valor do pardmetro da malha mais refinada no ponto i; e

n = ndmero de pontos avaliados.

Definida a malha, realizou-se a validacio do modelo fluidodina-
mico computacional. Para isso foram utilizados dados experimentais
do campo de velocidade axial obtidos por Yu et al. (2003) e Webster e
Humphrey (1993), para validagao do modelo Laminar e do k- padrao,
respectivamente. Para a comparagéo entre o valor medido (m,) e o
estimado (m,), empregou-se 0 EQMN (Equagdo 7). Ressalta-se que
o modelo de turbuléncia k- foi previamente calibrado. Em todas as
simulagdes utilizou-se o coeficiente §* (ver Equacao 3), coeficiente de

calibracdo, igual a 0,1035, aumento de 15% em relagio do valor default.

Estimativa dos valores dos

parametros hidrodinamicos

Para a aquisi¢ao dos valores dos parametros hidrodinamicos, utilizou-se
procedimento metodoldgico semelhante ao empregado por Oliveira
(2014). Os parametros G,_,GPSneH foram obtidos em uma secdo
transversal do escoamento, ap6s o comprimento de entrada, corres-
pondente & quarta volta da configuragao de FTH avaliada. Por outro
lado, o valor da EiCe foi obtido a partir de uma linha de fluxo do escoa-
mento que partiu do centro da se¢do transversal apds o comprimento
de entrada. Os valores do G_ e do GP foram adquiridos a partir dos
valores pontuais verificados na segdo transversal de avaliagdo (quarta

volta), conforme Equacio 8.

2 2 2
Xm:\/XP' +X,, e+ X (8)
n

Em que:
n = ndmero de elementos discretos na se¢do transversal avaliada;
XP = valor pontual; e

X,, = médio do parametro na segdo transversal.

Os valores pontuais do gradiente de velocidade (Gp) foram estima-

dos por meio da Equagéo 9, conforme Kramer e Clark (1997).

o-f&)-5) & Me e @&y o
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Na qual:
u, ve w (m.s?') = as componentes da velocidade; e

X = normal, y = tangencial e z = binormal ao escoamento principal.

Por outro lado, estimaram-se os valores pontuais do GP por meio
da variagdo da pressio total do fluido P (N. m) na dire¢do normal ao

escoamento (diregdo ao longo do eixo x) (Equagio 10).

ap =2

» 7 ax (10)

Para a estimativa do valor do Sn, foi empregada a Equagdo 11. Essa equa-
¢ao é uma adaptagdo realizada por Oliveira (2014) com base em Chigier e

Beer (1964) para escoamentos com linhas de fluxo de formato helicoidal.

[Y) ISC (; X {;secundario) \7 dX

— (11)
rpl, vvdA

Sn=

Na qual:
r = vetor posi¢do (em relagao aos vortices de rotagdo formados na
se¢do transversal);

ecundirio = Vetor formado pelos vetores normal e binormal de velocidade;

r = raio do tubo; e

dA = elemento de drea.

A H do escoamento foi calculada por meio da Equagéo 12, con-
forme Moffatt e Tsinober (1992).
H=], (V.W)d+ (12)
Em que:

W = vetor vorticidade;

V = vetor velocidade; e

d-~ = elemento de volume.

Por fim, para a aquisi¢do da Eice, empregou-se a Equagdo 13, pro-
posta por Oliveira (2014).
N 1 & VZ
E,=—)> — 13

e (13)
Na qual:

n =numero de elementos discretos ao longo da linha de fluxo avaliada; e

v = magnitude da velocidade na diregdo tangencial.

E necessério frisar que os parametros geométricos, hidraulicos e
hidrodinadmicos representativos dos FTHs foram considerados por
meio de pardmetros adimensionais na formulagdo matematica de esti-

mativa de eficiéncia de remogio de turbidez.
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Para a concepgio da formulagido de estimativa de remogéo de tur-
bidez, correlacionaram-se esses pardmetros adimensionais (varidveis
independentes) com a eficiéncia de remogéo de turbidez (varidvel
dependente), por meio de regressio linear.

Na Tabela 4 sdo destacados os parametros e seus adimensionais

correspondentes. Emque H . ,E eGP  sdo as formas adimensio-
adm’ m adm

ad)
nais adotadas para os parametros hidrodinamicos H, E_, e gradiente

médio de pressdo normal, nesta ordem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teste de malha e validacao da
modelagem dinamica dos fluidos computacional
Na Figura 2 é apresentado o resultado do teste de malha com o modelo
k-. Observa-se que, para ambos os pardmetros normalizados, a curva
de EQMN (Equagéo 7) apresenta comportamento assintdtico a partir
da malha 3. Para o pardmetro velocidade axial, o valor do EQMN para
a malha 3 foi da ordem de 0,85% para os perfis normal e binormal da
sec¢do transversal do tubo. Enquanto para o pardmetro de turbuléncia,
os valores de EQMN obtidos foram de 3,2 e 2,3% para os perfis nor-
mal e binormal, respectivamente. Devido a esse resultado, a malha 3
foi escolhida para aplicagdo nas simulagdes cuja modelagem necessi-
tou do emprego do modelo de turbuléncia.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores dos pardmetros das malhas

utilizadas nas simulagdes CFD, para o modelo Laminar e k-o.

Tabela 4 - Parametros e formas utilizadas na analise de regressao linear.

Na Figura 3, nota-se, proximo as paredes, o refinamento diferen-
ciado das malhas empregadas nas simula¢des. Préximo ao contorno
sélido, a malha é composta de elementos prismaticos; na regido central
da se¢do transversal, a malha é composta por elementos tetraédricos.

O resultado da validagio dos modelos Laminar e k- é apresentado
nas Figuras 4 e 5, nessa ordem. Os valores do EQMN produzidos pelo
modelo Laminar ao estimar os dados experimentais de velocidade ao
longo do eixo normal ao escoamento (Figura 4A) e binormal ao escoa-
mento (Figura 4B) foram de 6,6 e 4,8%, respectivamente, proximos
da incerteza maxima da medida, da ordem de 6%. Esses resultados
corroboram Sartori et al. (2015) ao estudarem o mesmo experimento.

No caso do modelo k-m, os respectivos valores de EQMN verifica-
dos na estimativa dos perfis de velocidade axial ao longo do eixo nor-
mal para Re=3800 (Figura 5A) e Re=10500 (Figura 5B) foram de 7,8
e7,2%. Webster e Humphrey (1993) destacaram que, para as medi¢oes
realizadas proximas ao contorno sélido, a incerteza experimental era
significantemente maior que 3%. Nesse contexto, verificou-se que tanto
o modelo Laminar como o modelo k- representaram, conforme suas

limitagoes, a realidade fisica do tipo de escoamento estudado.

Formulacdo proposta para
estimativa de remocao de turbidez
Na Tabela 6 sdo apresentadas as estatisticas globais produzidas pela

formulagio desenvolvida por Oliveira (2014) e aquela proposta neste

Tabela 5 - Valores dos parametros das malhas usadas nas simulacoes
dinamica dos fluidos computacional.

Espessura da Numero de Tamanho
Modelos X .
camada de prismas camadas de primas | do elemento
02d 10 Old

D/id| p/L | Ca Re |Sn| H | E.. GP,., Laminar
Did| plL | G,T, | pAUM | - |HT/U|E_/Qu |GPLDL ko 02d 18 ord
A 6 1 B 18+
51 15 &
o 44 R
=z a \ prd n \
< 3 . £ 9
< 5 X 2 6 -
14 AR 3
* ¥ EEEEE 4 p CERR. > CETI. X
O T T T T 1 O T T T T 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Malha Malha
- -3 - - Perfil binormal Perfil normal

Figura 2 - Erro quadratico médio normalizado resultante da comparacao de cada malha com a malha de referéncia — malha 6. (A) velocidade axial
normalizada; (B) taxa de dissipacao especifica de energia cinética turbulenta normalizada.
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(m} 1

Figura 3 - (A) llustragao de malha computacional utilizada nas simulagoes e detalhe do refinamento na regiao proxima a parede (B) modelo Laminar;
(C) modelo k-o.

A 18- B 14-

v/U

-1 -0/ -05 025 O 025 05 0/ 1 -1 -0/ -05 025 O 025 05 0/ 1

x/r x/r

® Experimental —— Numérico

Figura 4 - Estimativa do perfil de velocidade axial ao longo do eixo normal (a) e binormal (b) ao escoamento principal pelo modelo Laminar.
Parametros geométricos (YU et al., 2003): r=0,0047 m; R=0,0637; b=0,0318; Re=2000.

12 4
2
>
08 4
04 4
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® Experimental —— Numérico

Figura 5 - Estimativa do perfil de velocidade axial ao longo do eixo normal ao escoamento principal pelo modelo k-o. (A) Re=3.800; (B) Re=10.500.
Parametros geométricos (WEBSTER; HUMPHREY, 1993): r=0,01905 m; R=0,3465 m; b=0,1295.
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trabalho. A diferenca principal entre as duas formulagoes é a presenca
do parametro gradiente médio de pressio adimensional (GP, ) na
formulagdo proposta.

Quanto as estatisticas, observou-se redu¢ao da MQR na ordem
de 27% e diminuigédo do S, de 2,05 para 1,74%, quando comparadas as
duas formulagdes. Notou-se também aumento no Rzajus de 89,04 para
91,86%. Além disso, o valor do R indicou que a formulagio proposta
produziu desvios dentro da incerteza experimental da medida da tur-
bidez remanescente (ordem de 5%).

Dessa forma, a andlise conjunta das estatisticas sugeriu que a
introdugdo do GP,, , como variavel independente, gerou uma for-
mulagdo matemdtica de estimativa de remogéo de turbidez mais ade-
rente ao processo fisico-quimico, quando comparada a desenvolvida
por Oliveira (2014).

Partindo dessa constatagéo, foi possivel realizar uma andlise de desem-
penho da formulagio sugerida diante de outras formulagdes de estimativa
da eficiéncia da floculacdo comumente utilizadas na literatura, como a
desenvolvida por Argaman e Kaufman (1970), citando a avaliagdo reali-
zada por Oliveira (2014). A autora comparou as estatisticas produzidas
por sua formulagdo e pela formulagdo de Argaman e Kaufman (1970),
aplicando-a as configuragdes de FTHs correspondentes aos arranjos 1 a 6
(ver Tabela 1). Em sua avaliagéo, observou que os desvios absolutos méximo
e médio produzidos por sua formulagdo eram uma ordem de grandeza
menor que os verificados pela formulagao de Argaman e Kaufman (1970).

Quanto ao processo fisico da floculagdo, sabe-se que o GP, exerce
influéncia direta sobre a intensidade do escoamento secundario (VANELI,
2016) e que tal gradiente acarreta aumento na intensidade de mistura
na secdo transversal (AL HASHIMI; ASHJYAN, 1989; CIONCOLINI;
SANTINI, 2006), de modo a provocar modificagdes na distribui¢ao de
coloides, particulas em suspensdo e até pequenos flocos ao longo das
se¢des do FTH (SARTORI et al., 2015), favorecendo, ao longo de um
determinado tempo, a eficiéncia do processo de floculagio.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as estatisticas associadas aos coefi-
cientes de regressdo de cada uma das varidveis independentes, apds a
inser¢do do parametro GP_, .

O critério escolhido para inferir acerca da significAncia das varia-
veis independentes na formula¢do de estimativa de remogéo de tur-
bidez foi admitir p<0,05. O critério adotado ¢ o nivel de significAncia

usualmente empregado como limite.

Tabela 6 - Estatisticas da formulacado de Oliveira (2014) e da formulacdao
proposta.

3 2

Oliveira (2014) 205% 637% 0000419 | 8904%
1.74% 406% | 0000304 | 9186%

Formulacao proposta

: resfduo maximo; MQR: média dos quadrados dos

max’

: coeficiente de determinacao ajustado.

ajus’

S, erro padrao da estimativa; R
residuos; R?
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Avaliando a Tabela 7, verificou-se que tanto o pardmetro Sn como o
H,,, sequer atingiram o nivel de significancia de 0,05, dando evidéncia
estatistica de que existe fraca relagdo entre eles e a eficiéncia de remo-
¢do de turbidez, nesta formulacdo. Outro indicativo da fraca relacio
sdo os respectivos limites do intervalo de confian¢a dos coeficientes
de regressao, assumindo valores positivos e negativos.

Do ponto de vista do processo fisico, interpretar o efeito da H no
processo de floculagdo é uma tarefa complexa, haja vista que esse para-
metro carrega consigo a informac¢io de dois movimentos combina-
dos, o de rotagio local em torno do proprio eixo e o de translagdo do
elemento de fluido na dire¢ao do escoamento principal (Equagdo 12).
Analisando os dois movimentos separadamente — uma simplifica-
¢do —, verifica-se que a translagdo do elemento de fluido na diregdo
do escoamento principal ja é considerada na formulagao, por meio do
numero de Reynolds. Enquanto o efeito do movimento de rotagio do
elemento de fluido ao redor do seu préprio eixo ndo contribui para
a colisdo dos flocos, pois ndo causa distor¢ao no elemento de fluido
(KRAMER; CLARK, 1997).

Quanto ao parametro Sn, ele capta o mesmo fenémeno fisico que
o gradiente médio de pressdo normal — o escoamento secundario.
Uma possivel explicagdo para o fato de as estatisticas o terem apontado
como insignificante na formula¢io proposta é que o parametro GP_, |
pode ser mais sensivel para inferir sobre o escoamento secunddrio do
que o Sn. Como apresentado em Vaneli (2016), para uma mesma con-
digdo de escoamento, o perfil do gradiente de pressdo normal é mais
sensivel as mudangas na curvatura do tubo do que o perfil de veloci-
dade tomado ao longo do eixo normal da se¢do de escoamento.

Em termos operacionais, ¢ desejavel que as formulagoes de estima-
tiva de remocao de turbidez representem de modo satisfatdrio o fend-
meno fisico-quimico da floculagio e que sejam o mais simples possivel.

Neste ponto, destaca-se que, entre todos os pardmetros hidrodindmicos

Tabela 7 - Estatisticas associadas aos coeficientes de regressao de cada

uma das variaveis independentes.
Intervalo de confianga

Variavel Coeficientes

Independente | de regressdo 95% 95%
Intersecdo 763E-01 104E-47 719E-01 807E-01
Ca -328E-06 717E-05 -4.83E-06 -1.73E-06
Re 5,22E-06 209E-03 | -849E-06 196E-06
D/d 697E-03 4,75E-19 581E-03 813E-03
Sn 9I13E-O1 6,88E-02 -721E-02 190E+00
Haam -249E-06 3.85E-01 -817E-06 318E-06
Eoam -1,07E-08 1,20E-04 -1,60E-08 546E-09
p/L 292E+01 755E-06 -413E+01 A1,71E+01
GPadm 152E-04 527E-04 6,86E-05 2,36E-04
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citados neste estudo, o Sn foi aquele que ofereceu maior esfor¢o para
sua aquisi¢do via modelagem fluidodindmica computacional.

Dessa forma, a formulagdo proposta para estimativa da eficiéncia
de remogéo de turbidez em FTHs nédo apresenta os pardmetros Sn

eH , . A formulagio matemitica proposta é dada pela Equagao 14.

Ef =0,800—4,278.10°Ca —5,909.10° Re— 28,484%+

(14)

D
6,530.107° 3—8,351.10’9Eadm +1,824.10"GP,,

Na qual:

Ef = eficiéncia de remogdo de turbidez.

Salienta-se que a formulagdo apresentada tem natureza empirica,
visto que resultou de ajuste linear de pardmetros para as condigdes
especificas do estudo. Além disso, o desempenho da floculagdo nao
foi avaliado de forma restrita, pois ele é medido por meio da turbidez
apds sedimentagao.

Na Tabela 8 é apresentada a faixa de variacao das variaveis inde-
pendentes consideradas no desenvolvimento da formulagéo proposta.

As faixas de variagdo dos gradientes médios de velocidade e de
tempo de detengdo empregadas neste trabalho foram 25 a 2550 s e
6a 300 s, respectivamente.

Na Tabela 9 sao ilustradas as estatisticas globais produzidas pela

formulagdo desenvolvida por Oliveira (2014) e a proposta neste estudo.

Tabela 8 - Faixa de variacao das varidveis independentes consideradas
na Equagao 14.

Verificou-se na Tabela 9 que a retirada dos parametrosne H ,
produziu alteragdo insignificante nas estatisticas da formulagao
proposta e que a formulagio final (Equagdo 14), sem os parame-
tros Sn e H_,_, apresenta estatisticas melhores que a desenvolvida
por Oliveira (2014), apesar de ser mais simples. Destaca-se que: o
residuo maximo produzido pela formulagdo proposta foi de 4,65%,
e se manteve dentro da incerteza experimental da medida (ordem
de 5%), a soma dos quadrados dos residuos reduziu de 0,0318 para
0,0240 (redugdo da ordem de 25%) e o coeficiente de determinacio
saltou de 89,96 para 92,28%.

Para verificar a capacidade de predigdo dos dados experimen-
tais da Equagdo 14, apresentam-se duas figuras ilustrando compor-
tamentos distintos da eficiéncia de remocgéo de turbidez em FTHs.
Em ambas figuras, os dados experimentais ilustrados sio os mes-
mos utilizados nos ajustes da formulag¢do proposta e da formulagdo
de Oliveira (2014).

Na Figura 6A sio apresentadas as configuragdes de FTHs corres-
pondentes ao arranjo 2, no qual se observa o comportamento da efi-
ciéncia de remogao ao longo do tempo de processo.

Por outro lado, na Figura 6B sdo apresentadas as configuracdes de
FTHs correspondentes ao arranjo 11, no qual se observa o comporta-
mento da eficiéncia de remocéo de turbidez com o aumento do valor

do nimero de Reynolds do escoamento.

Tabela 9 - Estatisticas da formulacao de Oliveira (2014) e da formulagdo
proposta.

Oliveira (2014) 205% 6,37% 00318 | 8996%
-H-nﬂ Com Sn c Hadm 1,74% 4‘0600 0,0228 92'6400
2 0, 0, 0,
Inferior 15310° | 562107 | 584105 17010° | 3780 Sem Sn e H.,, (Equacao 14) 1.76% 465% | 00240 | 92.28%
Superior | 55310¢ | 12510¢ | 16710° 3330 108107 | 93130 Se grro padrao dg ¢5t|mat|va R ., residuo maximo; SQR: soma dos quadrados dos
residuos; R% coeficiente de determinacao.
A 82 - B 94
N 80 4 N 914 R
[d} S 9] %
88 | T g3 s
o5 78 1 T o5 88 + %
S g o Tl
So 761 S o 81
58 T st
o] e} ~o
g 741 o = 82 4 -
L « L
72 T T T T i 79 T T T T ]
0 02 04 06 08 1 ] 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo de processo adimensionalizado, Reynolds
relativo ao FTH de maior comprimento
Experimental Oliveira (2014) --<--Proposta

Figura 6 - Valores de eficiéncia de remocao de turbidez previstos pela formulacao de Oliveira (2014) e proposta neste trabalho. (A) Configuracoes de
floculadores tubulares helicoidais do arranjo 2; (B) configuragdes de floculadores tubulares helicoidais do arranjo 11.
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Para o caso ilustrado na Figura 6A, verificou-se que a formulagido
proposta captou melhor o comportamento ascendente-descendente
da eficiéncia de remogio de turbidez ao longo do tempo de processo.
Destaca-se que Oliveira (2014) verificou, para esse mesmo arranjo de
FTHs ilustrado na Figura 6A, que a formulagao de Argaman e Kaufman
(1970) ndo conseguiu prever esse comportamento ascendente-descen-
dente, de modo que foi observado um aumento da eficiéncia de forma
assintotica com o tempo de processo.

Isso corre pois, segundo Marques e Ferreira Filho (2017), o modelo
de Argaman e Kaufman (1970) considera que os processos de agre-
gacdo e ruptura dos flocos ocorrem de forma simultinea e alcangam
um estado de equilibrio que permanece ao longo do tempo, descon-
siderando o processo de ruptura irreversivel dos flocos. Porém, na
pratica, o equilibrio entre os dois processos pode ser apenas tempo-
rario, de modo a existir uma tendéncia de aumento da turbidez resi-
dual apds determinado tempo de floculagdo. Libanio (1995) destaca
que durante o processo de floculagdo os flocos crescem até atingir seu
tamanho méaximo. A partir desse instante, ocorre a predominéncia
do mecanismo de ruptura, de maneira que a medida que se aumenta
o tempo de floculagio, tem-se a redugdo do tamanho dos flocos e da
eficiéncia da floculacéo.

Na Figura 6B é ilustrada a maior capacidade da formulagéo pro-
posta em prever os valores da eficiéncia de remocao de turbidez para
escoamentos com numero de Reynolds mais elevado. Enquanto o per-
fil produzido pela formulagio de Oliveira (2014) apresenta tendéncia

de se afastar dos dados experimentais. Com o aumento do nimero de

Reynolds do escoamento, o perfil gerado pela formulagao proposta

(Equagio 14) se aproxima dos dados experimentais.

CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho levou ao aperfeigoamento do modelo
proposto por Oliveira (2014), considerando os seguintes aspectos: a
introdugdo do pardmetro GP , , como variavel independente, produ-
ziu formulagdo ligeiramente mais aderente ao processo fisico, quando
comparada a versdo original, captando melhor as variagoes da eficiéncia
de remocéo de turbidez, em especial seu comportamento ascendente-
-descendente ao longo do tempo de processo, e o seu comportamento
ao longo da escala do niimero de Reynolds (particularmente para valo-
res mais elevados); a nova versao proposta tem um nimero menor de
varaveis independentes, visto que os pardmetros helicidade adimensio-
nal (H,, ) e Sn foram eliminados da versdo original por apresentarem
baixo grau de significincia; o modelo proposto tornou-se mais simples
do ponto de vista operacional, pois o parametro Sn demandava grande

esfor¢o para sua aquisigao via modelagem fluidodindmica computacional.
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