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“In respect to the origin of the windings of rivers
flowing through alluvial plains, people have
usually taken the rough notion that when there
is a bend in any way commenced, the water
just rushes out against the outer bank of the
river at the bend and so washes the bank
away, and allows deposition to occur at the
inner bank [...] In view of this principle, the
guestion arose to me years ago: — Why does
not the inner bank wear away more than the

outer one?”

James Thomson (1876)



RESUMO
Oliveira (2014) desenvolveu modelos (linear e ndo linear) para estimativa da
eficiéncia de remocao de turbidez em Floculadores Tubulares Helicoidais (FTHS),
relacionando a eficiencia do processo com sete parametros adimensionais
representativos da geometria (D/d e p/L), hidraulica (Ca e Re) e hidrodinamica (Sn,
Eiam © Hgam) dessas unidades. Neste trabalho, trés aspectos dos modelos
propostos sdo tomados para aperfeicoamento: 1) por produzir um coeficiente de
determinacdo maior, Oliveira (2014) tomou o modelo ndo linear como referéncia.
Porém, o desvio relativo médio produzido pelo modelo linear foi menor que o
observado no modelo néao linear; Il) foi empregado, no ambito da modelagem
fluidodindmica computacional, o0 modelo laminar para modelar o escoamento nos
FTHs cujo Re era superior ao Reynolds critico (Re.) — valor que marca o final do
regime laminar e o inicio do regime de transicdo; Ill) dentre os parametros
hidrodindmicos incorporados nos modelos desenvolvidos, ndo se encontra o0
gradiente de pressédo normal — parametro importante para caracterizar o escoamento
secundario. Como resultado: verificou-se que o modelo linear proposto possui maior
capacidade de predicdo dos dados experimentais quando comparado ao modelo
nao linear, e por isso foi tomado como referéncia para aperfeicoamento;
recomendou-se para a estimativa do valor do Re. em tubos de curvatura forte
(D/d < 35,7) o emprego da formulagdo proposta por Kihnen et al. (2015) e em
tubos de curvatura média (35,7 < D/d < 110) e fraca (110 < D/d) o emprego da
formulacdo proposta por Cioncolini e Santini (2006). Assim, para a aquisicdo dos
parametros hidrodinamicos, empregou-se 0 modelo laminar para modelar o
escoamento nos FTHs operando com Re inferior ao Re. € o modelo de turbuléncia
k — w nos casos em que 0 Re do escoamento era superior ao Re.. Ao considerar a
modelagem da turbuléncia, foi verificada uma melhoria na qualidade do ajuste do
modelo linear proposto por Oliveira (2014); constatou-se que o gradiente meédio de
pressao normal (GP,4,,) deve ser considerado no modelo de estimativa da eficiéncia
de remocéao de turbidez. Quando considerado, os parametros Sn e H,4,,, passam a
ser estatisticamente insignificantes, obtendo-se um modelo mais simples e com

estatisticas melhores do que o modelo linear proposto por Oliveira (2014).

Palavras-chave: Floculacdo, Floculador Tubular Helicoidal, FluidodinAmica

Computacional, Gradiente Médio de Pressédo Normal.



ABSTRACT

Oliveira (2014) developed models (linear and nonlinear) to estimate the efficiency in
removal of turbidity in Helically Coiled Tube Flocculators (Portuguese acronym:
FTHs), linking process efficiency with the seven representative dimensional
parameters of geometry (D/d e p/L), hydraulics (Ca e Re) and hydrodynamics (Sn,
E,am © Haam) Of these units. In this work, three aspects of the proposed models are
taken for improvement. I) by producing the greatest Determination coefficient,
Oliveira (2014) took the non-linear model as a reference. However, the mean relative
deviation produced by linear model was lower than that observed in the non-linear
model; 1) a laminar model was used in the ambit of a computational fluid dynamic
modelling (CFD) to model the air flow in the FTHs that were higher than the critical
Reynolds (Re.) — the value that marks the end of the laminar regime and the
beginning of the transition regime; Ill) Amongst the hydrodynamic parameters
incorporated in the models developed, a normal pressure gradient which is an
important parameter in characterizing secondary flow was not found. As a result, the
linear model proposed has greater ability to predict experimental data when
compared to the non-linear model, and so was taken as a point of reference in
improvement. In estimating the value of Re, in pipes with strong curvature (D/d <
35,7) the use of the formula proposed by Kihnen et al. (2015) is recommended. In
pipes with medium (35,7 < D/d < 110) and slight curvatures (110 < D/d) the formula
proposed was that of Cioncolini and Santini (2006). So, in the acquisition of the
hydrodynamic parameters, a laminar model was used to model the flow of the FTHs
operating with Re lower than Re,. and the k — w turbulence model in cases where the
flow was higher than Re.. When considering turbulence modeling, an improvement in
the quality of the adjustment of the linear model proposed by Oliveira (2014) was
found. It was determined that the average normal pressure gradient (GP,,;,,) must be
considered in the model to model for efficiency estimation of turbidity removal. When
considered, the parameters Sn and H,4,, came to be statistically insignificant,
obtaining a simpler model with better statistics than the linear model proposed by
Oliveira (2014).

Key-words: Flocculation, Helically Coiled Tube Flocculators, Computational Fluid

Dynamics, Average Normal Pressure Gradient.
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1 INTRODUCAO

A floculacdo é a etapa do processo de tratamento da dgua onde particulas sélidas
suspensas e coloidais, desestabilizadas por agentes coagulantes, se aglomeram
formando flocos. Depois de formados, os flocos sdo removidos por sedimentacéo ou
flotacdo em etapa posterior. Ela ocorre em unidades de processo denominadas
floculadores. Essas unidades podem ser: hidraulicas, as quais aproveitam a propria
energia do escoamento do fluido para a promocdo da formacdo dos flocos; ou
mecanizadas, onde é necessario que seja adicionada energia ao movimento do

fluido por meio de equipamento mecanico.

No que concerne aos floculadores hidraulicos, tem se destacado na literatura um
modelo ndo convencional de unidade de floculagéo — o Floculador Tubular Helicoidal
(FTH) — cuja configuracdo consiste em um tubo enrolado helicoidalmente. Esta
unidade de processo tem chamado atencdo pelas vantagens que apresenta frente
as unidades que sao comumente empregadas para a floculagdo, como os
floculadores hidraulicos chicanados. Diferente destes, onde as taxas de dissipacao
de energia ao longo de sua extensdao podem variar de forma consideravel
(HAARHOFF; VAN DER WALT, 2001), o FTH apresenta dissipacdo efetiva de
energia mais uniforme ao longo de sua extenséo e baixos indices de curtos circuitos
e zonas mortas (GROHMANN et al.,1981; VIGNESWARAN; SETIADI, 1986;
HAMEED et al., 1995). Quanto ao processo de floculacdo, o FTH tem se destacado
por sua alta eficiéncia e reduzido tempo de detencédo (VIGNESWARAN; SETIADI,
1986; AL-HASHIMI; ASHJYAN, 1989; HAMEED et al., 1995; CARISSIMI; RUBIO,
2005; SILVA, 2007; OLIVEIRA, 2008), demonstrando ser bastante promissor.

Apesar das vantagens mencionadas, o FTH possui baixa adogao para aplicagédo em
escala real no setor de tratamento de agua e efluentes, pois ainda existe significativo
desconhecimento a respeito da relacdo entre a hidrodindmica da unidade e o
processo de floculacdo (OLIVEIRA, 2014; SARTORI, 2015). J&4 em outras areas da
engenharia, a configuragdo tubular helicoidal é dotada de vérias aplicagbes préticas,
tais como, trocadores de calor, reatores quimicos, sistemas de tubulacao,
refrigeradores, concentradores espirais entre outras (YU et al., 2003; CIONCOLINI;

SANTINI, 2006). Neste contexto, o Laboratério de Gestdo de Recursos Hidricos e
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Desenvolvimento Regional da Universidade Federal do Espirito Santo (LabGest), em
sua linha de pesquisa "Aspectos hidrodindmicos de processos de tratamento de
agua e efluentes”, vem empreendendo esfor¢co, por meio de modelagem fisica
(PELISSARI, 2006; SILVA, 2007; OLIVEIRA, 2008) e numérica (SARTORI, 2006;
OLIVEIRA, 2014; SARTORI, 2015), para avancar na compreensao do
comportamento hidrodinamico do FTH e sua relacdo com o processo de floculacao.
Por exemplo, Pelissari (2006), Silva (2007) e Oliveira (2008), em seus respectivos
trabalhos, buscaram desenvolver / aperfeicoar um modelo matematico para estimar
a eficiéncia de remocao de turbidez em FTHs, empregando regressao linear multipla
para correlacionar parametros geométricos e hidraulicos representativos do
escoamento nessas unidades. Todavia, apesar dos avanc¢os obtidos por cada um
dos trabalhos, verificou-se a necessidade de maior aprofundamento no
conhecimento do comportamento hidrodinamico dos FTHs, na tentativa de
representar de modo mais satisfatério o comportamento da eficiéncia de remocéo de
turbidez ao longo do tempo de processo e reduzir os residuos verificados entre o
valor estimado pelo modelo e o dado experimental.

Nesse sentido, Oliveira (2014) progrediu na caracterizagéo hidrodinamica dos FTHs
identificando parametros representativos do escoamento no interior dessas
unidades, por meio da fluidodindmica computacional (CFD), relacionando-os ao
processo de floculagdo. Os parametros identificados foram o swirl number (Sn), a
energia cinética especifica média (E,,) e a helicidade (H). O resultado obtido foi o
desenvolvimento de modelos matematicos linear e nédo linear (equacbes de
regressdo) de estimativa da eficiéncia de remocao de turbidez mais aderentes ao
processo fisico. Dentre os modelos desenvolvidos, Oliveira (2014) tomou o modelo
ndo linear como referéncia, pois produziu um coeficiente de determinacéo

(R2=0,920) maior quando comparado ao produzido pelo modelo linear (R?=0,899).

Porém, destaca-se que o desvio relativo médio observado no modelo linear foi
menor que o observado no modelo n&o linear e os desvios maximos observados em
ambos modelos foram proximos. Logo, € necessario realizar uma reanalise das
estatisticas produzidas por ambos os modelos para verificar qual deles possui a
maior capacidade de predicdo dos dados experimentais a fim de toma-lo como

referéncia para aperfeicoamento.
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Apesar do avanco alcancado por Oliveira (2014) no que se refere a caracterizacéo
hidrodinamica dos FTHs e sua inter-relacdo com o processo de floculacdo, percebe-
se que um parametro hidrodindmico comumente citado na literatura para
caracterizar o escoamento em tubos curvados nao foi considerado no modelo
proposto. Este parametro € o gradiente de pressédo agindo na direcdo normal ao
escoamento principal. Diversos autores (DETRA, 1953; BERGER et al.,, 1983,
CIONCOLINI; SANTINI, 2006; VASHISTH et al.,, 2008; KUHNEN et al.,, 2015;
GHOBADI; MUZYCHKA, 2016; entre outros), no estudo do escoamento em tubos
curvados, citam esse parametro como um dos fatores, juntamente com a forca
centrifuga, responsaveis pelo surgimento e continuidade do escoamento secundario
na secdo transversal do tubo. Segundo esses autores, 0 escoamento secundario —
principal particularidade do escoamento em tubos curvados — surge do desequilibrio
entre a forca centrifuga e o gradiente de pressdo na regido proxima a parede do
tubo. Deste modo, se faz necessario estudar o efeito do gradiente de presséo
normal sobre o escoamento em FTHs e averiguar a variagdo na qualidade do ajuste
do modelo de estimativa de remoc¢ao de turbidez proposto por Oliveira (2014), ap6s

a insercdo do mesmo como variavel independente.

Outro aspecto que merece destaque € que, no ambito da modelagem fluidodinamica
computacional, Oliveira (2014) adotou o modelo laminar para simular escoamento
monofasico, permanente, incompressivel e isotérmico em FTHs a fim de obter os
valores dos parametros hidrodinamicos representativos destas unidades (Sn, E., €
H). Verificou-se que a maioria das configuracbes de reatores simuladas operava
com baixo numero de Reynolds. No entanto, algumas configuracbes de FTHs
operavam com numero de Reynolds acima do seu valor critico. Particularmente para
estes casos, questiona-se até que ponto o emprego do modelo laminar é a melhor
opgcao a ser adotada quando comparado aos resultados que um modelo de
turbuléncia poderia produzir. Logo, é importante verificar o impacto nas estatisticas
do modelo de estimativa de remocao de turbidez de se empregar apenas o modelo
laminar, no ambito da analise CFD, para a aquisicdo dos parametros hidrodindmicos
representativos dos FTHs que estavam operando com numero de Reynolds acima

do seu valor critico.
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Destaca-se que antes da opcéo pela modelagem ou néo da turbuléncia, deve-se
identificar, previamente, em qual regime de escoamento a unidade esta operando, o
gue ndo € uma tarefa muito simples para unidades helicoidalmente enroladas. Uma
dificuldade que surge quando se estd avaliando a mudanca do regime de
escoamento laminar para o regime de transicdo em tubos helicoidalmente enrolados,
€ que seu comportamento ndo € abrupto como o verificado em tubos retos.
Ademais, a presenca de escoamento secundario faz com que o valor do nimero de
Reynolds critico (Re.), que determina o inicio do regime de transicdo entre o
escoamento laminar e o turbulento, seja maior do que os verificados em tubos retos,
indicando uma turbuléncia atrasada neste tipo de unidade (WHITE, 1929; TAYLOR,
1929; ADLER, 1934; CIONCOLINI; SANTINI, 2006). Por conta destas
caracteristicas, verifica-se na literatura (ITO, 1959; SCHMIDT, 1967; SRINIVASAN
et al.,, 1968; MISHRA; GUPTA, 1979; CIONCOLINI; SANTINI, 2006) formulacdes
empiricas para previsdo do valor do Re. em tubos com curvatura, as quais foram
concebidas partindo da medicéo da perda de carga do escoamento e avaliacdes nas
descontinuidades dos perfis de fator de atrito. Mais recentemente, Kihnen et al.
(2015) propuseram uma nova formulagéo para estimativa do valor do Re. em tubos
curvados. Diferente das demais formulacdes, esta ndo partiu de dados globais
(perda de carga) do escoamento para inferir sobre o regime do mesmo, mas sim de
dados detalhados de séries de velocidade instantanea. Contudo, esta formulagédo s6
€ aplicavel a uma faixa restrita a tubos de curvatura forte. Desta forma, para as
outras faixas de curvatura devem ser aplicadas as outras formula¢cdes disponiveis na
literatura, concebidas a partir da avaliacdo das descontinuidades do perfil do fator de
atrito. A problematica, neste caso, é que segundo alguns autores (KUHNEN et al.,
2015; GHOBADI; MUZYCHKA, 2016), para a mesma faixa de aplicacdo, os
resultados produzidos por essas formulacdes de estimativa do valor do Re. podem
diferir de forma consideravel. Este fato dificulta a escolha de uma dada formulagéo a
fim de identificar o regime de escoamento, apontando uma demanda para indicar
gual das formulacdes existentes possui maior capacidade de prever as mudancas no

regime de escoamento em tubos curvados.

Neste contexto, foram definidos os objetivos do presente trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aperfeicoar o modelo matematico de estimativa da eficiéncia de remocéo de turbidez
proposto por Oliveira (2014), no que se refere, especialmente, a compreensdo da

fisica do processo e de sua inter-relacdo com a eficiéncia de tratamento.

2.2 Objetivos especificos

- Indicar dentre as principais formulacdes de estimativa do numero de Reynolds
critico em tubos com curvatura, aquela que apresenta maior capacidade de prever

as mudancgas no regime de escoamento que ocorrem no interior destas unidades.

- Verificar 0 impacto nas estatisticas do modelo de estimativa de remocdo de
turbidez, ao se empregar o modelo laminar, no &mbito da andlise CFD, para a
aquisicdo dos parametros hidrodinamicos representativos dos FTHs que estao

operando com numero de Reynolds acima do seu valor critico.

- Averiguar a variacdo na qualidade do ajuste do modelo de estimativa de remocéao
de turbidez proposto por Oliveira (2014), apés a insercdo do gradiente médio de

pressdo normal como variavel independente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Floculagéo
3.1.1 Parametros de relevante interesse

A eficiéncia do processo de floculagdo é dependente de aspectos hidraulicos e
hidrodinamicos relacionados as unidades de processo e também da qualidade de
agua que adentra a unidade de floculagcdo. No ambito do estudo e projeto das
unidades de floculacéo, o gradiente médio de velocidade (G,,) e tempo tedrico de
detencao (T,;), geralmente, se constituem como principais parametros na avaliacao
do processo (BRATBY et al., 1977; BRIDGEMAN et al., 2010).

O parametro tempo teorico de detencdo corresponde ao tempo médio em que o
fluido em escoamento permanece no interior da unidade de processo. Ele pode ser

obtido pela Equacéo 3.1.

¥ Equacdo 3.1
Td = 6

Onde, Ty: tempo tedrico de detencédo; ¥: volume efetivo da unidade; Q: Vazéo.

O parametro gradiente médio de velocidade esta associado a quantidade de energia
gue esta acondicionada no sistema, e por isso € empregado na avaliacdo indireta da
intensidade de mistura em unidades de processo. A formulacdo do gradiente médio
de velocidade dado pela Equacdo 3.2 é amplamente empregada no estudo e
projetos de unidades de clarificacdo. Foi idealizada por Camp e Stein (1943) por
meio da andlise do equilibrio entre as forcas inerciais e viscosas que atuam no

elemento de fluido, considerando escoamento laminar em tubo capilar.

Equacao 3.2
B /Qgphf quag
G, = p

Onde, Q: vazao; g: aceleracdo da gravidade; p: massa especifica do fluido; hs: perda

de carga global; u: viscosidade dinamica do fluido.
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No que se refere ao processo de floculacdo, especificamente a interacdo entre
particulas, um parametro adimensional empregado para avaliar a oportunidade de
encontro entre as mesmas € o numero de Camp (Ca), expresso pelo produto entre o

tempo teorico de detencao e o gradiente médio de velocidade.

Ca=T,;.Gy Equacéo 3.3

3.1.2 Unidades de Floculacao

A floculagéo ocorre em unidades de processo denominadas floculadores. Essas
unidades podem ser: hidraulicas, as quais aproveitam a propria energia do
escoamento do fluido para a promoc¢édo da formacgéo dos flocos; ou mecanizadas,
onde é necessario que seja adicionada energia ao movimento do fluido por meio de
equipamento mecanico (VIANNA, 2002). Tanto nos floculadores mecanicos como
nos floculadores hidraulicos chicanados — comumente empregado nas estacdes de
tratamento de agua e efluentes — verifica-se ampla variacdo dos valores do

gradiente de velocidade ao longo de suas extensdes.

No caso dos floculadores mecéanicos, a distribuicdo dos valores dos gradientes de
velocidade ao longo da unidade ndo é uniforme e a dissipacédo de energia local em
regibes de maior turbuléncia, como nas proximidades do rotor, pode ser varias
ordens de grandeza superior aquela verificada em outras regiées da unidade
(STANLEY; SMITH, 1995; LUO, 1997 apud BRIDGEMAN et al., 2010; SINDALL et
al., 2013). Efeito semelhante se verifica (HAARHOFF e VAN DER WALT, 2001;
SALGADO, 2006) nos floculadores hidraulicos chicanados. Os valores dos
gradientes de velocidade no trecho reto podem ser significativamente menores do

gue aqueles verificados nas regides entre compartimentos formados pelas chicanas.

Essa nao uniformidade dos valores dos gradientes de velocidade ao longo das
unidades de processo, verificados nos casos citados acima, pode fazer com que os
flocos ora formados se rompam, reduzindo assim a eficiéncia da floculacéo.
Especialmente neste quesito, uma unidade de floculacdo ndo convencional que vem

se mostrando promissora € o Floculador Tubular Helicoidal pois apresenta
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dissipacdo efetiva de energia mais uniforme ao longo de sua extensao
(GROHMANN et al.,1981).

3.2 Floculadores Tubulares Helicoidais (FTHs)
3.2.1 Caracteristicas gerais

No que concerne aos floculadores hidraulicos, tem se destacado na literatura um
modelo ndo convencional de unidade de floculacéo — o Floculador Tubular Helicoidal
(FTH) — cuja configuracdo consiste em um tubo enrolado helicoidalmente. Esta
unidade de processo tem chamado atencao pelas vantagens que apresenta frente
as unidades que sado comumente empregadas para a floculagdo, como os

floculadores hidraulicos chicanados.

Grohmann et al. (1981) estédo entre os primeiros a estudar o FTH. Eles verificaram a
alta eficiéncia de remocédo de turbidez (95 a 99%) com tempo tedrico de detencéo
abaixo de 1 minuto. Essas caracteristicas permitiram aos autores dizer que
floculadores tubulares com configuracdo helicoidalmente enroladas tem potencial
para aplicacdo em plantas de floculacdo. Vigneswaran e Setiadi (1986) empregaram
uma suspensdo de caulinita e sais de aluminio como agente coagulante para
comparar a desempenho de floculadores tubulares helicoidais com o Jartest
operando em condi¢cdes semelhantes. Foi verificado que o floculador necessita de
menor tempo de detencao para atingir o tamanho final dos flocos quando comparado
ao Jartest e apresenta dissipacdo de energia efetiva mais representativa que o
Jartest. Dentro deste contexto, Gregory (1987) verificou que tubos helicoidalmente
enrolados podem atingir valor de G,, = 5000 s com tempos de detencédo da ordem

de 5 min e possuem alta eficiéncia ao promover o processo de floculagao.

Elmaleh e Jabbouri (1991) interessados em estudar a energia necessaria para a
floculacdo em reatores tubulares helicoidalmente enrolados, avaliaram os
parametros G,, e Ca para um floculador com as seguintes dimensdes: D = 10cm; d =

0,6cm; e comprimento (L) de 2,4 e 16 metros. O valor de G,, para a energia de
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floculacdo requerida foi menor que 100 s? que é o valor geralmente recomendado

para floculadores convencionais.

Hameed et al. (1995) comparando os resultados de remocéo de turbidez obtidos
quando do emprego de um floculador hidraulico com configurag@o helicoidal e um
floculador mecanizado, verificou que os valores de turbidez remanescentes estéo na
mesma ordem de grandeza. No entanto, para produzir esse resultado, foi necessaria
a aplicacdo de um numero de Camp da ordem de 26000 para o reator mecanizado
enquanto que para o floculador tubular helicoidal foi necessario um valor de 5000.
Assim, os autores destacam o curto tempo de detengcdo como uma das vantagens
dos floculadores tubulares helicoidais, além da facilidade de operacdo quando
comparado ao floculador mecanizado. Carissimi (2003) também observou, por meio
de estudos em um floculador helicoidal, os baixos tempos de detencdo e a grande

eficiéncia de processo dessas unidades.

No que se refere a caracterizacdo hidrodindmica de unidades tubulares helicoidais,
Sartori  (2006) empregou modelagem numérica computacional para simular
escoamento laminar, permanente, isotrépico e incompressivel em unidades deste
tipo. Dentre os resultados observados, destaca-se a verificacdo da constancia no
valor do gradiente médio de velocidade na secdo de escoamento, ao longo da
direcdo longitudinal. Apesar do gradiente de velocidade ser um parametro
amplamente empregado na avaliagdo da floculacdo (BRATBY et al., 1977,
BRIDGEMAN et al., 2010), Carissimi et al. (2007) relata que 0 mesmo ndo é um
parametro suficiente para caracterizar o processo de agregacado em FTHSs, haja vista
gue nao considera os efeitos hidrodinamicos locais verificados no escoamento em
unidades deste tipo. Além disso, demonstraram que em reatores com configuracao
helicodalmente enrolada ocorre a formagéao de flocos maiores e mais densos, com
maior velocidade de sedimentacdo, quando comparado a um reator com

configuracao retilinea.

Pelissari (2006), Silva (2007) e Oliveira (2008, 2014) estudaram o0 escoamento em
floculadores tubulares helicoidais relacionando parametros geométricos e hidraulicos
a eficiéncia de remocédo de turbidez. Maior detalhamento para esses trabalhos é

dado no tépico 3.2.3.
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Recentemente, Sartori (2015) empregando analise CFD avaliou a influéncia da
razdo de curvatura nas taxas de deformacdo dos elementos de fluido visando
contribuir para o melhor entendimento do processo de floculagdo em reatores
tubulares helicoidalmente enrolados. O autor destaca a necessidade de se
considerar as deformacdes lineares, geralmente ndo consideradas nos principais
modelos propostos para floculacdo. Além disso, verificou a existéncia de uma
relacdo direta entre a razdo de curvatura e a taxa de deformagéo por cisalhamento.
Segundo o autor, quando o campo gravitacional € desconsiderado, no ambito da
modelagem, a forca de arraste promovida pelo escoamento secundario € a principal
forca atuante, com papel fundamental no movimento das particulas. Proximo as
paredes do tubo curvado, esse araste direciona as particulas sélidas para a parede

interna ao enrolamento do helicoide, onde se acumulam.

3.2.2 Geometria e hidrodinamica em tubos enrolados helicoidalmente

3.2.2.1 Parametros geométricos

O escoamento através de tubos helicoidais tem sido intensivamente estudado, em
parte devido a sua importancia pratica na area de engenharia como, trocadores de
calor, reatores quimicos, sistemas de tubulacdo, refrigeradores, concentradores
espirais (YU et al., 2003; CIONCOLINI; SANTINI, 2006), mas, também, devido ao
interesse fisico em escoamentos secundarios causados pela forca centrifuga
provocada pela curvatura do tubo (YAMAMOTO et al., 1995). Segundo Vashisth et
al. (2008), algumas caracteristicas sdo responsaveis pela gama de aplicacdes em
que se verificam as configuracdes que apresentam curvatura, cOmo: 0 escoamento
secundario que acarreta um aumento na intensidade de mistura na secao
transversal; a reducao da dispersédo; e a melhoria dos coeficientes de transferéncia

de calor e massa.

A geometria de tubos enrolados helicoidalmente pode ser descrita por meio dos
seguintes parametros: diametro do tubo (d), didametro de enrolamento (D), 0 passo
de enrolamento do tubo (p), a distancia entre voltas (b = 2mp) e 0 numero de voltas,

conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1: Principais parametros geométricos de um tubo enrolado helicoidalmente.

Fonte: adaptado de Vashisth et al. (2008).
De forma geral, a configurag&o helicoidal pode ser representada por dois parametros
adimensionais, curvatura (8) e torcdo (t), conforme Equacédo 3.4 e Equacédo 3.5,

respectivamente, onde, R: raio de enrolamento e r: raio do tubo.

5 — R.r Equacédo 3.4
~ R% +p?

r=_PT Equacéo 3.5
R? + p?

3.2.2.2 Parametros hidrodinAmicos relevantes

Oliveira (2014) destaca quatro parametros relevantes para a representacdo das
caracteristicas hidrodindmicas do escoamento em tubos com curvatura, sao eles:
swirl number, energia cinética e helicidade. A seguir € apresentada uma descri¢cao

sucinta de cada um deles.

Swirl Number (Sn)

O Swirl number € um parametro que representa a relagédo entre o fluxo de momento
angular (Ggnguiar) € linear (Gineqr)- O termo “swirl” € empregado para denominar a
caracteristica do escoamento nos quais as linhas de fluxo possuem formato
helicoidal (ROCKLAGE-MARLIANI et at., 2003 apud Oliveira, 2014).
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Este parametro pode ser obtido por meio da Equacéo 3.6, e expressa uma medida

do quanto o escoamento secundario corresponde ao escoamento principal.

G 7 XVsocundsrio) Vaxiar dA
Sn = angular — p fSc( sicundago) axlfl Equagéo 36
r. Glinear r.p fSCVaxial Vaxial dA

Energia cinética (E,)

A energia cinética € um parametro que representa de forma indireta 0 movimento
das particulas de fluido no interior da unidade. Em tubos curvados, o escoamento
sofre constante mudanca de direcdo, alternando entre a regido mais externa da
curvatura e a regido mais interna da mesma (EUSTICE, 1911), impactando nas

magnitudes dos valores de velocidade nas linhas de fluxo.

A Equacédo 3.7 apresenta a formulacdo para estimativa da energia cinética e a
Equacéao 3.8, a formulacdo para a energia cinética especifica (E,.), relativa a uma

particula de fluido.

E. = mzv Equacéo 3.7
2
v ~
E. = 5 Equacéo 3.8

Para representar, de forma global, 0 movimento das particulas de fluido em uma
linha de fluxo representativa das unidades tubulares helicoidais, Oliveira (2014)
propds um parametro hidrodinamico que corresponde a média dos valores de E.,
observados ao longo da linha de fluxo que parte do centro da secdo de entrada do
reator (apos o comprimento de entrada). Este parametro € a energia cinética

especifica média (E.).
Helicidade (H)

A helicidade é um parametro hidrodinamico que associa a vorticidade local e a

velocidade a qual uma particula de fluido esta submetida. Oliveira (2014) destaca
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gue este parametro indica de forma conjunta a caracteristica rotacional e
translacional da particula de fluido. A formulacdo matematica para estimativa deste

parametro é dada pela Equacao 3.9.
H=[,(V.W)av Equac&o 3.9

Onde, V é o vetor velocidade e W é o vetor vorticidade.

Além desses parametros hidrodindmicos, indicados por Oliveira (2014) como
representativos do escoamento em tubos helicoidalmente enrolados, identificou-se
outro parametro que esta intimamente relacionado a caracteristicas particulares
verificadas no escoamento que ocorre em unidades deste tipo, como a presenca do

escoamento secundario. Este parametro é o gradiente de pressao.

Gradiente de pressao na dire¢cdo normal (dP/on)

O gradiente de pressdo é uma quantidade fisica que indica a direcdo e a taxa com
que a pressao varia de forma mais rpida em torno de um determinado local do

escoamento, e possui unidade de pressao por unidade de comprimento.

Diversos autores (DETRA ,1953; BERGER et al., 1983, CIONCOLINI; SANTINI,
2006; VASHISTH et al., 2008; entre outros), no estudo do escoamento em tubos
curvados, citam o gradiente de pressao normal ao escoamento principal como um
dos fatores, juntamente com a for¢a centrifuga, responsaveis pelo surgimento e
continuidade do escoamento secundario na secdo transversal do tubo. O
escoamento secundario (melhor explicado na secdo seguinte), surge do
desequilibrio entre a forca centrifuga e o gradiente de pressdo na regido proxima a

parede do tubo.

A Figura 3.2 apresenta as caracteristicas do campo de pressdo e velocidade na
secao transversal de tubos curvados. No escoamento em tubos curvados, a forca
centrifuga faz com que as particulas de fluido se desloquem da parte interna para a
parte externa da curvatura. A magnitude desta forca é proporcional ao quadrado da
velocidade média do fluxo e inversamente proporcional ao raio de curvatura do tubo.

Em funcdo da acdo da forca centrifuga, um gradiente de pressao é formado na
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secao transversal do tubo (Figura 3.2.a) no sentido da parte interna para a parte

externa da curvatura (YOO et al., 2012).

Figura 3.2:Caracteristicas do campo de pressao e velocidade na sec¢éo transversal de tubos curvados a) iso-
contornos de pressdo de estagnacéo; b) vetores do escoamento secundario.

Interna
BUIZ1XT

a)

Fonte: adaptado de YOO et al. (2012).
Proximo as paredes do tubo, onde o escoamento é mais lento, a for¢ca devido ao
gradiente de pressdo passa a dominar sobre a forga centrifuga e desloca as
particulas de fluido, ao longo das paredes (Figura 3.2.b), do lado externo até o lado
interno da curvatura. Para haver continuidade do movimento, o escoamento, ao

longo do eixo de simetria, se desloca do lado interno para o lado externo.

Segundo Vashisth et al. (2008), para regime permanente, a magnitude deste
gradiente de pressao na direcdo normal ao escoamento principal, pode ser estimada

pela Equacéao 3.10.

——= Equacéo 3.10

3.2.2.3 Caracterizacdo do escoamento

A caracterizacdo do escoamento em tubos curvos se inicia de fato com Thomson
(1876), o qual observou que as forgas centrifugas influenciam o escoamento em

canais com curvatura. Em 1902 Williams et al. (1902) verificaram que em geometrias
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com curvatura a posicao da velocidade axial maxima do escoamento se desloca em

direcdo a parte mais externa da curvatura.

Adler (1934) avaliou experimentalmente a distribuicdo de velocidades na secao
transversal de trés tubos toroidais com curvatura distintas, em regime laminar e
turbulento, e observou que a componente da velocidade na direcdo axial aumenta
rapidamente numa camada limite préxima a parede mais externa do tubo e diminui

linearmente na parede interna.

Eustice (1910, 1911), utilizando técnica de tracadores, demonstrou a existéncia de
um escoamento secundario que surge na secao transversal de tubos curvados. O
escoamento secundario, caracterizado pela formacdo de um par de vortices que
giram em sentidos opostos é o responsavel por produzir um transporte adicional do
fluido ao longo da secao transversal (AL HASHIMI; ASHJYAN, 1989), acarretando
em um aumento na transferéncia de calor e de massa e também na perda de carga
do escoamento, quando comparado a um tubo reto de mesmas caracteristicas
(SCHMIDT, 1967; HUTTL; FRIEDRICH, 2001; CIONCOLINI; SANTINI, 2006).

Deste modo, 0 escoamento em tubos com curvatura € muito diferente daquele que
se desenvolve em um tubo reto (BERGER et al., 1983; CIONCOLINI; SANTINI,
2006). A medida que o fluido se move ao longo da curva, a forca centrifuga atua
com maior intensidade na porcédo de fluido situada na parte central do tubo, onde a
velocidade axial € maior. Devido a condicdo de nao deslizamento na parede, a
velocidade do fluido préximo a mesma apresenta baixa magnitude e
consequentemente baixa forca centrifuga. Assim, préximo ao contorno soélido
(parede do tubo) existe um desequilibrio entre as forcas centrifugas e as focas
relacionadas ao gradiente de pressdo. Desta forma, o gradiente de pressdo agindo
na direcdo normal desloca as particulas de fluido ao longo do contorno sdlido, do
lado externo para o lado interno da curvatura. Como a secao transversal do tubo é
fechada e a condicdo de continuidade deve ser satisfeita, as particulas de fluido sé&o
forcadas a se deslocar, ao longo do plano de simetria, do lado interno para o lado
externo da curvatura, criando assim um movimento continuo — 0 escoamento
secundario (DETRA ,1953; BERGER et al., 1983).
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Dean (1927, 1928) foi o primeiro a conceber uma solucdo analitica para escoamento
laminar completamente desenvolvido em tubo toroidal (p = 0) de sec¢é&o transversal
circular para auxiliar na caracterizacdo do escoamento em tubos com curvatura.
Além disso, demonstrou que a reducdo da taxa do escoamento devido a curvatura
dependia de uma Unica varidvel adimensional K (K = 2Re?d/D). Esta variavel esta
relacionada a magnitude e forma do escoamento secundario, ficando mais tarde

conhecida como numero de Dean (Dn). A forma de apresentacdo mais conhecida

, , d ~ d ., . ~
do numero de Dean é Dn = Re.\/;, onde a razao - € conhecida como razao de

curvatura. Quanto maior o valor desta razdo, maior é a curvatura do tubo. O Dn
expressa de forma indireta a razdo entre as forcas de inércia e centrifuga pelas
forcas viscosas (BERGER et al., 1983).

Ao estender as equacdes desenvolvidas por Dean para um fluxo em tubo helicoidal,
Germano (1982; 1989) estudou o feito da torcdo sobre o escoamento e concebeu
um novo parametro adimensional Gn (Gn = t.Re) — 0 nimero de Germano — que

representa de forma indireta a razao entre as forcas de torcéo e as forgas viscosas.

No que se refere a torcdo, especialmente para escoamentos com alto nimero de
Reynolds, Huttl e Friedrich (2000) demonstraram que seu efeito no escoamento
principal € menos destacado que aquele promovido pela curvatura. No entanto, os
autores observaram que quanto maior torcdo aplicada, maior a energia cinética
turbulenta do escoamento e maior a influéncia sobre o escoamento secundario.
Yamamoto et al. (1994) verificaram que aumentos no parametro de torcdo, para
geometria de curvatura fixa e para uma mesma condicdo de escoamento, provoca a
reducdo do fator de atrito do escoamento, tornando-o proximo daquele verificado

para tubos retos.

Uma importante caracteristica do escoamento em tubos helicoidalmente enrolados é
a ndo existéncia de variacOes significativas no perfil de velocidade axial, apos o
comprimento de entrada (YU et al., 2003). Ao medir o perfil de velocidade axial em
tubos helicoidalmente enrolados para condigbes de escoamento distintas (no regime
laminar), YU et al. (2003) verificaram que ndo existem variagdes significativas no

perfii medido apés a segunda volta da geometria helicoidal. Corroborando os
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resultados dos autores, Oliveira (2014), por meio de modelagem fluidodinamica
computacional, verificou a caracteristica axialmente invariante dos perfis de
escoamento, apdés o comprimento de entrada, avaliando perfis de velocidade axial
nas sec¢odes transversais ao longo de uma volta completa (quarta volta) de um tubo
helicoidalmente enrolado. Os resultados mostraram que a maior parte dos desvios

foram inferiores a 1%, e o0 maximo verificado foi na ordem de 5%.

3.2.3 Modelos matematicos de estimativa da eficiéncia de remocdo de
turbidez em FTHs

Os modelos de previsao de eficiéncia de remocgédo de turbidez para floculadores
tubulares helicoidais sdo modelos matematicos que buscam estimar a eficiéncia de
remocado de turbidez da massa liquida que adentra a unidade de processo. Um dos
objetivos que se almeja com a construcdo de modelos desse tipo € auxiliar no
estudo e projeto dos FTHs. Neste contexto, Pelissari (2006), Silva (2007) e Oliveira
(2008), em seus respectivos trabalhos, buscaram desenvolver / aperfeicoar um
modelo para estimar o valor percentual da eficiéncia de remocao de turbidez em
FTHs, empregando regressdo linear mudltipla para correlacionar parametros
geométricos e hidraulicos representativos do escoamento nessas unidades. Os
modelos concebidos pelas autoras sédo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Modelos de estimativa de remoc&o de turbidez em FTHSs.

] Desvio
Modelo Autor Amostral R2 méd 2
Pelissari
p.Q—0,19908 L—0,30877 D0,10362 p—0,12867 48 0145 17%
Efic.= 9,9032. A4 4 d (2006)
h d il
Efic.= 0,9515 — 1,4.1075. Re — 0,295.- — 0,022.2 1o192&  Siva 36 091 2%
L L b (2007)
—3,02.107* =
b D
Efic.= 0,869 — 1,8.107%. Re — 22,90 L4 0,00357— Oliveira
L d 84 0,83 2,4%
(2008)

-1,6.107%.Ca

11 Numero de configuragdes de FTHs; 4 Desvio relativo médio.
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Os modelos desenvolvidos por Pelissari (2006) e Silva (2007) obtiveram coeficiente
de determinacéo (R?) de 0,45 e 0,91, respectivamente. Destaca-se que relativo ao
modelo de Pelissari (2006), Silva (2007) introduz um novo parametro em sua
formulacdo: a perda de carga do escoamento (k). Ja Oliveira (2008), comparado ao

modelo de Silva (2007), acrescentou o numero de Camp (Ca). Este modelo proposto
obteve um aumento na representatividade estatistica quando comparado aos
trabalhos de Pelissari (2006) e Silva (2007), pois realizou avaliagdo em um maior
numero de configuracdes de FTHs (84), e apresentou-se mais aderente ao processo
fisico, haja vista que houve reducdo nas diferencas entre os dados experimentais e
os estimados pelo modelo. Todavia, apesar dos avanc¢os obtidos por cada um dos
trabalhos citados, verificou-se a necessidade de maior aprofundamento no
conhecimento do comportamento hidrodinamico dos FTHs a fim de incorpora-lo ao
modelo de estimativa de eficiéncia de remocédo de turbidez, até entdo desenvolvido
por Oliveira (2008); isto na tentativa de representar de modo mais satisfatério o
comportamento da eficiéncia de remocado de turbidez ao longo do tempo de

processo e reduzir a dispersao dos dados e os desvios verificados.

Nesse sentido, Oliveira (2014) progrediu na caracterizacdo hidrodinamica dos FTHs
identificando novos parametros hidrodinamicos representativos do escoamento no
interior dessas unidades, por meio de modelagem fluidodindmica computacional,
relacionando-os ao processo de floculacdo. Os parametros identificados foram o
swirl number, a energia cinética especifica média e a helicidade. Desta forma,
relacionando estas variaveis e as demais varidveis presentes no modelo proposto
por Oliveira (2008), concebeu-se, por meio de regressdo multipla linear, um novo

modelo de estimativa da eficiéncia de remocgéo de turbidez (Equagéo 3.11).

D
Efic.= 0,82 —2,39.107° Ca — 7,00.107° Re — 39,98 % + 0'00451E +0,525n

Equacéo 3.11
—8,25.10°E 44 + 5,50. 10 °Hy gy

Onde, E,4n: Energia cinética especifica média adimensional; H,,,: Helicidade

adimensional; Sn: Swirl Number.
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Segundo Oliveira (2014), o modelo matematico proposto foi mais aderente ao
processo fisico; obteve-se um aumento no coeficiente de determinacdo de 0,83
(OLIVEIRA, 2008) para 0,899 e reducé&o nos valores dos desvios.

ApoGs andlise de ndo linearidades entre as variaveis independentes e a variavel
independente, Oliveira (2014) optou por desenvolver outro modelo de regresséo,
agora empregando regressdo multipla ndo linear. O modelo desenvolvido é
representado pela Equacéo 3.12.

. p D
Efic.= 35,85 — 2,03.107%. Ca — 5,65.1075. Re — 35,1exp. (Z) +0,08 In. (—)

d Equacéo 3.12

—1,15.1078. E gy + 19,555n2 + 4,53. 1071012

adm

Apesar do modelo ndo linear (Equacdo 3.12) ter produzido desvio relativo médio
superior (1,70%) ao do modelo linear (1,40%) (Equacédo 3.11), Oliveira (2014) optou
por adotar o modelo ndo linear como referéncia pois produziu um coeficiente de
determinacao (R2=0,920).

3.3 Transicdo para a turbuléncia e formulacées para previsdo do Reynolds

Critico em tubos curvos

Alguns autores (WHITE, 1929; TAYLOR, 1929; ADLER, 1934; SCHMIDT, 1967;
MISHRA; GUPTA, 1979), dentre outros, verificaram que o escoamento em tubo
curvo é mais estavel do que o escoamento que ocorre em um tubo reto de mesmas
caracteristicas, de modo que o numero de Reynolds Critico (Re.) para o primeiro
caso é muito superior ao do segundo caso. Segundo Vashisth et al. (2008), essa
maior estabilidade est4 associada ao escoamento secundario, que surge devido ao
efeito da curvatura sobre o escoamento. Huttl e Friedrich (2000, 2001) realizaram
investigagbes numeéricas em escoamento turbulento em tubo curvo e indicaram que
o efeito da curvatura € o de suprimir as flutuacdes turbulentas, atrasando a transi¢cao
do escoamento laminar para o turbulento, aumentando o valor do numero de
Reynolds requerido para atingir um escoamento totalmente turbulento. Este efeito

aumenta a medida que a curvatura aumenta (raio de enrolamento diminui).
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Sreenivasan e Strykowski (1983) demostraram experimentalmente que para certas
combinacdes de curvatura e condicdo de escoamento, um tubo enrolado
helicoidalmente tem o potencial para “laminarizar” um escoamento turbulento que
passa em seu interior. Este potencial foi confirmado por Kiihnen et al. (2015). Sabe-
se que a curvatura convexa (associada com a parede interior) tende a inibir a
turbuléncia — apesar de ndo estar claro porque iSso ocorre — e que a curvatura
cOncava (associada com a parede exterior) promove turbuléncia (SREENIVASAN;
STRYKOWSKI, 1983; HON et al., 1999).

Em 1910, Eustice (1910) observou a maior resisténcia ao escoamento em tubo
curvado quando comparado a um tubo reto e deu a entender que o surgimento da
turbuléncia pode varrer uma gama de numero de Reynolds consideravel. Além
disso, afirmou que ndo existe uma velocidade critica (nimero de Reynolds critico)
em tubos curvados. No entanto, esta afirmacao foi rebatida por White (1929) que foi
um dos pioneiros a mostrar a existéncia de uma velocidade critica em tubos
curvados. O autor conseguiu verificar que a curvatura do tubo aumenta a velocidade
critica de forma muito significativa quando comparado ao valor aplicado a tubos
retos. Para isso, foram estudados trés tubos helicoidalmente enrolados de razdes
D/d iguais a 2050, 50 e 15,15. O autor plotou um gréafico da variacdo dos fatores de
atrito com o aumento do nimero de Dean das configuracfes estudadas, e por meio
dele notou que para um determinado valor do nimero de Dean houve um desvio no
perfil do fator de atrito dos trés tubos. Assim, o0 autor inferiu que o ponto onde ocorre
o desvio ou descontinuidade no perfil do fator de atrito é aquele que marca a
velocidade para o qual o escoamento deixa de ser laminar. Para as geometrias de
razbes D/d iguais a 2050, 50 e 15,15, os valores do numero de Reynolds critico
encontrados foram 2270, 6020 e 7590, respectivamente. Quanto menor a razao D/d

(maior curvatura) maior era o numero de Reynolds critico.

Taylor (1929) realizou um experimento inserindo um liquido colorido em dois tubos
enrolados helicoidalmente de razées D/d = 18,7 (tubo 1) e D/d = 31,9 (tubo 2) para
visualizar as linhas de fluxo do escoamento. O autor observou que o padrdo das
linhas de fluxo se manteve constante até Re = 5830 no tubo 1 e Re = 5010 no tubo 2

(valores bem elevados quando comparado ao verificado em um tubo reto, onde o
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niamero de Reynolds seria aproximadamente 2100). O escoamento totalmente
turbulento foi verificado a partir dos valores de Re = 7100 no tubo 1 e 6350 no tubo
2.

Adler (1934) estudou trés tubos toroidais (p = 0) com razéo D/d iguais a 50, 100 e
200 e assim como White (1929) avaliou a variacdo do perfil de fator de atrito com o
aumento do numero de Reynolds. O autor encontrou os respectivos valores do
numero de Reynolds critico: 5620, 4730 e 3980.

Como pode ser visto, o inicio do estudo do surgimento de turbuléncia em tubos
curvados se deu por meio da avaliacdo da variacdo do perfil de fator de atrito
(WHITE, 1929; ADLER, 1934) ou da avaliacdo visual do padrdo de escoamento
(TAYLOR, 1929). Essas avaliagbes produziram dados experimentais do niumero de
Reynolds critico do escoamento em tubos com curvatura. No primeiro tipo de
avaliacdo, o valor do Re, era correspondente ao valor do nimero de Reynolds que
marcava a descontinuidade (alteracdo da inclinagdo) do perfil de fator de atrito do
escoamento. No segundo tipo de avaliagéo, o valor do Re. correspondia ao valor do
numero de Reynolds no qual se iniciava o surgimento de perturbacdées no padréo do

escoamento.

A partir dai diversos autores (ITO, 1959; SCHMIDT, 1967; SRINIVASAN et al., 1968;
MISHRA; GUPTA, 1979; CIONCOLINI; SANTINI, 2006) tém proposto formulacdes
empiricas para a estimativa do valor do Re.. Essas formulacbes, geralmente,

correlacionam o valor do Re, com o inverso da razdo de curvatura (D/d).

A primeira formulacdo empirica para estimar o Re. para tubos com curvatura foi
elaborada por Ito (1959) (Equacédo 3.13). O autor estudou a variacdo do perfil de
fator de atrito em cinco tubos toroidais (p = 0) cujas razdées D/d variavam de 648 a
16,4. Como resultado, obteve formulagBes empiricas para estimar o fator de atrito do
escoamento em regime laminar e turbulento com precisdo satisfatéria. Com base
nos perfis de fator de atrito produzidos, o autor estimou o0 ponto que marcava a
transicdo do escoamento laminar para o turbulento, ou seja, o ponto que marcava a
mudanca de inclinacéo no perfil do fator de atrito. Desta forma, correlacionaram-se

os dados experimentais do Re. com 0s respectivos valores de razéo D/d.
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Schmidt (1967) investigou a transferéncia de calor e a perda de carga em cinco
tubos helicoidalmente enrolados com razdo de curvatura (D/d) variando de 5 a 81.
Foram estudadas condi¢cdes de escoamento com Re variando de 102 a 10°. O autor
observou que para uma mesma condi¢cdo de escoamento a transferéncia de calor e
a perda de carga em um tubo curvado helicoidalmente é maior do que as verificadas
em um tubo reto de mesmas caracteristicas. Segundo o autor, isto ocorre devido a
presenca do escoamento secundario — caracteristico de tubo curvados. A fim de
identificar sob qual regime de escoamento as configuragbes estudadas estavam
operando, Schmidt (1967) produziu uma formulacdo para a estimativa do Re,
considerando dados experimentais do numero de Reynolds critico obtido por
diversos autores (WHITE, 1929; TAYLOR, 1929; ADLER, 1934; ITO, 1959;
PRABHUDESAI; SHAH, 1960). O autor ressaltou que a formulacéo proposta por Ito
(1959), representada pela Equacdo 3.13, ndo considera o fato de a razdo de

curvatura tender a zero.

R 0,32
Re, = 20000/( ) Equacdo 3.13

T
Observa-se na equacao acima que quando r/R — 0 (quando nao h& curvatura e o
tubo € retilineo) o Re, ndo tende ao valor correspondente ao de um tubo reto, Re =
2300. Assim, Schmidt (1967) reformulou a equacdo acima propondo uma nova

formulacdo para que este requisito fosse satisfeito (Equacao 3.14).
0,45
Re. = 2300 [ 1+ 8,6/(7) l Equacdo 3.14

Srinivasan et al. (1968) realizaram uma revisdo dos trabalhos experimentais e
tedricos que estudavam a perda de carga e a transferéncia de calor em tubos
helicoidalmente enrolados e destacaram o efeito da curvatura no retardamento do
surgimento da turbuléncia em relagdo a um tubo reto. Além disso, os autores
propuseram uma nova formulacdo para estimar o nUmero de Reynolds critico de
escoamento em tubos helicoidalmente enrolados. Para conceber a formulacdo

proposta, os autores empregaram dados de numero de Reynolds critico obtidos
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experimentalmente por Taylor (1929), White (1929), Adler (1934), Storrow (1945)
apud Srinivasan et al. (1968) e Kubair e Varrier (1961). A formulacdo matematica
(Equacdo 3.15) é semelhante a da Equacédo 3.14, com o diferencial de que se
r/R — 0 (quando ndo ha curvatura e o tubo € retilineo) o Re. deve tender a Re =
2100.

R 0,5
Re, = 2100 l 1+ 12/(?) l Equacdo 3.15

Mishra e Gupta (1979) estudaram o efeito do diametro do tubo (d), do diametro de
enrolamento (D) e do passo (p) no perfil de fator de atrito do escoamento de fluido
newtoniano através de tubulacbes helicoidalmente enroladas. Os autores
observaram que o aumento no passo de enrolamento do tubo tende a diminuir o
fator de atrito e o valor do nimero de Reynolds critico do escoamento. No entanto,
ressalta-se que o efeito do passo pode ser negligenciado se a distancia entre as
voltas (b) for inferior ao raio de enrolamento (R) da mesma (MISHRA; GUPTA,
1979; MANLAPAZ; CHURCHILL, 1980). Desta forma, Mishra e Gupta (1979)
observam que aplicar uma formulacdo para estimar o nimero de Reynolds critico
que partiu de dados de tubos helicoidais de passo negligenciavel em tubos
helicoidais com passo ndo negligenciavel seria inadequado. Observa-se que nas
formulacdes propostas por Ito (1959), Schmidt (1967), Srinivasan et al. (1968), o
namero de Reynolds critico é uma funcdo apenas da razdo de curvatura, nao
considerando o efeito do passo de enrolamento. Partindo desse principio e dos
resultados encontrados em seu trabalho, o que Mishra e Gupta (1979) fizeram para
conceber a Equacdo 3.17, foi apenas reescrever a formulacdo de Ito (1959)
(Equacdo 3.13) substituindo o didmetro de enrolamento (D) da hélice pelo seu
diametro de curvatura (D.) (Equacéo 3.16) a fim de incorporar o efeito do passo na

estimativa do valor do Re,.

. b \? Equacéo 3.16
De=Dlt+ (27TD>
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0,32

R b \? <
Re. = 20000 [1/? [1 + (ZH—D> H Equacéo 3.17

Cioncolini e Santini (2006) avaliaram a influéncia da curvatura na transicdo do
escoamento laminar para escoamento turbulento em tubos enrolados
helicoidalmente. A andlise partiu da inspecao direta de perfis de fator de atrito
experimentais obtidos para doze configuracbes, abrangendo uma ampla gama de
razdes D/d variando entre 6,9 a 369 para diversas condi¢ées de escoamento (102
<Re< 7.10%. Os autores verificaram que a curvatura foi eficaz na atenuagdo do
surgimento de turbuléncia no escoamento e no aumento do valor do nimero de
Reynolds necessario para atingir um escoamento totalmente turbulento — quando
comparado a tubos retos. Observaram que em tubos de curvatura forte (6,9 < D/d <
24), a emergéncia da turbuléncia é tdo gradual que apenas uma descontinuidade foi
observada no perfil de fator de atrito, marcando o seu fim e o0 inicio de um
escoamento totalmente turbulento. Esta descontinuidade no perfil do fator de atrito
em tubos curvados j& havia sido relatada por outros autores (WHITE,1929; ITO,
1959; SCHMIDT,1967). No entanto, um padrédo mais complexo do perfil de fator de
atrito do escoamento, caracterizado pela presenca de duas descontinuidades, foi
notado em tubos com curvatura média (35,3 < D/d < 103,7), onde o surgimento de
turbuléncia ainda € muito gradual. Segundo Cioncolini e Santini (2006) este tipo de
comportamento no perfil de fator de atrito do escoamento, em particular, ainda nao
havia sido relatado na literatura. Os autores associaram a primeira descontinuidade
no perfil de fator de atrito com o inicio do processo de transicdo do escoamento
laminar para o turbulento e a segunda descontinuidade com o final do regime de
transicdo e o inicio de um escoamento totalmente turbulento. A Figura 3.3 e a Figura
3.4 apresentam um exemplo de perfil de fator de atrito obtido para uma geometria de
curvatura forte e meédia, respectivamente. Os marcadores com coloracdo branca
correspondem ao fator de atrito de um tubo helicoidal e os de coloracdo preta

correspondem ao fator de atrito de um tubo reto de mesmas caracteristicas.

Ja em tubos de curvatura fraca (153<D/d<369), observaram que com o aumento do

numero de Reynolds os perfis de fator de atrito apresentaram comportamento similar
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ao de um tubo reto. Com base em seu estudo, Cioncolini e Santini (2006)
propuseram formulacdes para estimar o valor do Re., conforme a intensidade de
curvatura, categorizada em forte (D/d <24), média (30 <D/d <110) e fraca
(150 < D/4d).

Figura 3.3: Perfil de fator de atrito para tubo de curvatura forte (D/d=16,8).
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Figura 3.4: Perfil de fator de atrito para tubo de curvatura média (D/d=35,3).
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A Equacédo 3.18 corresponde a formulacédo desenvolvida para tubos helicoidais de
curvatura forte.
R 0,47 .
Re, = 30000/(7) Equacéo 3.18
A Equacédo 3.19 e a Equacdo 3.20 correspondem as formulacdes desenvolvidas
para tubos de curvatura média. A primeira estima o inicio do regime de transicdo e a

segunda, o final do regime de transicao.

0,31

R ~

Re,, = 12500/(7) Equacdo 3.19
R 0,57 .

Re., = 120000/<?) Equacédo 3.20

A Equacédo 3.21 corresponde a formulagdo desenvolvida peara tubos de curvatura
fraca.

R 1,12
Re. = 2300 [1 + 210/(?) l Equacdo 3.21

A Tabela 3.2 apresenta um resumo das principais formulagbes existentes para

estimar o Re, em tubos com curvatura, bem como suas faixas de aplicacéo.

Tabela 3.2: Formulagdes para estimar o nimero de Reynolds Critico em tubos curvos, baseadas em dados de
fator de atrito.

Autor Formulacéo Faixa de aplicacdo
0,32 R
lto (1959) Re, = 20000 /(_) 15 < — < 860
T r
0,45 R
Schmidt (1967) Re, = 2300 [ 14 8,6/(;) ] ~ <200

o R 0,5 R
Srinivasan et al. (1968) Re, = 2100 [ 1+ 12/(;) ] —< 200
r
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Tabela 3.2: Formulagdes para estimar o nimero de Reynolds Critico em tubos curvos, baseadas em dados de

fator de atrito (continuacéo).

Autor Formulacéao Faixa de aplicacédo
R b \2 0,32 d
Mishra e Gupta (1979 Re.=20000|1/—]1 <_) 1073 <=—<1071
pta( ) b /r *\Zm D,
0,47 R
Re, = 30000/(?> o
T
0,31 R
Re, = 12500/(?> 30 <—<110
r
Cioncaolini e Santini (2006)
0,57 R
Re., = 120000/(7) 30 < e 110
1,12 R
Re, = 2300 [1 +210/(5) ] 150 < —

Como pode ser visto na Tabela 3.2, cada formulagédo possui sua faixa de aplicacéo,
umas com faixas mais restritas do que outras. No entanto, segundo alguns autores
(KUHNEN et al., 2015; GHOBADI; MUZYCHKA, 2016) para a mesma faixa de
aplicacao, os resultados produzidos por cada uma das formulagdes, na tentativa de

estimar o Re., podem diferir de forma consideravel.

Outros autores buscaram estudar o surgimento da turbuléncia em tubos curvados
empregando técnicas diferentes da analise do perfil de fator de atrito, buscando

trazer maior detalhamento as avaliacdes e analises.

Sreenivasan e Strykowski (1983) estudaram o comportamento do regime de
transicdo em tubos com curvatura (D/d = 17,24) e de passo negligenciavel, com o
namero de Reynolds variando de 4200 a 6730 utilizando anemémetro de fio a
guente (Hot Wire). Para o numero de Re = 4200, foram observados sinais “planos”
correspondentes a um escoamento estacionario laminar. Aumentando o Re para
5000, os autores verificaram um comportamento periodicamente oscilante do
escoamento na regiao interna da secdo transversal e uma oscilagdo de amplitude

pequena e de alta frequéncia na regido exterior. Um comportamento nao
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perfeitamente periddico foi observado na regido interna e uma oscilacao turbulenta
intermitente substancial na regidao exterior, quando Re = 5870. Para Re = 6730, 0
comportamento foi totalmente turbulento tanto na regido interior como na regido

exterior da se¢ao do tubo.

Webster e Humphrey (1993) investigaram quantitativamente o escoamento
tridimensional em regime de transicdo em um tubo helicoidalmente enrolado de
pequeno passo e acentuada curvatura (D/d = 18,2), com observacdes visuais e
medicdes com Laser Doppler Velocimetry (LDV). Os autores encontraram uma
oscilacdo de baixa frequéncia na metade da seccédo transversal do escoamento em
tubo helicoidal, enquanto nas proximidades da parede 0 escoamento permaneceu
estavel quando o Re estava entre 5060 e 6330. Para Re>6330, observaram uma
flutuacéo de alta frequéncia. De forma geral, os autores verificaram que quando o0 Re
do escoamento em tubo helicoidalmente enrolado excede o valor requerido para a
transicdo a turbuléncia em um tubo reto, ocorre uma espécie de “filtragem da
turbuléncia”, onde as oscilagdes de alta frequéncia no escoamento sdo suprimidas.
Eles descobriram escoamento laminar instadvel em Re = 5060 e condicbes de
escoamento totalmente turbulento em Re = 7170, o que € consistente com estudos
anteriores (TAYLOR, 1929; SREENIVASAN; STRYKOWSKI, 1983; CIONCOLINI;
SANTINI, 2006) sobre geometrias semelhantes.

Di Piazza e Ciofalo (2011) realizaram uma investigacdo numérica sobre a transi¢ao
para a turbuléncia em tubos toroidais de razbes D/d iguais a 10 e 3,33,
submetendo-os a condi¢cbes distintas de escoamento (3500 < Re < 14700). Eles
observaram diversos cenarios para a transicdo, envolvendo solucdes periddicas,
guase-periddicas e cadticas que variavam em funcdo da curvatura e do numero de
Reynolds. Para a geometria de razdo D/d = 3,33, 0os autores verificaram a transicao
de um escoamento estacionario para um escoamento periodico entre 4556 < Re <
4605. Para a geometria de razédo D/d = 10, houve a transicdo de um escoamento
estacionario para um escoamento quase-periddico — escoamento intermediario entre
escoamento laminar e totalmente turbulento — em 5139 < Re < 5208. O escoamento
caotico foi obtido para Re > 7000 para D/d = 10 e Re > 8000 para o caso de
D/d = 3,33.



48

Kidhnen et al. (2015) realizaram uma investigacao experimental sobre a transicao
para a turbuléncia, considerando cinco tubos toroidais e nove tubos helicoidalmente
enrolados (com passo negligenciavel), para a faixa 0,01 <d/D < 0,1. Os autores
empregaram um sistema 2D-LDV para registrar séries temporais de velocidade na
direcdo do escoamento principal (componente w do campo de velocidade) a fim de
observar a partir de qual valor de nimero de Reynolds instabilidades surgiriam no
escoamento. Como resultado, os autores verificaram a existéncia de instabilidade
primaria (bifurcacéo supercritica de Hopf') nos casos em que a curvatura do tubo era
suficientemente grande (0,028 < d/D < 0,1). Nestes casos, uma transi¢do de varios
estagios foi detectada. ApGs o surgimento da instabilidade supercritica (para um
primeiro nimero de Reynolds critico) foi observada uma instabilidade secundaria
(para um segundo numero de Reynolds critico). A primeira instabilidade conduziu o
escoamento a um regime periddico. Depois da segunda instabilidade, o escoamento
tornou-se totalmente cadtico. Porém, este tipo de instabilidade (bifurcacdo
supercritica de Hopf) ndo foi observada para os casos onde a curvatura era pequena
(d/D < 0,028). A medida com que a curvatura era ainda mais reduzida, o que 0s
autores observaram foi uma transicdo semelhante a verificada em tubos retos
(transicdo subcritica?). O comportamento da curva Re. — d/D verificado foi o
seguinte: para o intervalo de curvaturas maiores 0,028 < d/D < 0,1, quando d/D
diminuia o valor do Re. que marcava o surgimento da bifurcacdo supercritica de
Hopf era maior, enquanto que para o intervalo d/D < 0,028, quando d/D diminuia, o
valor do Re. que marcava o surgimento da transi¢éo subcritica era menor. Com base

nos resultados encontrados, os autores propuseram uma formulagao para estimativa

1 Esta bifurcacdo ocorre quando uma solucdo estacionaria perde sua estabilidade para uma solugéo
periédica. Matematicamente, € caracterizada pela existéncia de um par de autovalores complexos. A
parte real informa o grau de instabilidade e a parte imaginaria informa a sua frequéncia. E
caracterizada por uma oscilacdo de alta amplitude que aumenta conforme aumenta o nimero de
Reynolds.

2 A transicdo subcritica ocorre se a amplitude das perturbac6es no escoamento bem como o nimero
de Reynolds excederem um limite minimo. No regime de transi¢do subcritico o inicio da turbuléncia é
adiado em comparacdo com tubos retos e ocorre em numeros de Reynolds consideravelmente
maiores do que Re = 2040 (o valor onde a turbuléncia torna-se sustentada em tubos retos) (KUHNEN
et al. (2015).
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do numero de Reynolds que marca o surgimento da primeira instabilidade a qual

torna o escoamento periodico (Equacgéo 3.22).

D
Re, =77,2 (3) + 2438 Equacéao 3.22

Diferente dos autores citados anteriormente, Yamamoto et al. (1995) estudaram o0s
efeitos da tor¢ao sobre as caracteristicas do escoamento em um tubo helicoidal para
500 < Re < 20000. Os resultados mostraram que a tor¢cdo teve um efeito
desestabilizante sobre o fluxo, ao contrario do que ocorre com a curvatura. No

entanto, os autores ressaltam que os efeitos da torcdo sobre o escoamento podem

ser negligenciados desde que o parametro de tor¢ao S, (By = \/%_5) seja inferior a 0,5.

Além disso, observaram que o valor do Re. diminui & medida que o parametro f,
aumenta até atingir um valor minimo. Apos atingir o valor minimo, o valor do Re,

tende a crescer com o aumento f,.

De forma geral, pode-se dizer que as principais caracteristicas da transicdo em
tubos curvados sdo as seguintes: a) a curvatura do tubo tem um efeito de
estabilizacdo em relacdo ao surgimento da turbuléncia; b) a tor¢cdo pode ter um
efeito de desestabilizacdo em relacdo ao surgimento da turbuléncia (se o passo for
negligenciavel); c) a transicéo para a turbuléncia ocorre gradualmente e para valores
maiores de numero de Reynolds (em relacdo ao tubo reto); d) instabilidades
supercriticas (bifurcacdo de Hopf) surgem no fluxo de transicéo (diferindo de tubos
retos); f) ndo sdo observadas diferencas significativas quanto ao numero de
Reynolds critico quando se estd avaliando a transicdo em tubos toroidais e
helicoidais de passo negligenciavel; e, €) o escoamento turbulento em um tubo reto
pode ser total ou parcialmente relaminarizado apds passar através de um tubo

helicoidalmente enrolado.
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3.4 Dinamica dos Fluidos Computacional

Os conceitos e equacionamentos que serdo apresentados nesta secdo foram
extraidos de Rodi (1993), Wilcox (1998) e Versteeg e Malalasekera (2007).

3.4.1 Equacgdes governantes

A modelagem fisico-matematica se baseia nos principios da conservagdo da massa
(Equacdo 3.23) e quantidade de movimento (Equacdo 3.24) para modelar
escoamento isotérmico de um fluido. Esta modelagem é possivel por meio do
emprego de equag0des diferenciais que descrevem a variagéo temporal e espacial do

escoamento.

Conservacdo da massa

dp | d(puy) .
—+ =0 Equacao 3.23
ot ox quae

Z—i: taxa de variacdo da massa por unidade de volume;

(puy),

Y fluxo liquido de massa por unidade de volume através da superficie de

Xi

controle.

Conservacdo da quantidade de movimento

d(pu;) 4 d(pusu;) _

at ax]

00;:
— 4+ sMm; Equacéo 3.24
ax]'

pgi +

—a(g;”): taxa de variacdo de quantidade de movimento por unidade de volume;

a(puu;).
—

" fluxo liquido de quantidade de movimento por unidade de volume;
J

pg;: forcas de corpo por unidade de volume;
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do

—ax”: forcas de superficie por unidade de volume;
j

SM;: termo fonte.

A equacéo constitutiva do tensor das tensdes é dada pela Equacgéao 3.25.

aui au] 2 auk -
— Equacéo 3.25

%4 Poij + u(@x] * axi 3 6xk Y

Nas equacdes descritas acima,

u;: velocidade instantanea na direcéo x;;
p: presséao instantanea;

p . densidade do fluido;

u : viscosidade dinamica;

d;;: delta de Kronecker

3.4.2 Modelagem da turbuléncia

A turbuléncia pode ser definida como um estado de escoamento do fluido no qual as
variaveis instantaneas exibem flutuacbes irregulares e aparentemente aleatérias
(SOUZA et al., 2011), ocorrendo quando as forcas de inércia atuantes no fluido se
tornam significativas em comparacdo com as forcas viscosas. Essas flutuagdes, no
tempo e no espago, provocam um aumento significativo da transferéncia de massa,
momento e energia. Esta caracteristica de aleatoriedade faz com que uma
abordagem deterministica do fendémeno de turbuléncia seja extremamente

dificultada.

Assim, uma abordagem estatistica pode ser adotada para descrever a distribuicéo
de velocidade e pressdao do escoamento. Esta abordagem é conhecida como
decomposicdo de Reynolds. O principio desta decomposicdo é assumir que 0S

valores instantaneos das variaveis do escoamento turbulento se comportam de
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forma randdémica ao redor dos valores médios. Assim, a equacdo de composicao

para uma variavel genérica (@) € dada pela Equacéo 3.26.
0=0+0 Equacao 3.26
Onde, @ corresponde ao valor médio da variavel em andlise e @' corresponde a

flutuacdo em torno do valor médio.

Ao tomar uma média no tempo sobre muitos ciclos de flutuacdo, o termo da

componente flutuante podera ser desprezado. Ou seja, @’ = 0.

Assim, a equacdo de conservacdo da massa (Equacdo 3.27) e da quantidade de

movimento (Equacéo 3.28) tomam o seguinte aspecto:

dp  d(pw,) 5
3 ox = 0 Equacéo 3.27
a(pir) d(pwa, ap 0 ow, 0\ 2 0ug a(pu,'y’
(w)  o(puty) 0P <ul j) o |0 pg; Equagdo 3.28

ot ox; ox;  ox |\, ax;) 3" x, Y 9x;
Como pode ser visto na Equacdo 3.28, surge um novo temo na equacdo de

momento, —pu,'u,’. Este termo, expressa os efeitos das flutuagdes da turbuléncia no

escoamento médio e € denominado de tensdo de Reynolds. Com o surgimento
deste novo termo, surge um problema para solucdo da equacao, haja vista que nao
existe nenhuma outra equacgao no sistema, implicando em menos equacdes do que
variaveis para serem calculadas. Este é o problema de fechamento mateméatico da
turbuléncia. Portanto, para solucionar o problema de fechamento é necessario
introduzir no sistema novas equagdes para calcular o tensor de Reynolds. Neste
contexto, é que surgem os modelos de turbuléncia baseados na decomposi¢cédo de
Reynolds — modelos de turbuléncia RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes).
Destaca-se que existem outras técnicas de abordagem para a modelagem numérica
da turbuléncia como a simula¢cdo numérica direta e a simulacéo das grandes escalas

(LES) (SOUZA et al., 2011). Porém, neste trabalho o enfoque sera sobre os modelos
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baseados na decomposicdo de Reynolds, por serem mais simples e possuirem
menor custo computacional (BRIDGEMAN et al., 2009).

3.4.2.1 Modelos de turbuléncia

Os modelos de turbuléncia RANS podem ser categorizados em modelos de primeira
ordem, 0s quais se fundamentam no conceito de viscosidade turbulenta onde se
estabelece uma relacdo algébrica para o tensor de Reynolds por meio da hipotese
de Boussinesq, e modelos de segunda ordem, os quais se fundamentam na

resolucao da equacao de transporte para cada componente do tensor de Reynolds.

Boussinesq, em 1877, sugeriu que as tensfes de Reynolds pudessem ser tratadas
de forma semelhante as tensfes viscosas, dada pela lei da viscosidade de Newton.

Assim, estabeleceu uma relacdo entre as tensdes de Reynolds (—pu,'w,") € 0s

gradientes de velocidade média do escoamento (Equacdo 3.29) (SOUZA et al.,
2011).

ou; ou;\ 2 ~
—=ké;; Equacgéo 3.29

nu=9 =+ )2
b u] t <ax] + axi 3 Y
Onde, 9, é a viscosidade turbulenta e k € a energia cinética turbulenta (Equacéo
3.30).

1 — ~
k=swy' = E(u’2 +v% + w’z) Equacéo 3.30

Assim, para estimar o valor das tensdes de Reynolds, basta determinar o valor da
viscosidade turbulenta. Os modelos mais empregados para estimar os valores da
viscosidade turbulenta sdo os modelos de duas equacgfes, 0s quais descrevem a
viscosidade turbulenta em funcédo de dois parametros do escoamento. Neste caso,
para cada parametro existe uma equacgao diferencial parcial. Os modelos de duas
equacdes geralmente apresentam uma equacao de transporte para a energia
cinética turbulenta (k) e uma para algum outro parametro equivalente (e, dissipacéo

de energia cinética turbulenta, ou w, dissipagdo especifica de energia cinética
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turbulenta). Estes modelos assumem a premissa de que a isotropia local é satisfeita
(BRIDGEMAN et al., 2009). Oliveira (2014) destaca que dentre os diversos trabalhos
gque empregam andlise CFD em tubos curvados ou enrolados helicoidalmente, a
maioria aplica os modelos k —¢ e k —w. Desta forma, adiante, apenas estes

modelos serdo apresentados.

Modelo k — £ padrdo

O modelo k—¢, descrito em Jones e Launder (1972), € um modelo de duas
equacdes diferenciais que apresenta uma equacdo para O transporte da energia
cinética turbulenta (k) — variacédo das flutuacdes em velocidade — e outra para a taxa
de dissipacdo de energia cinética turbulenta (¢) — taxa na qual as flutuacdes de

velocidade se dissipam.

Neste modelo, a viscosidade turbulenta é modelada conforme a Equacéo 3.31.

Equacéo 3.31
A equacdao de transporte para estimativa de k é dada pela Equacéo 3.32.

ok ok ou; 0 I¢\ 0k .
( ) Equacao 3.32

— =T — e+ =— (9 + =) ==
ot laxi H ax] ax] O ax]

ok A
;. variacao de k ao longo do tempo;

_ 0k s ~
u; - —: transporte de k devido a conveccao;
i

o1 . . .
Ty =i taxa com que k é produzida; onde, 7;; é o tensor de Reynolds.
ax]' J

€: taxa com que k é dissipada;

Ok 0x;

% [(19 + &) a—k]: soma da difusdo molecular e difusdo turbulenta de k.
J J

A equacéo de transporte para estimativa de ¢ € dada pela Equacéo 3.33.
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0x;

oe oe e 0 g 90 I( 19t> agl
j

T e P P

Equacéao 3.33
0-8

O significado fisico dos termos da equacdo acima é analogo ao descrito para a
Equacéo 3.32.

Nas equacées supracitadas, C, = 0,09, C;; = 1,44, C; = 1,92, 0, =1 € 0, = 1,3 sao

as constantes do modelo.

Modelo k — w padrdo

O modelo k — w, desenvolvido por Wilcox (1988), € um modelo de duas equacdes
gue apresenta uma equacdo de transporte para o calculo da energia cinética
turbulenta (k) e outra para o calculo da dissipacdo especifica de energia cinética

turbulenta (w) também chamada de frequéncia de turbuléncia.

Neste modelo a viscosidade turbulenta é modelada conforme a Equacéo 3.34.

k

9, = - Equacéao 3.34

A equacdao de transporte para estimativa de k é dada pela Equacéao 3.35.

ok _ ok o1,

_ ) 9 ok i
E + u; a—XL = Ty a—x] - ,B kw + a—x] l(ﬁ + 19t0'k) Wl Equacao 3.35

]

ok A
;- variacao de k ao longo do tempo;

_ ok s ~
u; -—: transporte de k devido a conveccao
l

o, ] : ]
T;j == taxa com que k € produzida; onde 7;; é o tensor de Reynolds.
an

kw: taxa com que k é dissipada;

% [(19 + 9,0%) %]: soma da difusdo molecular e difuséo turbulenta de k.
] ]
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A equacéo de transporte para estimativa w € dada pela Equacéo 3.36.

8w+_6w_ w 0y 2y d @O +9 )aa) £ %0 3.36
5t uiaxi_akrijax Bw t00w ox, quacéo 3.

As constantes do modelo séo 8* = 0,09, «a =5/9, f = 0,075, 0, =2 e g,, = 2.

Tanto o modelo k — € padrdo como o modelo k — w padréo apresentam vantagens e
desvantagens. Wilcox (1988) demonstrou que o modelo k — w fornece uma solucéo
mais aprimorada para a regido viscosa em escoamentos mais complexos com a
presenca de gradientes adversos de pressao e fluxos separados. No que se a esse
aspecto em particular, Bridgeman et al. (2009) destaca que o modelo k — & néo
funciona bem. Sob esta condicdo, o modelo k—¢ tende a superestimar a
viscosidade turbulenta. O modelo k — ¢ também n&o é o mais adequado para simular
escoamentos onde o fluido esth em rotacdo ou escoamentos sobre superficies
curvas (ANSYS, 2013b).

No que se refere ao tratamento proximo a parede, duas abordagens podem ser
utilizadas: método de baixo nimero de Reynolds e método de funcdo de parede
(ANSYS, 2013a). No primeiro método, sdo utilizadas malhas muito refinadas para
solucionar as equacdes de transporte até a superficie, considerando o efeito viscoso
perto da parede, resolvendo com detalhes o perfil da camada limite. Ele exige alto
esfor¢co computacional. Ja no segundo método, sdo empregadas relacdes algébricas
e empiricas para estimar os parametros do escoamento no primeiro elemento de
malha préximo a parede, sem resolver a camada limite. Neste caso, 0 custo
computacional € menor (quando comparado ao método anterior), haja vista que nao
exige uma malha muito refinada para simular a camada limite e ndo considera o
efeito viscoso proximo a parede. Devido a otima relacéo entre custo computacional e
gualidade dos resultados, os métodos de funcédo de parede sdo os mais utilizados

em codigos comerciais (ANSYS, 2013a).

Como visto, no caso dos meétodos de funcdo de parede € necessario determinar a
posicao do primeiro elemento em relagdo a parede para saber em qual regido ele se

encontra dentro da camada limite. Esta distancia pode ser estimada por meio do
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parametro y* (distancia adimensional em relacdo a parede) (Equacdo 3.37). Em
funcdo de y*, a camada limite pode ser dividia da seguinte forma: subcamada
viscosa (0 <y* <5) onde as forcas viscosas sdo dominantes; subcamada
amortecedora (5 < y* < 30), onde as forgas viscosas e inerciais possuem igual
importancia; e subcamada logaritmica y* > 30, onde as forcas inerciais séo
dominantes (PLETCHER et al., 2012).

Ayoug
yt = % Equacéo 3.37
Ta) ~
U, = ? Equacéo 3.38

Onde, u, € a velocidade de atrito, 7, a tensdo de cisalhamento na superficie e Ay a

distancia do ponto avaliado a superficie da parede.

Os métodos de funcao de parede empregados pelos modelos k — € padrédo e k — w
padrdo sdo o método escalonavel e o método automético, respectivamente. O
método escalonavel define uma relacdo logaritmica entre a velocidade tangencial
proxima a superficie e a tensdo de cisalhamento na superficie, para y* > 11,067.

Neste caso, a subcamada viscosa néo é resolvida.

Ja4 o método automético foi desenvolvido visando reduzir o custo computacional de
uma abordagem a baixo Reynolds, o qual para modelos baseados na equacéo de w
exigiria um refinamento de y*<2. Ele utiliza formulacdes empiricas tanto para a
subcamada viscosa como para a logaritmica. Por meio de uma ponderacdo simples,
emprega a mais apropriada conforme o refino da malha local. Desta forma, permite
uma mudanca suave de uma formulacdo a baixo Reynolds para uma formulagéao

baseada em func¢bes de parede.

Em seu trabalho, Di Piazza e Ciofalo (2010) compararam os resultados de fator de
atrito e transferéncia de calor em tubo helicoidalmente enrolado produzidos pelo
modelo de turbuléncia k — € e outros modelos baseados na equa¢édo de w, com 0S
resultados gerados por simulagcdo numérica direta (DNS). Os modelos que se

baseavam na equacéo de w produziram resultados em excelente concordancia com
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os verificados na DNS, para transferéncia de calor. Todavia, 0 modelo k — ¢ produziu
resultados insatisfatérios. Quanto ao fator de atrito, ao comparar os resultados
produzidos pelos modelos de turbuléncia com dados experimentais medidos por
Cioncolini e Santini (2006), os modelos baseados na formulacdo w geraram
resultados em boa concordancia com os dados experimentais. J& 0 modelo k — ¢,

produziu resultados inadequados.

Avaliando o escoamento em um tubo helicoidalmente enrolado estudado por Yu et
al. (2003), operando com Reynolds baixo (Re=2000), Vaneli et al. (2013)
compararam os perfis de velocidade axial produzidos pelos modelos de turbuléncia
k —¢, k—w, Shear Stress Transport (SST), BSL Reynolds Stress e w-Reynolds
Stress com dados experimentais de velocidade medidos pelos autores. Como
resultado, verificou-se que os modelos avaliados produziram um perfil de velocidade
em boa concordancia com os dados experimentais, com exce¢do do modelo k — ¢
padrdao. O modelo k — ¢ produziu um perfil que destoou dos dados experimentais,
especialmente nas regides préoximas a parede do tubo. Dentre os modelos de
turbuléncia avaliados, aquele que se mostrou mais vantajoso foi o modelo k — w
padrdo, por representar bem os dados experimentais, ser um modelo simples e

apresentar menor custo computacional quando comparado aos demais.

3.4.3 Método de discretizacdo

O aplicativo computacional CFX®, utilizado neste trabalho, emprega como método
de discretizacdo o método dos volumes finitos (FV-finite volume). O FV é um dos
métodos de discretizacdo mais aplicado na area de fluidodindmica computacional.
Este método visa obter equacdes aproximadas por meio da integracdo, no espaco e
tempo, das equacbes de conservacdo da massa, momento e energia, dividindo o
dominio em analise em volumes elementares. ApoOs realizar a integracdo em todos
os volumes elementares, o método permite a obtencdo dos valores de todas as
variaveis de interesse no centroide de cada volume elementar (né6 computacional).
Desta forma, € possivel obter uma equacao algébrica para cada um dos volumes
elementares em func¢ao dos nos vizinhos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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A malha numérica é a discretizacdo do dominio computacional. Ela pode ser:
estruturada, corresponde a uma malha cartesiana e por isso é mais simples;
estruturada por blocos, onde existem duas ou mais subdivisdes do dominio em que
se produz malha com elementos maiores e malha com elementos menores; nao
estruturada, possui a vantagem de ser bastante flexivel podendo ser refinada em

locais especificos.

Dentre os esquemas de discretizacdo mais utilizados no FV, destacam-se o
discretizacdo espacial Upwind e o de alta resolugdo. O primeiro é um esquema de
primeira ordem, onde os termos sdo discretizados considerando apenas o no
adjacente no sentido da dire¢do do fluxo. Uma deficiéncia deste esquema é que ele
suaviza altos gradientes, ndo captando o gradiente real do problema fisico. J4 o
segundo, € o esquema Upwind de primeira ordem incorporado um termo de
correcdo numeérica para a advecc¢do, reduzindo os erros quando comparado ao
esquema anterior (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3.4.4 Condicao de contorno

Para solucionar as equacgdes de Reynolds, devem ser estabelecidas condi¢cOes de
contorno para entrada, saida, contornos solidos e para os parametros de

turbuléncia.

Na_entrada, pode ser fornecida a vazao normal a entrada ou mesmo o valor da

velocidade média.

Na saida, a vazdo deve ser igual a da entrada e deve ser estabelecida uma

condi¢cdo para a pressao.

Nos contornos soélidos, devem ser definidas a rugosidade e a velocidade do fluido na

parede.

As condicbes de contorno para os parametros de turbuléncia irdo depender do
modelo a ser empregado.
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Entrada: especificar a intensidade de turbuléncia ou os valores dos parametros de

turbuléncia caracteristicos do modelo.
Saida: para os escalares sao impostas restrices de gradiente constante

Contornos soélidos:

Para o modelo k — ¢ padréo, séo validas as seguintes funcdes de parede:

U1 u,” u,3
ut=—.—.lny* +B k = =" Equacéo 3.39
U K Y NI ¢ K.Ay quag

Onde k e B sao constantes (geralmente k = 0,41 e B = 5,5 para paredes lisas).

Para o modelo k — w padréo, as funcdes de parede padréo sédo dadas pela Equacgao
3.40.

k e vk E 40 3.40
= W =—F 5" uacao o.
JCAy C,"%° k. Ay auac

No caso do tratamento automatico, o valor de w pode ser estimado de duas formas
(para a camada viscosa e logaritmica), dependendo do grau de refinamento da
malha local:

6.9 _ Ur N
G Wiog = m Equacao 3.41
. WK

Wyis =

Onde w é estimado como na mistura:

w = \/(a)vis)z + (w10g)? Equagéo 3.42

O perfil de velocidade de atrito € linear na subcamada viscosa e logaritmo na

subcamada logaritmica. Na mistura, o célculo é semelhante ao da equacéo 3.41.
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4 METODOLOGIA

Visando melhorar a apresentacédo do texto e facilitar o entendimento, a metodologia
empregada para se alcancar o objetivo geral deste trabalho encontra-se subdivida
por objetivo especifico, expondo os meios utilizados para a consecucdo de cada um

deles.

4.1 Indicacdo da formulacdo para estimativa do nimero de Reynolds Critico
em tubos com curvatura que apresenta maior capacidade de prever as
mudangas no regime de escoamento que ocorrem no interior dessas

unidades

Diversos autores (ITO, 1959; SCHMIDT, 1967; SRINIVASAN et al., 1968; MISHRA,;
GUPTA, 1979; CIONCOLINI; SANTINI, 2006) tém proposto formulagbes para
previsdo do Re. para tubos com curvatura, as quais foram concebidas partindo da
medicao da perda de carga do escoamento e avaliacbes nas descontinuidades dos
perfis de fator de atrito. Cada formulacdo possui sua faixa de aplicacdo, umas com
faixas mais restritas do que outras. Todavia, como visto no topico 3.3, para a mesma
faixa de aplicacdo, os resultados produzidos por cada uma das formulagbes, na
tentativa de estimar o Re., podem diferir de forma consideravel (KUHNEN et al.,
2015; GHOBADI; MUZYCHKA, 2016). Isto dificulta a escolha de uma dada
formulacdo para estimativa do valor do nimero de Reynolds critico a fim de detectar

0 regime de escoamento.

Entende-se que a formulacéo de estimativa do valor do Re, proposta por Kihnen et
al. (2015) (Equacao 3.22), representa de forma mais satisfatoria o fen6meno de
surgimento de turbuléncia haja vista que nao partiu de dados globais do escoamento
para inferir sobre 0 mesmo e sim de dados detalhados de séries de velocidade
instantanea. Porém, a formulacdo proposta s6 € aplicavel a uma faixa restrita a

tubos de curvatura forte (D/d < 35,7).

Desta forma, para as outras faixas de curvatura devem ser aplicadas algumas das

formulacdes cujos dados partiram da avaliagcédo do perfil do fator de atrito. Para saber
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guais das formulacdes apresentam maior capacidade de prever as mudancas no
regime de escoamento que ocorrem no interior de tubos curvados, adotou-se o0s

passos metodologicos descritos a seguir.

4.1.1 Andlise comparativa das formulacdes de estimativa do valor do Rec —

baseadas nos dados de fator de atrito

Inicialmente, com base na revisdo de literatura para cada uma das formulactes
supracitadas, buscou-se entender o processo para a sua concepc¢ao, se atentando,
particularmente, para 0s seguintes aspectos: numero de pontos experimentais, faixa

de aplicacdo dos experimentos e formulacdo matematica concebida.

Para a avaliacdo das diferencas produzidas entre as formula¢gdes concebidas a partir
da avaliacdo do perfil de fator de atrito (ITO, 1959; SCHMIDT, 1967; SRINIVASAN et
al., 1968; MISHRA; GUPTA, 1979) adotou-se a estratégia de aplicar cada uma das
formulagbes para um mesmo intervalo de curvatura, respeitando suas respectivas

faixas de aplicacao.

Por meio da avaliagdo dos perfis gerados Re. — D/d foi possivel verificar as
diferencas produzidas por cada formulacdo para faixas de curvatura distintas. Nesta
etapa, tomou-se como referéncia de comparacdo a formulacdo proposta por Ito
(1959), haja vista que, como apontado no tépico 3.3, as outras formulacdes séo
tentativas de aperfeicoamento da mesma.

A partir do resultado encontrado, péde-se afirmar se realmente, para uma mesma
faixa de aplicacdo, os resultados produzidos por cada uma das formulagdes, na

tentativa de estimar o valor do Re., podem diferir de forma consideravel.

Feito isto, verificou-se a existéncia de diferenca significativa entre as demais
formacdes e a proposta por Cioncolini e Santini (2006), haja vista que os autores
foram os Unicos a detectar duas descontinuidades no perfil de fator de atrito para

tubos de curvatura média (30 < D/d < 110) (ver topico 3.3).
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4.1.2 Comparacdo entre os resultados produzidos pelas formulacdes e os

dados experimentais de Rec

Nesta etapa, partindo dos dados experimentais de Reynolds critico obtidos por
Kihnen et al. (2015), aplicaram-se as formulacdes baseadas nos dados de fator de
atrito a fim de verificar a capacidade das mesmas em estimar os dados

experimentais.

Aquela formulacdo que estimou de forma mais satisfatéria os dados experimentais

para a faixa de curvatura média e fraca foi a escolhida.

Assim, para a estimativa do valor do Re, para a faixa de curvatura forte foi indicada a
formulacdo proposta por Kihnen et al. (2015) e para as demais faixas onde a
formulacdo do autor ndo pbde ser aplicada, foi empregada a formulacdo baseada

nos perfis de fator de atrito que melhor estima os dados experimentais de Re,.

Por fim, com base nos resultados encontrados foram indicadas as formulacdes para
estimativa do valor do numero de Reynolds critico com maior capacidade de prever
as mudangas no regime de escoamento que ocorrem no interior de tubos

helicoidalmente enrolados.

4.2 Verificagdo do impacto de se empregar o modelo laminar na obtencéo
dos parametros hidrodinamicos representativos dos FTHs que estéo
operando com Reynolds acima do seu valor critico

4.2.1 Caracterizacao das configuracdes de FTHs estudadas

As configuracdes estudadas no presente trabalho sdo as mesmas configuracbes
estudadas por Oliveira (2014). As caracteristicas de cada configuragdo podem ser

visualizadas na Tabela 4.1.

Ao todo sao 84 configuracdes de FTHs, divididas em 12 arranjos. Os arranjos de 1 a
6 (48 configuragdes) foram estudados no trabalho de Oliveira (2008) e os arranjos
de 7 a 12 foram estudados no trabalho de Silva (2007).
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Cada configuracdo de reator era composta por um tubo flexivel, de parede lisa,

secdo circular constante e enrolado em torno de um cilindro rigido no sentido

horizontal, como apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Floculador tubular helicoidal experimental.

Entrada

Coagulante

A Agua+Particulas

b=2mp

Fonte: adaptado de Sartori et al. (2015).

Agua+Flocos

A

Saida

O valor inicial da turbidez dos efluentes produzidos era de 50 uT. Este valor foi

adotado em todas as configuraces de FTHs. O coagulante empregado para auxiliar

no processo de floculacédo foi o sulfato de aluminio. Apos o efluente passar pelo

FTH, ele seguiu para um tanque de decantacao (velocidade de sedimentacdo de

0,021 cm/s) a partir do qual amostras do efluente foram coletadas para medicdo da

turbidez. Tanto a turbidez remanescente como a turbidez inicial foram medidas por

meio de um turbidimetro da marca Hach®, modelo 2100P, resolucdo de 0,01 uT e

exatiddo de |2%]|. A turbidez remanescente foi obtida em quintuplicata, para cada

uma das configuracdes, onde o desvio médio observado foi de 5%.

Tabela 4.1: Caracteristicas das configuracdes de FTHs estudados.

Arranjo Configuracéo d(m) D (m) p (m) L (m) Q (m3/s)
1 0,0095 0,1135 0,0022 2,63 1,67E-05

2 0,0095 0,1135 0,0022 5,26 1,67E-05

3 0,0095 0,1135 0,0022 10,53 1,67E-05

1 4 0,0095 0,1135 0,0022 15,8 1,67E-05
5 0,0095 0,1135 0,0022 21,07 1,67E-05

6 0,0095 0,1135 0,0022 26,31 1,67E-05

7 0,0095 0,1135 0,0022 31,58 1,67E-05

8 0,0095 0,1135 0,0022 36,84 1,67E-05

9 0,0095 0,1135 0,0022 2,63 3,33E-05

5 10 0,0095 0,1135 0,0022 5,26 3,33E-05
11 0,0095 0,1135 0,0022 10,53 3,33E-05

12 0,0095 0,1135 0,0022 15,8 3,33E-05
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Arranjo Configuracao d (m) D (m) p (m) L (m) Q (m?3/s)
13 0,0095 0,1135 0,0022 21,07 3,33E-05

14 0,0095 0,1135 0,0022 26,31 3,33E-05

15 0,0095 0,1135 0,0022 31,58 3,33E-05

16 0,0095 0,1135 0,0022 36,84 3,33E-05

17 0,0127 0,1167 0,0027 2,96 1,67E-05

18 0,0127 0,1167 0,0027 5,92 1,67E-05

19 0,0127 0,1167 0,0027 8,88 1,67E-05

20 0,0127 0,1167 0,0027 11,84 1,67E-05

3 21 0,0127 0,1167 0,0027 14,8 1,67E-05
22 0,0127 0,1167 0,0027 17,76 1,67E-05

23 0,0127 0,1167 0,0027 20,72 1,67E-05

24 0,0127 0,1167 0,0027 23,68 1,67E-05

25 0,0127 0,1167 0,0027 2,96 3,33E-05

26 0,0127 0,1167 0,0027 5,92 3,33E-05

27 0,0127 0,1167 0,0027 8,88 3,33E-05

4 28 0,0127 0,1167 0,0027 11,84 3,33E-05
29 0,0127 0,1167 0,0027 14,8 3,33E-05

30 0,0127 0,1167 0,0027 17,76 3,33E-05

31 0,0127 0,1167 0,0027 20,72 3,33E-05

32 0,0127 0,1167 0,0027 23,68 3,33E-05

33 0,0159 0,1199 0,0032 1,89 3,33E-05

34 0,0159 0,1199 0,0032 3,79 3,33E-05

35 0,0159 0,1199 0,0032 5,68 3,33E-05

5 36 0,0159 0,1199 0,0032 7,58 3,33E-05
37 0,0159 0,1199 0,0032 9,47 3,33E-05

38 0,0159 0,1199 0,0032 11,37 3,33E-05

39 0,0159 0,1199 0,0032 13,26 3,33E-05

40 0,0159 0,1199 0,0032 15,16 3,33E-05

41 0,0159 0,1199 0,0032 1,89 6,67E-05

42 0,0159 0,1199 0,0032 3,79 6,67E-05

43 0,0159 0,1199 0,0032 5,68 6,67E-05

5 44 0,0159 0,1199 0,0032 7,58 6,67E-05
45 0,0159 0,1199 0,0032 9,47 6,67E-05

46 0,0159 0,1199 0,0032 11,37 6,67E-05

47 0,0159 0,1199 0,0032 13,26 6,67E-05

48 0,0159 0,1199 0,0032 15,16 6,67E-05

49 0,0095 0,0635 0,0022 21,07 5,00E-06

50 0,0095 0,0635 0,0022 21,07 8,33E-06

- 51 0,0095 0,0635 0,0022 21,07 1,67E-05
52 0,0095 0,0635 0,0022 21,07 3,33E-05

53 0,0095 0,0635 0,0022 21,07 6,67E-05

54 0,0095 0,0635 0,0022 21,07 8,33E-05

8 55 0,0095 0,3175 0,0028 21,07 5,00E-06
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Arranjo Configuracao d (m) D (m) p (m) L (m) Q (m?3/s)
56 0,0095 0,3175 0,0028 21,07 8,33E-06

57 0,0095 0,3175 0,0028 21,07 1,67E-05

58 0,0095 0,3175 0,0028 21,07 3,33E-05

59 0,0095 0,3175 0,0028 21,07 6,67E-05

60 0,0095 0,3175 0,0028 21,07 8,33E-05

61 0,0127 0,0707 0,0033 11,84 5,00E-06

62 0,0127 0,0707 0,0033 11,84 8,33E-06

9 63 0,0127 0,0707 0,0033 11,84 1,67E-05
64 0,0127 0,0707 0,0033 11,84 3,33E-05

65 0,0127 0,0707 0,0033 11,84 6,67E-05

66 0,0127 0,0707 0,0033 11,84 8,33E-05

67 0,0127 0,3167 0,0027 11,84 5,00E-06

68 0,0127 0,3167 0,0027 11,84 8,33E-06

10 69 0,0127 0,3167 0,0027 11,84 1,67E-05
70 0,0127 0,3167 0,0027 11,84 3,33E-05

71 0,0127 0,3167 0,0027 11,84 6,67E-05

72 0,0127 0,3167 0,0027 11,84 8,33E-05

73 0,0127 0,3167 0,0080 11,84 5,00E-06

74 0,0127 0,3167 0,0080 11,84 8,33E-06

1 75 0,0127 0,3167 0,0080 11,84 1,67E-05
76 0,0127 0,3167 0,0080 11,84 3,33E-05

77 0,0127 0,3167 0,0080 11,84 6,67E-05

78 0,0127 0,3167 0,0080 11,84 8,33E-05

79 0,0127 0,3167 0,0159 11,84 5,00E-06

80 0,0127 0,3167 0,0159 11,84 8,33E-06

12 81 0,0127 0,3167 0,0159 11,84 1,67E-05
82 0,0127 0,3167 0,0159 11,84 3,33E-05

83 0,0127 0,3167 0,0159 11,84 6,67E-05

84 0,0127 0,3167 0,0159 11,84 8,33E-05

Para maiores detalhes sobre a modelagem fisica empregada pelas autoras ver Silva

(2007) e Oliveira (2008).

4.2.2 Simulagdes fluidodinamicas preliminares

As simulagbes fluidodindmicas computacionais foram realizadas no aplicativo

computacional CFX®, versdo 14.5, empregando um computador com processador
Intel® Xeon® E5-2650 de oito nlicleos (16 threads), meméria de 32 GB e HD de 1TB.
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Para verificar o impacto de se ter empregado apenas o modelo laminar, no ambito
da modelagem fluidodindmica computacional, para a aquisicdo dos parametros
hidrodindmicos das configuracdes de FTHs que estavam operando com numero de
Reynolds acima do seu valor critico, foi empregado, como contraponto, o modelo de
turbuléncia k —w. A escolha pelo modelo de turbuléncia k —w € justificada
baseando-se no balanco entre vantagens e desvantagens desta formulacao,
apresentadas no topico 3.4.2.1. Como pbde ser visto, possui capacidade de
representar de forma satisfatoria as caracteristicas do escoamento em tubos
helicoidalmente enrolados, principalmente nas regides proximas as paredes do tubo;
€ um modelo mais simples e de baixo custo computacional quando comparado a
outros modelos de turbuléncia (VANELI et al., 2013). Também foi ressaltado que o
k —w apresenta outras vantagens como: o desempenho para resolugdo do
escoamento para baixos numeros de Reynolds (ANSYS, 2013a); melhores
resultados para escoamentos com gradientes de pressdo adversos — a pressao
estatica cresce no sentido do escoamento — quando comparado a outros modelos de
duas equacbes (MENTER, 1992). Esta vantagem é importante, considerando que
uma das principais caracteristicas do escoamento em tubos curvados € a presenca
do gradiente de pressado adverso originado pela for¢ca centrifuga que atua sobre o
fluido (DUTTA; NANDI, 2015).

Para as simulacbes que empregaram o modelo laminar, foi empregada uma malha
nao estruturada com caracteristica idéntica aquela utilizada por Oliveira (2014)
(Tabela 4.2), haja vista que as configuracbes aqui simuladas foram as mesmas
estudadas pela autora. A malha empregada possui caracteristicas semelhantes a da
Figura 4.3.

Tabela 4.2: Caracteristicas da malha ndo estruturada empregada por Oliveira (2014).

Valor percentual da

Valor percentual do tamanho espessura da camada de o
o ~ ; - N° de camadas de
méaximo do elemento em relagdo  prismas préximo ao contorno )
A -~ x prismas
ao diametro do tubo (m) solido em relacéo ao

didmetro do tubo (m)

10% 20% 10
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Ressalta-se que a malha empregada para o modelo de turbuléncia k — w
possivelmente sera mais refinada que esta, especialmente nas regides proximas a
parede. No entanto, sera garantida a independéncia de malha numérica para ambos
os modelos (modelo laminar e modelo de turbuléncia), de forma a tornar possivel a
comparacao entre os resultados produzidos pelos mesmos.

Destaca-se que o modelo laminar néo foi calibrado devido a auséncia de constantes
gue pudessem auxiliar na tentativa de melhorar seu ajuste. Quanto a validagéo, este
modelo ja foi validado por Sartori (2006), Motta e Pagano (2014) e Sartori (2015)
para simulacfes fluidodindmicas em tubos helicoidais, com caracteristicas de
escoamento semelhantes as estudadas no ambito deste trabalho. Considerando que
Oliveira (2014) também o validou para as mesmas configuracbes de FTHs que

foram aqui estudadas, optou-se por ndo realizar nova validacéo.

Portanto, serd apresentada nos topicos seguintes, a metodologia adotada para
realizacdo do teste de malha, calibracédo e validagcdo do modelo de turbuléncia k —

w, apenas.

4.2.2.1 Sistema de coordenadas empregado nas avaliacdes

O sistema de coordenadas empregado nas avaliacdes € ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Sistema de coordenadas empregado nas andlises.

B

Fonte: adaptado de Oliveira (2014).
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Nesse sistema, as coordenadas das variaveis analisadas tomam como referéncia
um eixo coordenado composto por uma componente tangencial a linha central do
reator (T) (na diregcdo do escoamento principal), uma componente normal a esta
curva (N) (apontada para a parte mais externa da curvatura) e uma componente

binormal (B), perpendicular as demais componentes.

4.2.2.2 Avaliagdo da independéncia da malha numérica

A simulacéo fluidodinamica computacional (CFD) deve buscar independéncia do
resultado obtido em relacdo a densidade da malha adotada. De forma geral, quanto
mais fina a malha, mais precisos serdo o0s resultados e maior o tempo e a
capacidade de processamento necessarios para realizar a simulacdo. Para
assegurar essa independéncia, deve-se proceder a um teste de refinamento da
malha, de tal forma que a partir de um certo ponto a continuidade do refinamento

nao cause alteracao significativa do resultado encontrado.

A discretizacdo do dominio computacional foi realizada com o emprego de uma
malha nao estruturada. O procedimento adotado no teste de independéncia de
malha partiu da definicdo dos parametros a serem analisados e de simula¢cdes com
malhas cada vez mais refinadas. Avaliou-se, entdo, os desvios resultantes da
comparacao entre o resultado produzido pela malha mais refinada e a menos
refinada, para cada parametro. Para o teste de malha foram avaliados os seguintes
parametros: velocidade axial e dissipacao especifica da energia cinética turbulenta.
Assim, para avaliacdo da malha computacional, realizaram-se simula¢cdes com
malhas cada vez mais refinadas, até chegar ao ponto em que as diferencas entre os
valores de velocidade axial (<0,5%) e dissipacdo especifica da energia cinética
turbulenta (<3%) ndo apresentassem variagdes significativas entre a malha menos

refinada e a malha mais refinada.

Para uma melhoria da qualidade dos resultados nas regifes proximas aos contornos
sélidos da geometria, foi empregada a funcao inflation, a fim de criar camadas de
elementos prismaticos paralelos a superficie da mesma. No processo de geragéo da
malha aplicou-se o0 método sweep para garantir que em qualquer se¢ao transversal

do dominio as caracteristicas da mesma fossem iguais (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3: Exemplo de malha néo estruturada gerada pelo método sweep (Malha 3) (tabela 4.4). a) dominio
computacional; b) detalhe das camadas de elementos prismaticos préximas a parede.

a)

Na Figura 4.3b, observa-se proximo as paredes as camadas de elementos
prisméticos (tomando 20% do didmetro do tubo) e na regido central uma malha
composta por elementos tetraédricos. Ao todo contém 1.023.891 nés e 1.051.008

elementos.

Para o teste de independéncia de malha, utilizou-se uma das configuracbes
estudadas por Webster e Humprhey (1993). Os autores investigaram o escoamento
em um tubo helicoidalmente enrolado (Tabela 4.3) usando velocimetria a base de
Laser-Doppler, onde mediram as componentes do campo de velocidade para
condicbes de escoamento distintas, variando o niumero de Reynolds de 3800 a
10500. O fluido empregado no estudo foi a 4gua. A Tabela 4.3 apresenta as
caracteristicas da geometria adotada para a realizacdo do teste de independéncia

de malha.

Tabela 4.3. Caracteristicas da geometria adotada no teste de independéncia de malha

Raio do tubo (mm)  Raio de enrolamento (mm)  Angulo da hélice (Graus) N° de Voltas

19,05 346,5 3,4 5,25

A configuracao de reator escolhida para o teste estava operando com Re = 10500.
As condi¢des de contorno adotadas para simulacdo fluidodindAmica computacional

foram: vazdo massica correspondente ao valor de Re = 10.500 (0,279 kg.s™) na
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entrada; condicdo de ndo deslizamento na parede; pressdo estatica relativa igual a

Zero na saida.

Ao todo, foram construidas 6 malhas (Tabela 4.4). No processo de construcdo das
malhas, variou-se o tamanho maximo dos elementos fixando a espessura da
camada de primas em 20% do didmetro do tubo. A razdo de crescimento da
espessura adotada foi de 20%, de forma a atender a condicdo de Y plus (y*)
requerida pelo modelo de turbuléncia k — w. Atender a condi¢éo de y* é importante,
haja vista que 0 escoamento junto as paredes apresenta elevados gradientes das
variaveis de interesse, de modo que é fundamental garantir uma quantidade
suficiente de malhas que permita capturar o fendbmeno fisico que ocorre nesta

regiao.

O parametro y* é definido como uma distancia adimensional a partir da parede. Ele
€ descrito em funcédo da distancia entre a parede e o né mais proximo a ela (Ay), do
didmetro da secéo circular (d) e do numero de Reynolds (Re). Conforme descrito

por ANSYS (2013b), pode ser estimado pela Equacéo 4.1

Ay = d.y*.\[74.Re~13/14 Equacgéo 4.1

Segundo ANSYS (2013a), para o modelo de turbuléncia k — w deve-se adotar y*
menor ou igual a 2. Desta forma, para utilizar apenas uma malha e realizar diversas
simulacbes em uma ampla faixa de numero de Reynolds, foi considerado na
estimativa de Ay o nimero de Reynolds maximo igual a 16000 e valor de y* igual a
1,5. Substituindo o0s respectivos valores na Equacdo 4.1, obteve-se Ay =
6,37875 .10 °m. Assim para todos os valores de nimero de Reynolds simulados
abaixo do Reynolds maximo, a distancia entre a parede e o primeiro n6 (Ay) estara

de acordo com a condicédo y*< 1,5.

Definida a espessura da primeira camada de prismas, calculou-se o nimero de
camadas de primas necessarias para atingir a espessura total correspondente a
20% do diametro do tubo, com uma taxa de crescimento da espessura de cada
camada de 20%. Para isso, empregou-se a equacdo de soma de progressao

geomeétrica (Equacao 4.2).
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(-1 «
N=In{1+ S"'A—y /Ing Equacéo 4.2
Onde, N: numero de camadas de primas; So: espessura total da camada de primas,
correspondente a 20% do tamanho do diametro; g: razdo de crescimento da

espessura de cada camada de prima; Ay: espessura da primeira camada de prisma.

Ao aplicar a Equacéo 4.2, estimou-se um numero de camadas de primas igual a 18.
Desta forma, a Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas de cada uma das seis
malhas empregadas no teste de independéncia.

Tabela 4.4: Caracteristicas das malhas empregadas no teste de independéncia.

Tamanho Espessura
Malha maximo do | da cgmada N° de AY (m) NGs Tempo de
elemento de prismas | camadas processamento
(m) (m)
0,005715
! (15% d) 883328 012.7,,;
0,004572
2 (12% d) 1457924 0,27.Tyes
0,00381
3 (10% d) 2045142 0,40.T,f
0,00762
(20% d) 18 6,3788E-05
0,003429
4 (9% d) 2504673 0,55. Tyf
0,003048
S (8% d) 3262317 0,70. ;¢
0,002667 "
6 (7% d) 4156665 Tros

[1] Tempo de processamento de 9,30E+04 segundos.

A amostragem dos perfis horizontal e vertical de velocidade axial e de dissipacao
especifica da energia cinética turbulenta — parametros escolhidos para o teste de
malha — foi realizada na secao transversal referente a quinta volta mais um quarto

(5,25) da configuracdo estudada (Tabela 4.3). Os pontos de amostragem foram
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obtidos sobre uma linha reta horizontal e uma vertical coincidentes com o diametro
do tubo, criadas no CFX-Post. Ao todo foram amostrados 100 pontos em cada perfil.
Em cada ponto, determinou-se o desvio entre os valores produzidos por cada uma
das malhas empregadas e os valores gerados pela malha de referéncia (mais
refinada). Obtidos os desvios pontuais, calculou-se a média dos desvios produzidos
dos parametros normalizados, para cada malha. A Equacdo 4.15 foi empregada
para o célculo dos desvios pontuais. Os resultados referentes & média dos desvios
pontuais dos valores de velocidade axial e dissipacdo especifica normalizadas, séo

apresentados na Figura 4.4.

Figura 4.4: Média dos desvios dos valores resultante da comparacéo de cada malha com a malha tomada como
referéncia — Malha 6. a) velocidade axial normalizada; b) dissipagéo especifica de energia cinética turbulenta
normalizada.

«==gp--- PerfilHorizontal  ---<@-+ Perfil Vertica +=-g-« PerfilHorizontal  ---49--- Perfil Vertica
3,0% 12%

.....

Médiados Desvios
&
C'\

0,5%

Malha d Malha
a) b)
Verifica-se na Figura 4.4 que a média dos desvios pontuais se tornou assintética a
partir da malha 3, ou seja, ndo existem variagbes significativas nos perfis dos
parametros velocidade axial e dissipacao especifica de energia cinética turbulenta
guando se compara ambos perfis com os respectivos perfis produzidos pela malha
mais refinada (Malha 6). Outros parametros também apresentaram comportamento
similar no teste de independéncia de malha como: energia cinética turbulenta,
vorticidade e gradientes de velocidade. Desta forma, para todas as simulacoes
fluidodinamicas onde houve o emprego do modelo k — w, utilizaram-se malhas com

as mesmas caracteristicas da malha 3.

4.2.2.3 Calibracdo do modelo fluidodindmico computacional

A calibracdo consiste no ajuste de parametros/coeficientes vinculados ao modelo

computacional cujo objetivo é fazer com que o mesmo possa representar da melhor
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forma possivel o processo fisico que se tem interesse. Neste trabalho, empregou-se
um coeficiente intrinseco ao modelo de turbuléncia k — w, para calibra-lo. No
processo de calibracdo, adotou-se a mesma configuracdo de reator empregada na
etapa do teste de independéncia de malha (Tabela 4.3), operando com um Re =
10500.

O parametro g* — coeficiente do modelo de turbuléncia k — w — foi empregado para
a calibracdo. Os coeficientes dos modelos de turbuléncia sdo fixados baseando-se
em uma série de experimentos e configuracdes de escoamento. Portanto, podem
ser melhor ajustadas para o caso especifico em analise (no caso, escoamento
monofasico, incompressivel, permanente e isotérmico em tubos helicoidalmente
enrolados). A escolha por este coeficiente se deveu ao fato do mesmo impactar na
forma como se modela o processo de producao-dissipacdo de energia cinética
turbulenta, haja vista que ele regula a taxa com que a energia cinética turbulenta é

dissipada (ver Equacao 3.35).

O valor do coeficiente f* no modelo de turbuléncia k — w é igual a 0,09 (MENTER,
1993). Desta forma, para a calibracdo do modelo, realizou-se uma série de
simulac¢des variando o valor do parametro 8* de 50% a 125% de seu valor default

(0,09), totalizando oito simulagdes (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Variagbes no parametro 3* para a calibragdo do modelo de turbuléncia k-w.

Simulacao B* % relativa ao valor default de B*
Simulagéo 1 0,045 50%

Simulacéo 2 0,072 80%

Simulagéo 3 0,081 90%

Simulacéo 4 0,09 -

Simulagéo 5 0,099 110%

Simulagéo 6 0,1035 115%

Simulacéo 7 0,108 120%

Simulacéo 8 0,1125 125%

Apbs as simulacdes, os resultados gerados por cada uma delas foram comparados
aos dados experimentais de velocidade axial medidos por Webster e Humprhey
(1993). Os valores pontuais de velocidade axial foram tomados na secao da quinta

volta do tubo, onde os autores mediram o campo de velocidade. Em cada ponto,
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determinou-se o desvio (Equacao 4.15) entre os valores estimados pela simulagéo e

os dados experimentais. Por fim, calculou-se a média dos desvios relativos pontuais.

A Figura 4.5 apresenta os perfis de velocidade axial normalizada produzidos por

cada uma das oito simulacdes e o perfil de velocidade axial experimental.

Figura 4.5: Perfis de velocidade axial normalizada produzidos com a variagao do coeficiente ¥, ao longo do eixo
normal ao escoamento principal.

O Exper. — - - B=0,0450 — — =B=0,0720  wweeerees B=0,0810 - . = B=0,0900
------- B=0,0990 —— B=0,1017 B=0,1035 -.---B=0,1080 — - —B=0,1125

u/Umed

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x/2r

Observa-se que na por¢cdo mais externa da curvatura do tubo helicoidal (—0,5 <
x/2r < —0,3), os perfis resultantes das simula¢cdes melhor se ajustam aos dados
experimentais quanto maior for o valor do coeficiente * adotado. O mesmo ocorre
na porgao central (—0,3 < x/2r < 0,3). Todavia, percebe-se que isso ndo ocorre na
por¢do mais interna (0,3 < x/2r < 0,5), onde os valores de velocidade axial sdo
menores. A Tabela 4.6 apresenta os valores das médias dos desvios pontuais

produzidos por cada uma das simulagbes ao estimar os dados experimentais de

velocidade.

Tabela 4.6: Média dos desvios pontuais produzidos por cada uma das simulacdes.
Simulagéo B* % relativa ao valor default de * Média dos desvios Tempo de CPU (h)
Simulacdo 1 0,045 50% 17,66% 0,31
Simulacdo 2 0,072 80% 11,91% 0,33
Simulacdo 3 0,081 90% 9,54% 0,40
Simulacdo 4 0,09 - 7,60% 1,27

Simulacdo 5 0,099 110% 6,27% 1,41
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Simulagéo p* % relativa ao valor default de * Média dos desvios Tempo de CPU (h)
Simulagdo 6 0,1035 115% 5,84% 1,45
Simulagdo 7 0,108 120% 5,52% 1,63
Simulagdo 8 0,1125 25% 5,05% 2,07

Nota-se que quanto maior o valor do coeficiente, menor a média dos desvios

produzidos. No entanto, maior o custo computacional. Isto € percebido na Figura 4.6.

Figura 4.6: Variagdo da média dos desvios pontuais e do tempo de simulagcdo com a variagcdo do coeficiente p*.
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Observa-se que a simulacéo 8 (*=0,1125) apresenta o menor desvio, no entanto &

a que possui 0 maior custo computacional; o oposto ocorre na simulacdo 1 (B*
0,045). Constata-se que a partir da simulacdo 5, o decaimento do desvio estabiliza
entre 6% e 5% e a partir da simulacdo 6, o tempo de processamento se eleva
consideravelmente. Nota-se que a diferenca de custo computacional entre a
simulacdo 5 e a simulacdo 6 € muito pequena e os resultados produzidos por esta
tltima s&o um pouco melhores (produz erro menor). Neste contexto, para todas as
configuracbes de FTHs que estavam operando com Reynolds acima do seu valor
critico, empregou-se o modelo de turbuléncia k — w implementado com o coeficiente
B*=0,1035.
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4.2.2.4 Validagao do modelo fluidodindmico computacional

A validacdo consiste no processo que determina se a simulacdo computacional
representa a realidade fisica. Ela avalia a ciéncia nos modelos conceituais por meio

da comparacdo com resultados experimentais.

O procedimento metodoldgico adotado para a validacdo do emprego do modelo de
turbuléncia k — w, baseou-se na tentativa de reproduzir, com o0 modelo
fluidodindmico computacional, dados experimentais relativos ao campo de
velocidade em tubos helicoidalmente enrolados, obtidos por Webster e Humprhey
(1993) e Yu et al. (2003), e dados experimentais de fator de atrito obtidos por
Cioncolini e Santini (2006), para diversas condi¢cdes de escoamento. Quantos aos
dados experimentais obtidos por Webster e Humprhey (1993), optou-se por realizar
as simulacdes dos casos onde o escoamento no tubo helicoidal possuia nimero de
Reynolds mais elevados. Estes correspondiam aos seguintes valores: 3800, 8650 e
10500. A Figura 4.7 apresenta a comparacdo entre os perfis de velocidade axial
normalizada obtidos experimentalmente e estimados pelo modelo k — w. De forma
geral, pode-se verificar, para as trés condicbes de escoamento, um bom ajuste do

modelo na previsao da velocidade axial.

Para o caso onde o Re = 3800 (Figura 4.7a), a média dos desvios pontuais
produzidos ao estimar os dados experimentais foi de 6,7%, o desvio maximo
observado foi de 14,1% na regido proximo a parede. Verifica-se que o modelo

computacional apresentou tendéncia em subestimar os valores de velocidade na

regiao —0,5 < Zx—r < 0 — parte mais externa da curvatura. Enquanto que na parte

interna 0 < Zx—r < 0,4, houve tendéncia em superestimar os valores de velocidade. No

caso onde Re = 8650 (Figura 4.7b), o desvio relativo médio produzido ao estimar 0s
dados experimentais foi de 6,1% e o desvio maximo de 13,7% Constata-se melhor
ajuste aos dados experimentais quando comparado ao caso anterior, especialmente
na regido mais externa da curvatura. Verifica-se que o modelo computacional
apresentou leve tendéncia a subestimar os valores de velocidade. Ja no caso onde
Re = 10500 (Figura 4.7c), a média dos desvios pontuais produzidos foi a menor

entre os casos avaliados, 5,9% e o desvio maximo foi de 13,2%. Neste caso, houve
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uma tendéncia a superestimar os valores de velocidade na regido 0,1 < % <0,3ede

subestimar nas demais regioes.

Figura 4.7: Perfil de velocidade axial ao longo do eixo normal ao escoamento principal. a) Re = 3800; b) Re =
8650; ¢) Re = 10500. Parametros geométricos (WEBSTER; HUMPRHEY, 1993): r=0,01905m; R=0,3465m);
b=0,1295.
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Segundo Webster e Humprhey (1993), a incerteza na medi¢cdo das componentes do
campo de velocidade na maior parte dos dados é de +3%. No entanto, os autores
destacam que para as medicdes realizadas proximas a parede do tubo, a incerteza
experimental é significantemente maior que 3%. Neste contexto, mesmo com as
discrepancias verificadas na Figura 4.7, pode-se afirmar que os valores simulados
reproduziram de forma satisfatoria os dados experimentais de velocidade axial, tanto
para baixos numeros de Reynolds (3800) quanto para valores mais elevados (8650
e 10500).

Também se utilizou, para fins de validagdo, os dados experimentais referentes ao
perfil vertical e horizontal de velocidade axial, obtidos por Yu et al. (2003). Optou-se

por simular o experimento com maior numero de Reynolds estudado pelos autores,
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Re = 2000. De forma geral, pode-se verificar um bom ajuste do modelo na previsao

da velocidade axial (Figura 4.8).

Figura 4.8: Perfil de velocidade para Re = 2000. a) Perfil ao longo do eixo normal; b) Perfil ao longo do eixo
binormal. Parametros geométricos (YU et al., 2003): r = 0,0047m; R = 0,0637; b=0,0318.

oExperimental.  xMNumérico. oExperimental.  xMumérico.

a) b)

Nota-se na Figura 4.8, o maior afastamento entre os dados experimentais e 0s
estimados pelo modelo nas regides proximas as paredes do tubo helicoidal.
Segundo Yu et al. (2003) as medidas nessas regifes sdo as que podem apresentar
as maiores incertezas experimentais devido a absorcdo das paredes do tubo. Os
autores estimaram uma incerteza maxima da ordem de 6% para as componentes de
velocidade, na maioria dos dados medidos. A média dos desvios pontuais
produzidos pelo modelo ao estimar os dados experimentais de velocidade ao longo
do eixo normal ao escoamento (Figura 4.8a) e binormal ao escoamento (Figura 4.8b)
foi de 5,2% e 3,9%, respectivamente. Desta forma, pode-se afirmar que os valores
simulados reproduziram de forma satisfatoria os dados experimentais de velocidade
axial, em ambos perfis.

Além dos dados de velocidade axial utilizou-se, para fins de validagdo, dados de
fator de atrito de uma das configuracdes helicoidais estudadas por Cioncolini e
Santini (2006). O fator de atrito experimental foi calculado através da estimativa da
variacdo da pressao total entre a segunda e a terceira voltas do tubo. Ao todo foram
simuladas doze condicbes de escoamento, considerando baixos numeros de

Reynolds e elevados niumeros de Reynolds (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Perfil de fator de atrito para escoamento: a) com baixo Re; b) com valores mais elevados de Re.
Parametros geométricos (CIONCOLINI; SANTINI, 2006): r = 0,00522m; R = 0,18445; b=0,02.
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Observa-se na Figura 4.9a, que o desvio produzido pelo modelo numérico ao
estimar o fator de atrito experimental, para cada uma das cinco condi¢cdes de
escoamento simuladas, varia de 2,8% a 6,3%. J& na Figura 4.9b, nota-se que o
desvio produzido, para cada uma das sete condicdes de escoamento simuladas,
varia de 1,4% a 7,6%.

Considerando que as incertezas experimentais do fator de atrito e do niumero de
Reynolds sédo da ordem de 3,6% e 1%, respectivamente (CIONCOLINI; SANTINI,
2006) e levando-se em conta que em outros trabalhos (CALIS et al., 2001; BARTAK
et al.,, 2002 apud SARTORI, 2006) de dinamica de fluidos computacional,
empregados a diversas areas da engenharia, os desvios médios observados sédo da
ordem de 10%, pode-se afirmar que tanto em condicdo de escoamento de baixo
namero de Reynolds (Figura 4.9a) como para condicdes de escoamento com
numero de Reynolds mais elevado (Figura 4.9b), o modelo de turbuléncia k — w

reproduz de modo satisfatério dados experimentais de fator de atrito.

Diante do que foi apresentado nesta se¢édo, o modelo fluidodinamico computacional
foi considerado validado, dentro das limitagbes, pois reproduz o fendmeno fisico do
escoamento em tubos enrolados helicoidalmente operando em condi¢des distintas,

tanto para baixo niumero de Reynolds quanto para valores mais elevados.

o2l olnsag
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4.2.2.5 Condicbes de contorno empregadas nas simulacdes

As caracteristicas gerais do escoamento simulado em todas as configuracdes de
FTHs estudados neste trabalho sdo: escoamento isotérmico; monofasico, onde o

fluido é a 4gua a temperatura ambiente; e, permanente.

As condicoes de contorno na entrada do dominio computacional sdo: vazdo massica

normal a fronteira, ou seja, assumiu-se um fluxo de massa uniforme em toda
entrada, e para as especificacdes relativas a turbuléncia adotaram-se os valores dos

parametros k e w.

Para estimativa dos valores de k e w, realizou-se uma primeira simulacdo a fim de
verificar os valores médios dos respectivos parametros na entrada do dominio
computacional. Nesta simulacdo adotou-se intensidade de turbuléncia média como
condicdo de contorno para a modelagem da turbuléncia. Depois, tomaram-se 0s
valores de k e w obtidos na primeira simulacdo, implementando-os como condicéo
de contorno em uma segunda simulacdo. Neste processo, constatou-se que a
segunda simulacdo convergiu de forma mais rapida que a primeira, reproduzindo o
mesmo resultado (perfis de velocidade e de parametros de turbuléncia). Desta
forma, optou-se por fornecer os valores dos parametros k e w como condicdo de
contorno, ao invés da intensidade de turbuléncia, para as simulacdes que

empregaram o modelo de turbuléncia.

Para estimar k e w, a fim de implementa-los como condi¢do de contorno na estrada
do dominio computacional, foram utilizadas a Equacdo 4.3 e a Equacdo 4.4,
respectivamente, conforme orienta ANSYS (2013b). Verificou-se que os valores dos
parametros estimados pelas equacgdes estdo na mesma ordem de grandeza que 0s

estimados nas simulacdes preliminares.

3 Equacéo 4.3
— _ 2
k==.(U.D

Onde, k: energia cinética turbulenta (m2.s?); U: velocidade média do escoamento

(m/s); I: intensidade de turbuléncia, I = 0,16 * (Re)~ /8,
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0,097925 [k Equacéao 4.4

w lC

Onde: w: taxa de dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta (s1); I.: escala

de comprimento da turbuléncia (m), [, = 0,038.d.

Adotou-se como condi¢cdo de contorno na saida do dominio computacional: pressdo

estética relativa igual a zero (a pressao de referéncia do dominio é de 1 atm).

Nos contornos sdlidos da parede, foi adotada: condicdo de ndo deslizamento

(componentes do vetor velocidade nulas) e parede lisa.

O esquema de interpolacdo adotado para a discretizacdo das equacdes de
conservacao foi o de alta resolucao (ver 3.4.3) e o critério de tolerancia utilizado foi o
erro maximo da ordem de 1073 para todas as variaveis (massa, componentes da

velocidade, k e w).

4.2.3 Metodologia para aquisicdo dos parametros hidrodindmicos
representativos do escoamento em FTHs

A metodologia empregada para a aquisicdo dos valores dos parametros
hidrodindmicos foi a mesma que a empregada por Oliveira (2014). Para a aquisi¢cao
dos parametros hidrodinamicos, foi considerada a caracteristica axialmente
invariante verificada nos escoamentos em tubos helicoidalmente enrolados (ver
topico 3.2.2.3), ap6s o comprimento de entrada. Isto permitiu tomar apenas uma
secao transversal do escoamento como representativa do comportamento de toda a

unidade.

4.2.3.1 Gradiente médio de velocidade (G,,)

A metodologia proposta para obtencédo do G,, partiu do calculo do valor quadratico

médio dos valores dos gradientes de velocidade pontuais, G, (Equagédo 4.5). Os

valores do G, foram obtidos em uma secéo representativa do escoamento, devido a



83

caracteristica axialmente invariante em FTHs. Esta secdo corresponde a quarta volta

do tubo.

2 0,5

ou o\ 2 ow\: ou an\® sou Ow\® [Ov Ow\° N
—[>(™* @ aw i >z 27 il Equacio 4.5
[2 <6x) * z(ay) +2 (02) + (ay+ ax> + (62 + 6x) + (az + ay) ] quag

Assim, para o calculo do valor do G,, empregou-se a Equacéo 4.6.

2 2 2
G, = Gp1” + Gpa” + =+ Gpn Equacéo 4.6

n

Onde, n é o numero de elementos discretos na se¢do transversal avaliada.

4.2.3.2 Swirl number (Sn)

Para o calculo do swirl number realizou-se a decomposi¢do do campo de velocidade
em suas componentes axial (tangencial), normal e binormal. Além disso, foi
necessaria a decomposicdo do respectivo vetor posicdo associado ao vetor
velocidade. O ponto de rotacdo tomado como referéncia para o calculo do parametro

foi nicleo dos vortices formados na sec¢do transversal do tubo (ver Figura 4.10).

Figura 4.10: llustragdo da decomposicao do vetor posicéo e das componentes do escoamento secundario.

vhirmrmal / vsecundaria
- V.
Myinormal normal
Y ™ FEiw
r Banormal
. r normal F
Ponto de —
I‘DtH{; a0 Mormal

Fonte: Oliveira (2014).
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De posse de todos os valores das componentes do campo de velocidade e do vetor

posicédo, calculou-se o swirl number empregando a Equacao 4.7.

n - el - - —_— -,
i=1[(rnormal,i ><Vbinormal,i) + (rbinormal,i ><Vnormal,i)] Vaxial,i AAi ~
— S Equacao 4.7

Sn = e ;
T-Zi=1 Vaxial,i Vaxial,i AAi

Assim, como o gradiente médio de velocidade, o swirl number foi obtido baseando-
se em uma secado representativa do escoamento (quarta volta), devido a

caracteristica axialmente invariante em FTHSs.

4.2.3.3 Energia cinética especifica média (E_,)

Para a aquisicdo da energia cinética especifica média, via modelagem
fluidodinamica computacional, empregou-se a Equacao 4.8.

v2
2

3=

Ece =

n

. Equacéo 4.8

i=1

No modelo de estimativa de eficiéncia de remocdo de turbidez, as variaveis
independentes sdo parametros adimensionais (ver topico 3.2.3). O parametro (Eyqm)
empregado neste trabalho para a energia cinética especifica média € o mesmo que
foi proposto por Oliveira (2014), definido pela raz&o entre E,, e o produto Q.u (vazéo
e viscosidade absoluta do fluido, respectivamente) (Equacéo 4.9).

E
Eqam = Q.Ce

Equacéo 4.9

=

Destaca-se que este parametro foi obtido avaliando uma linha de fluxo do
escoamento, que parte do centro da sec¢do transversal ap6s o comprimento de

entrada (quarta volta).
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4.2.3.4 Helicidade (H)

Para o calculo da helicidade foi necesséario a obtencdo das componentes do vetor
velocidade e do vetor vorticidade, em uma secado representativa do reator (quarta

volta). O valor deste parametro foi obtido por meio do emprego da Equacéao 4.10.

!
!

H= i Wi AA; Equacéo 4.10

~
~

| =

n
i=1
Onde, n é o numero de elementos discretos no dominio avaliado; A: area da secéo

do escoamento; AA: area obtida pela discretizacdo do dominio avaliado.

A forma adimensional (H,,;,) empregada neste trabalho para a helicidade € a
mesma que foi proposta por Oliveira (2014), definida como o produto entre H e a
razdo T,;/U (tempo tedrico de detencdo e velocidade média, respectivamente)
(Equacgéao 4.11).

T,
Hugm = H.Fd Equacéo 4.11

4.2.3.5 Gradiente médio de pressédo normal (GP)

A metodologia proposta para obtencdo do GP partiu do célculo do valor quadrético
médio dos valores dos gradientes de pressdo pontuais (GB,) agindo na diregéo
normal ao escoamento principal, de forma semelhante a metodologia adotada no
célculo do gradiente médio de velocidade. O gradiente de pressdo normal pontual &

dado pela Equacao 4.12.

apP
GP

= Equacao 4.12
P on auac

Os valores do GP, foram obtidos em uma secao representativa do escoamento,

devido a caracteristica axialmente invariante em FTHs. Esta secdo corresponde a
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quarta volta do tubo. Assim, para o calculo do valor do GP empregou-se a Equacao
4.13.

Equacédo 4.13

cp jGPpl2 + GPyy” + -+ GPyy”
n

Onde, n é o numero de elementos discretos na secéo transversal avaliada.

A forma adimensional (GP,4,) do gradiente médio de pressdo proposta para
insercdo no modelo de estimativa da eficiéncia de remocéao de turbidez — gradiente
meédio da pressao normal adimensional —, € dada pela Equacao 4.14. Definida como
a razao entre o gradiente médio de pressado e a pressao dinamica por unidade de
comprimento, expressando o quanto a variagcdo da pressdo na direcdo normal

corresponde a variacao da pressao na direcao tangente ao escoamento.

GP.L

GPyam = e Equacdo 4.14

O emprego do comprimento (L) do FTH no processo de adimensionalizacdo do
gradiente médio de pressao € justificado pensando no efeito que o mesmo exerce
sobre a eficiéncia de remocdo de turbidez. “[...] eficiéncia de remocédo de turbidez
aumenta até um valor maximo e depois decresce com o aumento do comprimento
dos reatores” (OLIVEIRA, 2008).

Considerando que os FTHs apresentam a caracteristica axialmente invariante dos
perfis de escoamento (YU et al., 2003; OLIVEIRA, 2014) e tomando-se dois FTHs
hipotéticos de mesmos parametros geométricos (d, D e p) e operando sobre mesma
condicao de escoamento, pode-se afirmar que o gradiente médio de pressdo normal
nao varia de forma significativa de um reator para outro, independente da diferenca
de comprimento (n° de voltas) entre os dois3. Porém, apesar de possuirem gradiente

meédio de pressao iguais, os dois FTHs hipotéticos de comprimentos distintos,

3 Ap6s o comprimento de entrada.
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possuirdo eficiéncias de processo diferentes. Desta forma, ao considerar na
adimensionalizagdo o parametro L, o parametro adimensional resultante (GPugm)
passa a ser maior para o FTH de maior comprimento fazendo com que 0 GP.4,, S€
correlacione melhor com as variacdes da eficiéncia do processo de floculagéo. Isto
nao seria possivel, caso se empregasse na adimensionalizacdo outros parametros
geomeétricos caracteristicos de tubos helicoidais como didametro do tubo, didametro de
enrolamento e passo, pois o parametro adimensional produzido seria 0 mesmo para

os dois reatores, independente dos seus respectivos comprimentos.

A l6gica acima é analoga a do numero de Camp (Ca) (Equacéo 3.3) — expresso pelo
produto entre o gradiente médio de velocidade e o tempo tedrico de detencdo. Na
equacéo do GP,4, 0 comprimento do reator apresenta papel similar ao tempo teérico
de detencdo na equacdo de Ca. No caso do Ca, 0 tempo tedrico de detencao
pondera o instante a partir do qual os flocos deixaram de ser formados e passam a
ser rompidos mantido o mesmo gradiente médio de velocidade. De modo anélogo ao
gue corre quando se aumenta o comprimento do reator, a variagdo da eficiéncia de
remocdo de turbidez aumenta até um valor maximo e depois decresce com 0

aumento do tempo de processo.

4.2.4 Andlise da capacidade de predicdo dos modelos matematicos de

estimativa da eficiéncia de remocéo de turbidez

Como visto no tépico 3.2.3, Oliveira (2014) concebeu um modelo linear (Equacao
3.11) e um modelo ndo linear (Equacdo 3.12) para estimativa da eficiéncia de
remocdao de turbidez em FTHs. A partir da avaliagdo dos desvios médio e maximo e
do coeficiente de determinacdo produzidos por cada um dos modelos, apontou o

modelo ndo linear como referéncia.

Todavia, apesar do modelo néo linear ter produzido um coeficiente de determinacao
maior que o modelo linear, destaca-se que o segundo produziu desvios relativos

médios menores que o primeiro.

Neste sentido, para analisar a capacidade de predi¢cdo da eficiéncia de remocéo de

turbidez de cada um dos modelos matematicos propostos (néo linear e linear), a fim
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de adotar um dos modelos como referéncia para atender o objetivo especifico
associado a esta etapa metodoldgica, realizou-se uma reanalise das estatisticas
produzidas por ambos os modelos apresentadas por Oliveira (2014), levando em
consideracao outros aspectos como: complexidade de operacionalizacédo do modelo,
complexidade de interpretacdo das relacdes entre as variaveis dependentes ou
conjunto de variaveis dependentes na eficiéncia do processo de floculacdo e
capacidade de ambos os modelos em reproduzir o comportamento da eficiéncia de
remocao de turbidez ao longo do tempo de processo da floculacéo.

A partir desta analise, péde-se tomar um dos modelos como referéncia para as
avaliagbes que foram desenvolvidas ao longo deste trabalho, como: avaliacdo do
impacto no modelo de estimativa de remocado de turbidez de referéncia, de se ter
empregado apenas o modelo laminar na modelagem fluidodinamica computacional
dos FTHs que estavam operando com numero de Reynolds maior que o seu valor
critico e proposicao de aperfeicoamento do modelo tomado como referéncia.

4.2.5 Avaliagcdo comparativa entre os valores dos parametros hidrodinamicos
obtidos a partir do emprego do modelo laminar e do modelo k- w nos

FTHs que estavam operando com Re acima do Rec

No ambito da modelagem fluidodindmica computacional, Oliveira (2014) empregou
apenas o modelo laminar para a aquisicdo dos valores dos parametros
hidrodindmicos (Gradiente médio de velocidade, Helicidade, Swirl number e energia
cinética especifica média) utilizados na regressdo que produziu o modelo de
estimativa da eficiéncia de remocdo de turbidez proposto pela autora,
independentemente de se as configuracdes estavam operando com Re acima do
seu valor critico. Este fato levantou a davida de qual impacto resultante na qualidade
do ajuste do modelo produzido, por néo ter considerado a modelagem da turbuléncia

nas configuracdes que estavam operando acima do valor do Re,.

Desta forma, para realizacdo desta etapa metodologica, foi necessario identificar
guais das 84 configuracdes de FTHs (Tabela 4.1) estavam operando com numero de

Reynolds maior que o seu valor critico. Para isso, valeu-se das formulagbes para
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estimativa do numero de Reynolds critico e respectivas faixas de aplicacao

encontradas por meio da metodologia descrita no topico 4.1.3.

Definidas as configuracdes, realizou-se nova modelagem fluidodindmica. Desta vez,
no ambito da modelagem, empregou-se o0 modelo de turbuléncia k —w. Com a
modelagem, foi possivel obter os valores dos parametros hidrodinamicos estimados
pelo modelo k—w. De posse desses valores, realizou-se uma avaliacao
comparativa, para cada configuracdo de FTH identificada, da diferenca entre os
valores dos parametros hidrodindmicos observados quando se emprega o modelo
Laminar e o modelo k—w na modelagem fluidodindmica. A diferenca foi
guantificada por meio do célculo do desvio relativo entre os resultados produzidos

por cada um dos modelos.

4.2.6 Andlise do impacto no modelo proposto por Oliveira (2014) de se ter
empregado o modelo Laminar na modelagem do escoamento em FTHs

gue estavam operando com Re acima do Rec

Nesta etapa metodoldgica, avaliou-se o impacto na qualidade do ajuste do modelo
matematico de estimativa da eficiéncia de remocao de turbidez proposto por Oliveira
(2014), ao se empregar apenas o modelo Laminar na modelagem fluidodindmica dos

FTHs que estavam operando com Re acima do Re,.

Para fins de avaliacdo do impacto, realizou-se nova regressdo, substituindo os
valores dos parametros hidrodindmicos obtidos com o emprego do modelo Laminar
pelos valores obtidos com o modelo k — w, para as configuragbes de FTHs que

estavam operando com Re acima do Re,.

Desta forma, compararam-se as estatisticas produzidas pelo modelo proposto por
Oliveira (2014) (Modelo original — empregando apenas o modelo Laminar para
aquisicdo dos parametros hidrodindmicos) com as estatisticas produzidas pelo
modelo ajustado, obtido apés emprego do modelo k — w. A analise comparativa
permitiu verificar se houve melhorias (impacto positivo) no ajuste do modelo

matematico de estimativa da eficiéncia de remocéo de turbidez quando foram
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inseridos os dados dos parametros hidrodinamicos calculados a partir do uso do

modelo k — w.

As estatisticas utilizadas na analise comparativa foram: erro padrdo da estimativa
(Se) (Equacao 4.20) que mede o desvio médio entre os valores reais da variavel
dependente (eficiéncia de remocéo de turbidez) e os valores estimados pelo modelo
de regresséo, sendo um indicativo de quao bem a variacdo na varidvel dependente é
descrita; a soma dos quadrados dos residuos (SQR) (Equacao 4.17) que fornece
uma medida global do quanto o modelo ndo conseguiu explicar os dos
experimentais, impactando diretamente no valor do coeficiente de determinacao
(R?); e como complementacao, o residuo maximo da estimativa (Rmax), que diferente
das demais estatisticas ndo fornece uma visdo global, mas pontual, e indica o

maximo desvio observado na tentativa de estimar a variavel dependente.

427 Andlise de dados

4.2.7.1 Desvio relativo

O calculo do desvio relativo empregado neste trabalho partiu da Equacéo 4.15.

|valot,stimado i UGZOTreferénciajl

Desvio relativo = Equacéo 4.15

valorreferéncia j

O desvio relativo médio corresponde a média dos desvios relativos observados e o
desvio relativo maximo corresponde ao valor maximo dos desvios relativos

observados.

4.2.7.2 Estatisticas do modelo de regressao

A seguir sdo apresentadas as estatisticas empregadas para avaliacdo e analise dos

resultados produzidos pelo modelo de regresséao.

Residuo (e): dado pela Equacdo 4.16, corresponde a diferenca entre a variavel

resposta observada Y; e a variavel resposta estimada Y;
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e=Y,—-Y; Equacao 4.16

O residuo méximo corresponde ao maximo valor de residuos observado e o residuo

meédio corresponde a média de todos os residuos observados.

Soma dos quadrados dos residuos (SQR): dado pela Equacao 4.17, fornece uma

medida global do quanto o modelo ndo conseguiu explicar os dados observados.
n
SQR = Z(Yl- gAY Equacio 4.17
i=1

Média dos quadrados dos residuos (MQR): dado pela Equacédo 4.18, corresponde a

razdo entre a soma dos quadrados dos residuos (SQR) e o graus de liberdade
associado aos mesmos (n—m—1). Assim, quando maior o grau de liberdade
menor sera o valor de MQR. Esta € uma estatistica importante para comparagao

entre dois modelos que apresentam numero distinto de variaveis independentes.

SQR

—_— Equacéo 4.18
n-m-—1

MQR =

Onde, n € o numero de observacdes e m 0 numero de variaveis independentes.

Coeficiente de determinacéo ajustado (RZaus), dado pela Equagéo 4.19, auxilia na

avaliacdo de modelos com diferentes niumeros de variaveis independentes, haja
vista que penaliza a inclusdo de variaveis pouco explicativas no modelo, o que nao
ocorre no coeficiente de determinacao (R?). Destaca-se que Oliveira empregou, em

suas avaliacdes, o R2.

n—1

————————————————————— — 2 3
— o— 1)) (1-R9 Equacéo 4.19

Rzajus =1- (

Erro padréo da estimativa (Se): dado pela Equacdo 4.20, corresponde ao desvio

padrdo dos valores previstos da variavel dependente ao redor da linha de regressao

estimada. Ele informa de modo aproximado a magnitude do erro entre os valores
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obtidos das estimativas e os valores da variavel dependente fornecidos pela

amostra.

SQR

Equacéo 4.20
n—2

Se =

Onde, SQR é a soma dos quadrados dos residuos com (n — 2) graus de liberdade.

4.3 Averiguacédo da variacdo na qualidade do ajuste do modelo de estimativa
de remocéao de turbidez proposto por Oliveira (2014), ap6s a insercdo do

gradiente médio de pressdo normal como variavel independente

4.3.1 Andlise do nivel de significancia dos parametros hidrodindmicos no
modelo matematico linear de estimativa da eficiéncia de remocdo de

turbidez proposto por Oliveira (2014)

Esta etapa metodoldgica consiste na analise de quais parametros hidrodindmicos
sdo realmente significantes, do ponto de vista estatistico, no modelo de regressao
proposto por Oliveira (2014). Esta analise prévia foi necesséaria para identificar os
parametros considerados insignificantes, a fim de que os mesmos nao interferissem

nas avaliacfes / andlises posteriores.

Para analise do nivel de significancia dos parametros hidrodindmicos no modelo
matematico, avaliaram-se a estatistica valor-p dos coeficientes da regressdo e o
intervalo de confianga dos mesmos. O valor-p é uma estatistica que sugere a
probabilidade de se estar errado ao rejeitar que o coeficiente da regressado de uma
dada variavel independente € diferente de zero (ou seja, que o coeficiente possui um
valor significativo). Quanto menor o valor-p, maior a confiabilidade de o coeficiente
estimado ser diferente de zero. O nivel de significAncia usualmente empregado
como limite é 0,05 (5%), indicando que com 95% de confiabilidade pode-se afirmar

gue o coeficiente da regressao estimado € significativamente diferente de zero.
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Desta forma, os parametros que produziram um valor-p>0,05, foram considerados
com alto potencial de insignificancia para o modelo de regressdao. A analise do
intervalo de confianga foi empregada para confirmar os resultados com a estatistica
valor-p, haja vista que indica o grau de incerteza quanto aos valores que cada

coeficiente pode assumir.

Esta andlise permitiu retirar parametros do modelo original (OLIVEIRA, 2014) e
realizar nova regressao multipla com os parametros remanescentes, gerando um

novo modelo.

Nas andlises estatisticas empregou-se o software Excel®.

4.3.2 Avaliacdo do impacto da insercdo do gradiente médio de presséao

normal no modelo de estimativa de remocéao de turbidez

Como visto no topico 3.2.2.2, o gradiente de pressdo normal ao escoamento
principal em tubos com curvatura esta associado ao surgimento do escoamento
secundario. Para avaliar sua relacdo com o surgimento do escoamento secundario,
compararam-se perfis de velocidade axial, de gradiente de pressdo normal e de
escoamento secundario em configuracbes de FTHs com razbes de curvatura
distintas e sobre diferentes condicfes de escoamento. Baseando-se na analise dos
perfis observados, pode-se perceber a influéncia do gradiente de pressdo normal na

intensidade do escoamento secundario.

Realizada esta andlise, foi proposta a insercdo deste parametro hidrodindmico no
modelo de estimativa da eficiéncia de remocao de turbidez desenvolvido por Oliveira
(2014).

Desta forma, o modelo sugerido para a estimativa de remocéao de turbidez levou em

consideracao os seguintes aspectos:

a) 0s novos valores dos parametros hidrodinamicos obtidos com o emprego do
modelo de turbuléncia k — w para as configuracdes de FTHs que estavam
operando com Reynolds maior que o critico (ver topico 5.2.3);

b) a retirada dos parametros hidrodinamicos considerados insignificantes;
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c) e, ainsercdo do parametro gradiente médio de pressdo adimensional (GPy4m)

no modelo.

Para verificar a melhoria na qualidade do ajuste promovida pelo modelo sugerido,
compararam-se as estatisticas produzidas por ele com as estatisticas produzidas
pelo “Modelo original ajustado” que corresponde ao modelo linear originalmente
concebido por Oliveira (2014) considerando o emprego do modelo k —w na
aquisicdo dos valores dos parametros hidrodinamicos para as configuracdes de
FTHs que estavam operando com Re acima do seu valor critico, garantindo assim,
gue a unica diferenca entre os dois modelos é a presenca do parametro GP,;,,, OU
seja, todas as melhorias ocorridas foram apenas em fungédo da inser¢gdo do novo

parametro.

A comparacdo entre as estatisticas produzidas pelo modelo original ajustado e pelo
modelo sugerido permitiu verificar o quanto o segundo modelo melhor se ajusta aos
dados experimentais. Finalizada esta comparacao, realizou-se nova analise do nivel
de significancia das variaveis independentes do modelo sugerido, a fim de observar
se alguma variavel se tornou insignificante apés a inclusdo do parametro GP,;,, nO
modelo. A andlise do nivel de significancia foi semelhante & descrita no topico 4.3.1.
Os parametros identificados como insignificantes foram excluidos do modelo

sugerido.

Por fim, verificaram-se as diferencas entre o modelo originalmente concebido por
Oliveira (2014) e o modelo sugerido neste trabalho, no que se refere a capacidade
de prever o comportamento da eficiéncia de remocao de turbidez ao longo do tempo
de processo e do numero de Reynolds. Para isso, plotaram-se os perfis produzidos

por cada um dos modelos comparando-os com o perfil experimental.

Destaca-se que nas andlises estatisticas empregou-se o software Excel ©.
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4.3.3 Andlise da confiabilidade estatistica do modelo de regresséao

Para avaliar se o0 modelo sugerido produz resultados confidveis do ponto de vista
estatistico, verificou-se o atendimento de algumas hipoteses basicas da regressao
linear. As hipéteses avaliadas foram: homocedasticidade®, auséncia de outliers e

distribuicdo aproximadamente normal dos residuos.

Para verificar a existéncia de outlier e homocedasticidade, plotou-se um gréafico da
variacdo dos residuos padronizados® da regressdo em funcdo dos valores de
eficiéncia de remocao de turbidez estimados pelo modelo sugerido.

Para verificar a hipétese de que os residuos da regressdo seguem uma distribuicédo
aproximadamente normal, empregou-se a estatistica de Anderson-Darling. Esta
estatistica mede o qudo bem os dados se aproximam de uma determinada
distribuicdo (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Caso o valor-p do teste de Anderson-
Darling for menor do que o nivel de significancia de 0,05, conclui-se que os dados
nao seguem a distribuicdo especificada (no caso, a distribuicdo normal). Estimou-se

o valor desta estatistica com auxilio do software comercial Action Stat 3.1.

4 Homocedasticidade refere-se ao pressuposto de que a variavel dependente exibe niveis iguais de
variancia em toda a gama da variavel prevista pelo modelo (HAIR et al., 2009). Caso a variancia dos
residuos ndo seja constante, ou seja, se a medida que os valores previstos pelo modelo aumentarem
os residuos também aumentem, tem-se a heterocedasticidade.

5 Residuo padronizado corresponde a razao entre o residuo observado e o desvio padrdo do conjunto
de todos os residuos produzidos. Estes residuos tém média zero e varidncia aproximadamente igual
aum.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados e as respectivas discussfes estdo subdivididos por

objetivo especifico.

5.1 Indicacdo da formulacdo para estimativa do nimero de Reynolds Critico
em tubos com curvatura que apresenta maior capacidade de prever as
mudangas no regime de escoamento que ocorrem no interior dessas

unidades

5.1.1 Analise comparativa das formulacdes de estimativa do valor do Rec —

baseadas nos dados de fator de atrito

Como visto no topico 3.3, diversos autores propuseram formulagdes empiricas para
estimativa do numero de Reynolds critico em tubos curvados. A maior parte das
formulacbes empiricas existentes se baseia em medi¢Bes da perda de carga e em
observacbes das descontinuidades que surgem no perfil de fator de atrito. Para
avaliar a diferenca entre os resultados produzidos por cada uma das formulacdes,
aplicou-se, inicialmente, as correlacfes produzidas por Ito (1959), Schmidt (1967),

Srinivasan et al. (1968) e Mishra e Gupta (1979) para um mesmo intervalo de D/d.

A Figura 5.1 apresenta a variacdo do valor do Re, produzida por cada uma das
formulagdes. De forma geral, o valor do Re. tende a decrescer com o aumento da
razdo D/d em todas as formulacbes empiricas; nota-se uma proximidade muito
grande entre as curvas produzidas por cada uma das formulagdes (desvio relativo
meédio da ordem de 4%), contrariando a literatura mais recente que aborda o assunto
(KUHNEN et al., 2015; GHOBADI; MUZYCHKA, 2016). No caso do trabalho de
Kihnen et al. (2015), os autores empregaram as formulacdes de Reynolds critico
encontradas no trabalho de Vashisth et al. (2008) para fins de comparac¢ao. Porém,
verificou-se que no trabalho de Vashisth et al. (2008), os expoentes da razéo D/d
das formulagbes de Schmidt (1967) e Srinivasan et al. (1968), (0,32 e 0,25,
respectivamente) ndo sdo 0os mesmos encontrados nos trabalhos originais dos

autores (0,45 e 0,5, respectivamente). Isto explica o motivo pelo qual Kiihnen et al.
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(2015) encontraram resultados consideravelmente diferentes entre as formulacdes.
Andlise semelhante pode ser realizada para o trabalho de Ghobadi e Muzychka
(2016), o qual apresenta 0 mesmo erro descrito acima no expoente da razado D/d da
formulacdo de Schmidt (1967), além de uma formulacdo diferente da formulacdo
original de Ito (1959).

Figura 5.1: Variacéo do Rec para diversas formulagfes empiricas.
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A proximidade entre os perfis produzidos é justificavel. A primeira formulagéo
empirica elaborada foi a de Ito (1959) e as demais formulacbes empiricas
supracitadas ou empregaram em sua concepc¢do os dados experimentais de Re,
obtidos pelo autor (SCHMIDT, 1967; MISHRA; GUPTA, 1979) ou empregaram
dados experimentais produzidos por outros autores, mas em estreita concordancia
com resultados obtidos por Ito (1959) (SRINIVASAN et al.,1968) (ver tépico 3.3).
Além disso, Schmidt (1967), Srinivasan et al. (1968) e Mishra e Gupta (1979)
tomaram a formulagéo produzida por Ito (1959) como referéncia para proposi¢éo de

melhorias em sua formulagdo matematica, como visto no tépico 3.3.

A Figura 5.2 apresenta a diferenca, em termos de desvio relativo, entre os valores
de Re. estimados pelas demais formulacdes e a formulacdo proposta por Ito (1959).
Nota-se que a diferenca € baixa, onde a maior parte dos desvios estéo abaixo de 4%

e 0 desvio maximo n&o passa de 12%.
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Desta forma, pode-se dizer que as formulacdes produzem resultados semelhantes
para a faixa de curvatura forte (D/d < 24 ), média (30 < D/d < 110) e fraca (150 <
D/d).

Figura 5.2: Desvio entre os resultados produzidos pelas demais formula¢des em comparagéo com a de Ito (1959)
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A Figura 5.3 apresenta os perfis produzidos pela formulacdo de Ito (1959) e pela

formulacdo de Cioncolini e Santini (2006) para suas respectivas faixas de curvatura:
forte (§ < 24), média (30 < é < 110) e fraca (150 < é). Nota-se que a formulagao

proposta por Cioncolini e Santini (2006) para curvaturas forte e fraca produz um
perfil que estd em boa concordancia com o perfil gerado pela formulacdo de Ito
(1959). Para estes casos o desvio relativo maximo verificado foi de 8%. No entanto,
para geometrias de curvatura média a diferenca é significativa (acima de 40%).
Sabendo que a formulacdo C06 média 1 (Equacdo 3.19) estima o valor do nimero
de Reynolds que marca a primeira descontinuidade no perfil de fator de atrito
(associado ao inicio da transi¢ao para a turbuléncia) e que a formulagcdo C06 media
2 (Equacao 3.20) estima o valor do numero de Reynolds que marca a segunda
descontinuidade no perfil de fator de atrito (associado ao final do regime de transi¢céo
e inicio do escoamento totalmente turbulento), verifica-se que a formulacdo de Ito
(1959), quando aplicada para geometrias de curvatura média, ndo € capaz de

representar nenhuma das duas descontinuidades.
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Figura 5.3: Comparagédo entre os perfis produzidos pelas formulag¢es de Ito (1959) e Cioncolini e Santini (2006).
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Isto €, ndo consegue identificar nem o inicio do regime de transicdo e nem o inicio
do escoamento totalmente turbulento. Com base nesse resultado, deve-se evitar a
aplicacdo da formulacao elaborada por Ito (1959), podendo-se generalizar para as
formulacées de Schmidt (1967), Srinivasan et al. (1968) e Mishra e Gupta (1979)
(visto que produzem resultados semelhantes), como critério para predizer em qual
regime de escoamento (laminar, transicional, turbulento) tubos com curvatura média

estao operando.

Conclui-se que dentre as formulagBes até aqui apresentadas, aquela que se destaca
€ a de Cioncolini e Santini (2006), haja vista que produziu resultados semelhantes
aos das demais formulacBes para tubos de curvatura forte e fraca, fornece um
tratamento diferenciado das demais formulacdes para tubos de curvatura média (ou
seja, reproduz melhor a fisica do problema), possui ampla faixa de aplicacao, ter
estudado uma quantidade maior de geometrias e condicdo de escoamento (ver

tépico 3.3).
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5.1.2 Comparacdo entre os resultados produzidos pelas formulacdes e os

dados experimentais de Rec obtidos por Kiihnen et al. (2015)

Deve ser lembrado que todas as formulacbes apresentadas até aqui foram
concebidas tomando como dado experimental a perda de carga do escoamento. No
entanto, este € um parametro hidraulico associado a caracteristicas globais do
escoamento (laminar ou turbulento), onde em um tubo helicoidal é funcdo das
constantes mudancas de direcdo do escoamento, da intensidade do escoamento

secundario, do atrito com a parede do tubo e da propria viscosidade do fluido.

Por ser um parametro que fornece informacgfes globais do escoamento, ndo € o
melhor dado experimental para se avaliar com detalhes o surgimento de turbuléncia,
haja vista que a caracterizagcdo deste fendmeno necessita de parametros que
expressem com maior detalhe as condi¢cdes locais do escoamento, como por
exemplo a medicéo de séries de velocidade instantanea, como realizado por Kiihnen
et al. (2015).

A Figura 5.4 apresenta a capacidade da formulagédo de Cioncolini e Santini (2006)
em estimar os dados experimentais de Reynolds critico obtidos Kihnen et al. (2015)

relacionados a deteccao da 12 instabilidade no escoamento e a transi¢ao subcritica.

Figura 5.4: Dados experimentais obtidos por Kiihnen et al. (2015) (K15) e estimativa pela formulagéo de
Cioncolini e Santini (2006).
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Analisando a Figura 5.4 fica nitido que a formulacédo de Cioncolini e Santini (2006)
para curvaturas fortes (C06 Forte) (Equacdo 3.18) néo reproduz a tendéncia do
Reynolds critico que marca o surgimento da instabilidade primaria no escoamento.
Os dados experimentais apontam uma relacdo diretamente proporcional entre D/d e
0 Re., enquanto que a formulacdo de Cioncolini e Santini (2006) aponta para uma
relacao inversamente proporcional. Porém, nota-se que a formulacéo de Cioncolini e
Santini (2006) para curvaturas intermediarias (CO6 Média 1) (Equacdo 3.19)
consegue reproduzir a transi¢cdo subcritica verificada em tubos de curvatura meédias.
Observa-se que no caso da transicdo subcritica, os dados experimentais apontam
para uma relacdo inversamente proporcional entre D/d e o Re, e a formulacdo ndo
s6 capta essa tendéncia como o faz com boa precisdo (desvio maximo na ordem de
10%).

Desta forma, partindo deste resultado recomenda-se a aplicagdo da formulagéo
proposta por Kihnen et al. (2015) sempre que possivel, ou seja, dentro de sua faixa
de aplicagcdo. No entanto, a formulacdo de Kihnen et al (2015) possui faixa de
aplicacao restrita a tubos com curvatura forte (D/d < 35,7), englobando apenas os
dados relativos ao surgimento da 12 instabilidade no escoamento (Figura 5.4), nédo
sendo aplicavel aos casos onde os tubos possuem curvatura média ou fraca. Logo,
para esses casos, recomenda-se aplicar a formulagéo de Cioncolini e Santini (2006).
Desta forma, a formulacdo proposta por Cioncolini e Santini (2006) para tubos de
curvatura média devera ser aplicado a faixa de 35,7 < D/d < 110. Ja a formulacdo
proposta por Cioncolini e Santini (2006) para tubos com curvatura fraca possui faixa
de aplicacdo, sugerida pelos autores, de 150 < D/d. Observa-se que se adotada
esta faixa, haverd um intervalo entre 110 < D/d < 150, onde formulacdo nenhuma
podera ser aplicada. Para solucionar este problema, propde-se ampliar a faixa de
aplicagcéo da formulagéo de Cioncolini e Santini para turbos de curvatura fraca para
110 < D/d. Ao se extrapolar a faixa de aplicagdo, como proposto, se produz uma
diferenca muito baixa (maxima de 8%) entre o resultado obtido pela formulacdo de
Cioncolini e Santini (2006) e a de Ito (1959) — outra possivel formulacdo com faixa

de aplicacdo dentro deste intervalo.
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Assim, com base no que foi exposto neste topico, as formulacbes que possuem a
maior capacidade de prever as mudancas no regime de escoamento que ocorrem
em tubos helicoidalmente enrolados, e suas respectivas faixas de aplicacao, estao
indicadas na Tabela 5.1:.

Tabela 5.1: Formulag8es indicadas para estimativa do Re. em tubos helicoidalmente enrolados.

Faixa Formulacé&o Autor
D .
D/d < 35,7 Re. =772 (E) + 2438 Kihnen et al. (2015)
0,31
357<D/d <110 Re,1 = 12500/<_) Cioncolini e Santini (2006)
r
1,12
110 < D/d Re, = 2300 [1 + 210/(;) ] Cioncolini e Santini (2006)

Como todas as formula¢cGes acima foram obtidas partindo da avaliacdo e anélise do
escoamento em tubos curvados de passo negligenciavel, as mesmas s6 poderéo ser
aplicadas aos tubos curvados os quais atendem ao critério b < R (MISHRA; GUPTA,
1979; MANLAPAZ; CHURCHILL, 1980).

Uma ressalva a ser destacada quanto aos trabalhos estudados comparativamente
nesta secdo, refere-se ao possivel efeito (desconhecido) das diferentes condicdes
experimentais nos resultados, cuja uniformidade ndo se pode garantir, como por
exemplo importancia relativa de rugosidade (descrevem os tubos como sendo de
parede lisas) e outros parametros que nem sempre sdo devidamente caracterizados

nos artigos.
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5.2 Verificacdo do impacto de se utilizar o modelo laminar na obtenc¢éo dos
parametros hidrodinamicos representativos dos FTHs que estdo

operando com Reynolds acima do seu valor critico

5.2.1 Analise da capacidade de predicdo dos modelos matematicos de

estimativa da eficiéncia de remocéo de turbidez

Como visto no topico 3.2.3, Oliveira (2014) concebeu um modelo linear (Equacao
3.11) e um modelo n&o linear (Equacdo 3.12) para estimativa da eficiéncia de
remocdao de turbidez em FTHs. A partir da avaliagdo dos desvios médio e maximo e
do coeficiente de determinacdo produzidos por cada um dos modelos, apontou o

modelo ndo linear como referéncia.

Para fazer uma reandlise dessa decisdo, apresenta-se a Tabela 5.2 com as

estatisticas produzidas por cada um dos modelos (linear e ndo linear).

Tabela 5.2: Estatisticas produzidas pelo modelo linear e nao linear.

Estatisticas Modelo Linear Modelo néao linear
Desvio relativo médio 1,40% 1,70%
Desvio relativo maximo 6,70% 6,60%
Coeficiente de determinacgéo (R?) 0,899 0,920

Como pode ser observado, o desvio relativo médio produzido pelo modelo linear
(1,40%) é menor que o desvio relativo médio produzido pelo modelo nédo linear
(1,70%). Se esta fosse a Unica estatistica a ser analisada, haveria indicios para
apontar a escolha do modelo linear como aquele com a maior capacidade de
reproduzir a amostra de dados experimentais. No entanto, outras estatisticas mais
completas seriam necessarias para a confirmacdo, como a soma e a média dos
guadrados dos residuos, por exemplo. Quanto ao desvio relativo maximo, esta
estatistica ndo € indicada como critério para a selecdo de qual modelo melhor
representa os dados experimentais haja vista que € uma medida apenas local. Além

disso, como Oliveira (2014) n&o relatou nenhuma analise referente a presenca de
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outliers® ndo se pode descartar a possibilidade do desvio relativo maximo estar
associado a eles, comprometendo maiores analises a partir desta estatistica. Quanto
ao coeficiente de determinacéo, observa-se que o modelo nao linear apresenta um
coeficiente de determinacao (R? = 0,920) com valor superior ao modelo linear (R? =
0,899). Esse resultado deve ser avaliado com cautela, pois o fato de um modelo
produzir um coeficiente de determinacdo alto ndo significa que o mesmo reproduz
com satisfagdo o comportamento da amostra. Assim, o coeficiente de determinacao
ndo deve ser tomado como critério para sele¢cdo de um dado modelo de regresséo
sem analise conjunta dos valores da soma e média dos quadrados dos residuos e

outras estatisticas de diagnostico.

Para sanar o impasse, verificou-se a capacidade dos modelos linear (Equacéo 3.11)
e nao linear (Equacdo 3.12) ao estimar a variacdo da eficiéncia de remocéo de
turbidez ao longo do tempo de processo de floculagéo, aplicando suas formulacdes
aos dados relativos as configuracdes de FTHs do arranjo 1 (Figura 5.5) e do arranjo
2 (Figura 5.6).

Observa-se que na Figura 5.5, o modelo néo linear produz uma curva que destoa
dos dados experimentais, especialmente para valores mais altos do tempo de
detencdo (entre 0,8 e 1). Para os valores mais altos, nota-se uma tendéncia de
estabilizacdo da curva, o que ndo condiz com o processo fisico. Este fato néo
ocorreu com o modelo linear. Na Figura 5.6, nota-se uma proximidade grande entre
ambos 0os modelos, onde os dois captaram a tendéncia dos dados experimentais.
Para os demais arranjos de FTH os modelos linear e n&o linear produziram

resultados muito proximos, semelhante ao que foi apresentado na Figura 5.6.

6 O outlier € um valor atipico ocorrido quando um ponto amostral se desvia significativamente do
conjunto dos outros pontos (NAGHETTINI; PINTO, 2007).
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Figura 5.5: Comparagéo entre os valores de eficiéncia de remogé&o de turbidez estimados pelos modelos linear e
ndo linear com os dados experimentais das configuragcdes do Arranjo 1.
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Figura 5.6: Comparacéo entre os valores de eficiéncia de remoc¢éo de turbidez estimados pelos modelos linear e
ndo linear com os dados experimentais das configuragbes do Arranjo 2.
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Desta forma, o que se quer destacar é que ndo existe grande diferenca entre os

resultados produzidos por ambos os modelos, com excecéo do arranjo 1, onde o

modelo linear se ajustou melhor aos dados experimentais (ver Figura 5.5). Neste

contexto, e dada a discussao sobre as estatisticas tratadas no inicio deste topico,

mesmo o modelo néo linear possuindo um coeficiente de determinag&o superior ao

do modelo linear, ndo se pode afirmar que o primeiro tem maior capacidade de
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representar a amostra de dados experimentais que o segundo. Ademais, lembra-se
gue o desvio relativo médio produzido pelo modelo linear € menor que aquele
produzido pelo modelo n&o linear, indicando que na média os desvios produzidos

foram menores.

No que se refere ao processo fisico de floculagdo, o modelo nédo linear possui a
desvantagem de ser mais complexo no sentido de se interpretar o efeito individual
de cada variavel ou do conjunto de variaveis na eficiéncia de remocao de turbidez.
Portanto, o modelo proposto por Oliveira (2014) que serd tomando como referéncia
para aperfeicoamento serd o modelo linear, dado pela Equagéo 3.11. Desta forma,
daqui em diante quando for citado o modelo matemético para estimativa da
eficiéncia de remocdo de turbidez desenvolvido por Oliveira (2014), estar-se-a

referindo ao modelo linear.

5.2.2 Avaliacdo comparativa entre os valores dos parametros hidrodinamicos
obtidos a partir do emprego do modelo laminar e do modelo k-w nos
FTHs que estavam operando com Re acima do Rec

Para identificar quais das 84 configuracdes de FTHs (Tabela 4.1) estavam operando
com numero de Reynolds acima do seu respectivo valor critico, aplicaram-se as
formulacbes recomendadas na Tabela 5.1. Ao todo foram diagnosticadas 38
configuracbes (45% da amostra). As configuracdes identificadas podem ser
visualizadas da Figura 5.7 a Figura 5.10. Esses figuras apresentam uma
comparagdo entre os valores dos parametros hidrodindmicos energia cinética
especifica média, gradiente médio de velocidade, helicidade e Swirl number obtidos
guando se emprega o modelo laminar e o modelo de turbuléncia k — w. As figuras
apresentam o desvio relativo entre os valores obtidos por cada um dos modelos, em
cada configuragcdo de FTH que estava operando com Re maior que o seu valor

critico.

Avaliando a Figura 5.7, nota-se que o desvio relativo maximo verificado entre os

valores de energia cinética especifica média obtidos com o modelo laminar e o
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modelo k — w, passa dos 30%. No entanto, a média dos desvios relativos é da
ordem de 12%.

Figura 5.7: Comparacéo entre os valores de Energia cinética especifica produzidos quando se emprega o
modelo laminar e o modelo k — w.
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Quando ao gradiente médio de velocidade (Figura 5.8), nota-se um desvio relativo
maximo entre os valores produzidos pelos modelos de aproximadamente 25%.

Todavia, a média dos desvios relativos é da ordem de 8%.

Figura 5.8: Comparacéo entre os valores de Gradiente médio de velocidade produzidos quando se emprega o
modelo laminar e o modelo k — w.
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Avaliando a Figura 5.9, constata-se que o desvio relativo maximo verificado entre os
valores de helicidade obtidos com o emprego do modelo laminar e 0 modelo k — w,

passa dos 48%. Ja a média dos desvios relativos € da ordem de 18%.

Figura 5.9: Comparagédo entre os valores de Helicidade produzidos quando se emprega o modelo laminar e o

modelo k-w.
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Figura 5.10: Comparacao entre os valores de Swirl number produzidos quando se emprega o modelo laminar e o

modelo k-w.
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No que se refere ao Swirl number (Figura 5.10), percebe-se um elevado desvio
relativo maximo (acima de 140%) e médio (60%) entre os valores produzidos pelo

modelo laminar e pelo modelo k — w.

Quando se avalia os resultados gerados por ambos modelos para helicidade e,
principalmente, para o Swirl number, constata-se uma diferenca mais significativa do
gue aquela observada para a energia cinética especifica média e gradiente médio de
velocidade. A explicagcdo para tamanha diferenca nesses casos pode estar
relacionada a capacidade dos modelos em predizer os valores dos parametros que
dependem diretamente de todas as componentes do campo de velocidade do
escoamento — que no caso sao a helicidade (ver Equacéo 3.9) e Swirl number (ver
Equacado 3.6) — haja vista que quanto mais o escoamento tender a ser turbulento,
maior o efeito da turbuléncia sobre os valores médios de velocidade, efeito este que

nao é considerado pelo modelo laminar.

Como neste trabalho, a intencdo € empregar todos os parametros hidrodinamicos
supracitados para o aperfeicoamento do modelo de estimativa da eficiéncia de
remocdo de turbidez proposto por Oliveira (2014), os resultados apontam para a
necessidade do emprego do modelo k — w na modelagem fluidodindmica dos FTHs

gue estdo operando com Re acima de seu valor critico.

Uma conclusdo mais direta seria possivel caso dados experimentais dos parametros
hidrodindmicos estivessem disponiveis. No caso, a comparacao seria entre os dados
experimentais e aqueles produzidos pelos modelos indicando de forma mais realista
gual a diferenca entre os modelos ao reproduzirem os dados experimentais de cada
parametro hidrodindmico. Neste sentido, a préxima secdo busca verificar se ao
empregar o modelo k — w, essas diferengas constatadas aqui nesta sec¢éo, entre 0s
resultados obtidos pelo modelo Laminar e o modelo k — w, impactam positivamente
nas estatisticas do modelo matematico de estimativa da eficiéncia de remocao de

turbidez.
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5.2.3 Analise do impacto no modelo proposto por Oliveira (2014) de se ter
empregado o modelo Laminar na modelagem do escoamento em FTHs

gue estavam operando com Re acima do Rec

Como visto no topico anterior, a diferenca entre os valores dos parametros
hidrodinamicos E_,, G,,, H € Sn obtidos por meio do emprego do modelo laminar e do
modelo k —w na modelagem fluidodindmica dos FTHs pode ser significativa,

dependendo do parametro escolhido para avaliacéo.

Neste contexto, avaliou-se qual o impacto dessa diferenca no modelo matemético de
estimativa da eficiéncia de remocéo de turbidez proposto por Oliveira (2014). Para
fins de avaliacdo do impacto, apresentam-se na Tabela 5.3 as estatisticas globais do
modelo originalmente proposto por Oliveira (2014) (modelo original) — empregando
apenas o0 modelo Laminar para aquisicdo dos parametros hidrodinamicos — e as
variacdes ocorridas quando se emprega o modelo k — w (modelo ajustado). A tabela
também apresenta o impacto individual dos parédmetros hidrodindmicos nas

estatisticas do modelo original.

Tabela 5.3: Variagcdo das estatisticas do modelo originalmente proposto por Oliveira (2014) quando inseridos o0s
novos dados dos parametros hidrodinamicos.

Modelos Roax S, SQR R2
Modelo original 6,37% 2,05% 0,0318 89,96%
Inserindo G, 6,28% 2,03% 0,0313 90,14%
Inserindo E_Ce 6,16% 2,02% 0,031 90,23%
Inserindo H 6,03% 2,03% 0,0312 90,16%
Inserindo Sn 5,71% 2,00% 0,0305 90,39%
Modelo ajustado 5,45% 1,98% 0,0298 90,62%

Legenda: Rmax: residuo maximo; Se: erro padrao da estimativa; SQR: soma dos quadrados dos residuos; RZ
coeficiente de determinagéo.

Como pode ser visto na Tabela 5.3, verifica-se uma leve melhora (impacto positivo)
nas estatisticas do modelo proposto por Oliveira (2014) quando se empregou 0O
modelo k — w, ao invés do laminar, na aquisicdo dos valores dos parametros
hidrodindmicos das configuracdes de FTHs que estavam operando com Re maior

gue seu valor critico.

O Se mede o desvio médio entre os valores reais da variavel dependente (eficiéncia

de remocdo de turbidez) e os valores estimados pelo modelo de regressao.
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Constata-se na Tabela 5.3, que o valor do Se caiu de 2,05% para 1,98%, indicando
um melhor ajuste na reta de regressdo. Ressalta-se que ambos valores de erro
estdo dentro da incerteza experimental da medida que é da ordem de 5%. Além
disso, observa-se também uma reducdo do residuo méximo observado, de 6,37%

para 5,45%, se aproximando ainda mais da incerteza experimental.

Verifica-se que o valor da SQR produzido pelo modelo ajustado foi de 0,0298
enquanto que no modelo original foi de 0,0318 (reducao da ordem de 6%), ou seja,
houve um aumento no poder explicativo do modelo. Ademais, percebe-se que o
valor do R2 do modelo ajustado é levemente maior que o do modelo original.
Destaca-se que o aumento do R2 ndo ocorreu devido a adicdo de novas variaveis
explicativas no modelo (que geralmente eleva seu valor), mas devido as mudancgas

nos valores das variaveis (parametros hidrodinamicos), as quais reduziram a SQR.

Quanto as contribui¢cdes individuais dos parametros hidrodinAmicos nas estatisticas
do modelo ajustado, observa-se que ao inserir apenas os dados de um dos
parametros hidrodinamicos (E.., G,,, H € Sn) obtidos com o emprego do modelo k —
w, ja sao verificadas melhorias. Destaca-se que dentre todos os parametros, aquele
gue mais influenciou nas estatisticas produzidas pelo modelo ajustado foi o Swirl

number.

Desta forma, partindo desse resultado e na tentativa de propor um modelo
matematico de estimativa de eficiéncia de remocéao de turbidez que melhor se ajuste
aos dados experimentais, sugere-se o emprego do modelo de turbuléncia k — w na
modelagem fluidodindmica computacional de FTHs quando os mesmos estiverem
operando com Re maior que o seu valor critico. Além disso, ja pensando que
trabalhos futuros poderdo propor um aumento na representatividade estatistica do
modelo de estimativa de remocédo de turbidez, agregando novos pontos
experimentais (novas configuragbes de FTHs operando em condicbes de
escoamento diversas), ha de se destacar que o impacto no modelo de regresséo

resultante podera ser ainda mais significativo.

Destaca-se ainda que os resultados obtidos neste topico reforcam a relevancia das

formulacfes recomendadas (Tabela 5.1) para indicacdo do numero Reynolds critico
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em tubos curvados, haja vista que a identificacdo adequada das configuracbes dos
FTHs que estavam operando acima do Re. permitiu a melhoria do ajuste do modelo

orginalmente concebido por Oliveira (2014).

5.3 Averiguacdo da variacdo na qualidade do ajuste do modelo de estimativa
de remocéao de turbidez proposto por Oliveira (2014), ap6s a insercdo do

gradiente médio de pressdo normal como variavel independente

5.3.1 Analise do nivel de significancia dos parametros hidrodindmicos no
modelo matematico linear de estimativa da eficiéncia de remocao de
turbidez proposto por Oliveira (2014)

O modelo linear de estimativa de eficiéncia de remocéo de turbidez proposto por
Oliveira (2014) apresenta a seguinte formulagdo matematica:

D
Efic.= 0,82 —2,39.107° Ca — 7,00.107® Re — 39,98 §+ 0,00451 7 +0,525n — 8,25.10 °E 4

+5,50.107%H 4,

Como pode ser visto, a eficiéncia de remocédo de turbidez (variavel dependente) é
descrita em funcdo de variaveis independentes associadas aos parametros
geométricos caracteristicos de tubos helicoidalmente enrolados (d,D,p e L)

parametros hidraulicos (Re e Ca) e aos parametros hidrodindmicos (Sn, Eygm, Heam)-

Para analise do nivel de significancia dos parametros hidrodinAmicos no modelo
matematico, avaliaram-se a estatistica p-valor dos coeficientes da regressdo e o

intervalo de confiangca dos mesmos.

A Tabela 5.4 apresenta a estatistica valor-P de cada uma das variaveis
independentes componentes do modelo matematico de estimativa de remocao de
turbidez. Avaliando a tabela, constata-se que as variaveis independentes (Ca, Re,
D/d, Sn, Eadm € p/L) testadas individualmente, sdo estatisticamente significativas
para o modelo de regressdo com observacao do valor-P ao nivel de significancia de
1%. Isto significa, que se tem 99% de confiabilidade de que os respectivos

coeficientes estimados sao significativos para o modelo.
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Tabela 5.4: Estatistica valor-P dos parametros do modelo matematico proposto por Oliveira (2014).

Coeficientes de regressao

Variavel independente das variaveis Valor-P
independentes
Ca -2,39E-06 0,000445
Re -7,00E-06 0,000297
D/d 4,51E-03 5,48E-23
Sn 0,52 8,6E-05
Eqam -8,25E-09 0,002509
Hygm 5,50E-06 0,089939
p/L -39,98 1,53E-06

Porém, destaca-se que a variavel H,,;,, sequer atingiu o nivel de significancia de 5%
(0,0899>0,05), dando evidéncia estatistica de que existe fraca relacdo entre este
parametro e a eficiéncia de remocéo de turbidez, neste modelo. Para se ter uma
melhor clareza deste resultado, construiu-se a Tabela 5.5. Esta tabela apresenta os

intervalos de confianca para cada um dos coeficientes de regresséo.

Tabela 5.5: Intervalos de confianca dos coeficientes da regressao.

Razéo do
Variavel independente Coeficientes daregressao 95% inferiores 95% superiores Sllj';né:ﬁ)r
pelo inferior
Ca -2,39E-06 -3,68E-06 -1,09E-06 0,30
Re -7,00E-06 -1,07E-05 -3,33E-06 0,31
D/d 4,51E-03 3,87E-03 5,14E-03 1,33
Sn 0,52 2,69E-01 7,67E-01 2,85
Eqam -8,25E-09 -1,35E-08 -2,99E-09 0,22
Hgaam 5,50E-06 -8,78E-07 1,19E-05 13,53
p/L -39,98 -5,563E+01 -2,47E+01 0,45

O coeficiente de regressao corresponde ao ponto médio do intervalo de confianca e
possui um sinal (positivo ou negativo) indicando a influéncia positiva ou negativa da
variavel independente na variavel dependente, que no caso é a eficiéncia de

remocéo de turbidez.

Observa-se que na Tabela 5.5, que o coeficiente da regresséo associado a variavel
independente H,,,, pode variar de —8,78.10~7 a 1,19.10~°> com 95% de confianca.
Nota-se, neste caso, que o0 coeficiente pode assumir o valor igual a zero dentro
deste intervalo de confian¢a (fato que ndo ocorreu com as demais variaveis), o que

implica em dizer que H,4,, € a eficiéncia de remocéo de turbidez podem apresentar
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uma correlacdo nula. Ademais, o coeficiente da regressdo pode assumir um valor
positivo ou negativo dentro do intervalo de confianca, ou seja, ndo se pode afirmar
se o efeito da variavel H,,4,, sobre a variavel dependente é positivo ou negativa. Ou
seja, ndo se pode afirmar se um aumento (ou diminuicdo) em H,,,, implicara em um
aumento (ou diminui¢do) na eficiéncia de remocéao de turbidez. A dltima coluna da
Tabela 5.5 apresenta uma medida do quanto o limite superior do intervalo de
confianca é maior que o limite inferior. Quanto mais préximo da unidade for o valor
da razdo, mais precisa serd a estimativa do coeficiente de regressdo e maior a
confianga nas conclusdes tiradas a partir do mesmo. Verifica-se que essa razao no

caso da variavel H,4,, € da ordem de 13.

Para avaliar qual o impacto de se retirar a variavel H,;, do modelo de regresséo,
elaborou-se a Tabela 5.6, que apresenta as estatisticas do modelo original apos a

exclusao da variavel H, g, .

Tabela 5.6: Estatisticas do modelo original e do modelo sem a variavel Hygp,.

Modelos Se MQR R2,us
Modelo original 2,05% 0,00042 89,0%
Modelo sem H, 4, 2,07% 0,00043 88,8%

Legenda: Se: erro padrdo da estimativa; MQR: média dos quadrados dos residuos; R2aus: coeficiente de

determinacao ajustado.

A MQR e 0 Rzjus sdo estatisticas que levam em consideracdo o grau de liberdade
dos residuos (ver Equacédo 4.18 e Equacao 4.19). Com a retirada do parametro
H,4m, ha um aumento no grau de liberdade dos residuos da regresséao, fazendo com
gue estas estatisticas sem aproximem dos valores verificados no modelo original.
Quanto ao erro padrao da estimativa, a perda de 0,02% é insignificante perto do
ganho que se tem ao retirar a variavel independente do modelo, haja vista que o
esfor¢o na interpretacdo da relacdo desta variavel com a variavel independente e o
esforco na aquisicdo do valor desta variavel (por meio de modelagem numérica ou

fisica) sdo reduzidos.

Desta forma, conclui-se que a variavel H,,,, € estatisticamente ndo significativa no
modelo matematico de estimativa da eficiéncia de remocao de turbidez proposto por
Oliveira (2014). Do ponto de vista do processo fisico, interpretar o efeito da

helicidade no processo de floculagdo € uma tarefa complexa, haja vista que este
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parametro carrega consigo a informacdo de dois movimentos combinados, o de
rotacdo local e o de translacdo da particula de fluido na direcdo do escoamento
principal (Equacéo 3.9). Além disso, o movimento de translacdo da particula de
fluido na direcdo do escoamento principal ja é considerada no modelo, por meio do
numero de Reynolds (expressa o quao grande as forcas inerciais sdo em relacdo as
forcas viscosas) e o efeito de rotacdo em torno de um referencial de rotacédo também
€, em parte, captada pelo swirl number (Equacdo 3.6), pois considera em seu
calculo o fluxo de momento angular, por unidade de massa, na secao transversal do
tubo.

5.3.2 Proposicdo do gradiente de pressdo como parametro hidrodinamico

representativo do escoamento em FTHs

Para ilustrar o efeito do gradiente de pressdo sobre o escoamento em FTHs,
apresentam-se a Figura 5.11 e a Figura 5.12. Ambas as figuras ilustram os perfis de
velocidade axial, de gradiente de pressdo normal e escoamento secundario para
duas configuracdes de FTHs com razdes de curvatura distintas. Destaca-se que, nas
figuras, a parte mais externa da curvatura esté a direita do plano de simetria cortado
pelo eixo binormal.

Figura 5.11: Caracteristicas do escoamento na configuragédo de FTH 63 (g = 5,57; Dn = 793). a) Velocidade
axial; b) Gradiente de pressdo normal; ¢) escoamento secundario.
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Figura 5.12: Caracteristicas do escoamento na configuragdo de FTH 69 (g = 24,94; Dn = 395). a) Velocidade
axial; b) Gradiente de pressédo normal; ¢) escoamento secundario.
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Como visto no topico 3.2.2.2, quando uma particula de fluido se move ao longo de
um tubo curvo, duas forcas principais atuam sobre ela: a forca centrifuga e a forca
associada ao gradiente de pressdo agindo na diregdo normal ao escoamento. A
atuacdo dessas duas forcas produz o escoamento secundario (FAULKNER;
LOGAN, 2000, p. 281).

Nota-se que, tanto na Figura 5.11b como na Figura 5.12b, o gradiente de presséao
atuando ao longo do eixo normal aumenta da parte interna da curva para a parte
externa da curva, ou seja, a pressado de estagnacado na parte externa da curva do
tubo € maior que a pressdo de estagnacao na parte interna (ver Figura 3.2a). Esta
diferenca de pressao produz uma forca resultante da regido de maior pressao para a
regido de menor pressdo. Proximo a parede do tubo, onde a influéncia dos efeitos
viscosos € alta, as particulas de fluido possuem menor velocidade e por isso o efeito
da forca centrifuga sobre elas é diminuido. Nesta regido, o gradiente de pressao
passa a ser dominante atuando sobre as particulas de fluido no sentido da parte
mais externa (maior pressdo) para a parte mais interna (menor pressao) da
curvatura do tubo, forcando as particulas de fluido a contornarem as paredes do
tubo, como pode ser visualizado na Figura 5.11c e na Figura 5.12c. Nestas figuras,
pode-se observar o0s vetores tangentes contornando a fronteira solida do tubo,
partindo da parte mais externa para a mais interna da curvatura. Em resposta a esse
movimento que ocorre ao longo da parede do tubo, deve existir um escoamento de
retorno para haver continuidade do movimento, haja vista que a secao do tubo é

fechada. Na regido mais central da se¢édo do tubo, onde a influéncia dos efeitos
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ViScosos € baixa, as particulas de fluido possuem maior velocidade e por isso sofrem
maior efeito da forca centrifuga. Nesta regido, a forca centrifuga exerce maior
influéncia que o gradiente de pressdo normal, forcando um movimento da parte
interna (menor pressao) para a parte externa (maior pressédo) da curvatura. Este
movimento também pode ser visualizado na Figura 5.11c e na Figura 5.12c (na parte
central do tubo, onde os vetores seguem da parte interna para a parte externa da
curvatura). Assim, somando o movimento proximo a parede e o da regido do centro
do tubo, cria-se uma circulacdo transversal ou movimento secundario. Como um
resultado do escoamento secundario, o ponto maximo do perfil de velocidade é
deslocado para a parte externa da curva (WILLIAMS et al.,, 1902; ADLER, 1934;
FAULKNER; LOGAN, 2000, p. 281), como pode ser notado na Figura 5.11a e na
Figura 5.12a.

Uma andlise comparativa entre as duas figuras demonstra a forte influéncia que a
curvatura do tubo exerce sobre o gradiente de pressao normal, quando ambos estéo
operando com mesmo numero de Reynolds. A configuragcdo de FTH que possui
maior curvatura (Figura 5.11b) atinge um valor maximo de gradiente de pressao de
942 (kg.s?.m?) na escala de cores, enquanto que na configuracdo de menor
curvatura este valor ndo passa de 400 (kg.s2.m). Nos perfis de velocidade axial e
escoamento secundario também houve variagdes de uma configuracdo para outra.
Porém, esta variacdo no caso da velocidade axial, ndo € tdo evidente quanto aquela
verificada no perfil do gradiente de pressao e escoamento secundario. Isto sugere
gue o gradiente de pressao normal € um parametro que aparenta ter sensibilidade
as variacdes da curvatura. Para observar melhor essa diferenca entre os perfis de
gradiente de pressao, apresenta-se a Figura 5.13. Nela, fica evidente que a
diferenca de numero de Dean entre as duas confirmacdes avaliadas, 63 (Dn=793) e
69 (Dn=395), ndo produziu grande modificacdo no perfil de velocidade axial ao longo
do eixo normal ao escoamento principal (eixo x), quando comprado ao perfil de

gradiente de pressdo ao longo do eixo normal ao escoamento.
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Figura 5.13: Comparacéo entre os perfis de velocidade axial (a) e gradiente de pressdo normal (b) normalizados

produzidos pelas configura¢cdes de FTHs 63 (Dn=793) e 69 (Dn=395).
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Percebe-se na Figura 5.13a que a configuracdo de menor curvatura (FTH 69) possui
um valor maximo de velocidade axial maior que o verificado para a configuracao de
maior curvatura (FTH 63). Isto ocorre, pois a reducdo da curvatura produz uma
reducao da resisténcia hidraulica do escoamento “facilitando” o movimento do fluido
na direcao axial. Além disso, nota-se que o valor de maxima velocidade axial para a
configuracdo de menor curvatura, se encontra em uma posi¢do mais distante (x/r=-
0,75) da parte externa da curvatura do tubo (x/r=-1) quando comparado a
configuracdo de maior curvatura (FTH 63) (x/r=-0,85). Neste caso, o aumento da
curvatura produz um aumento do efeito de inércia (forca centrifuga) sobre o fluido,

deslocando a posicdo de maxima velocidade axial para a parte externa. Quanto

maior esse efeito, maior o deslocamento.

Na sequéncia de figuras ilustradas a seguir, observa-se o efeito da reducao da razao
de curvatura (d/D) sobre o gradiente de pressdao normal e a intensidade do
escoamento secundario. As trés configuracdes ilustradas (FTHs 51, 01 e 57) estao

operando com mesmo numero de Reynolds, e se diferenciam pela razdo de

curvatura.
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Figura 5.14: Caracteristicas do escoamento na configuragdo de FTH 51 (% = 6,7; Re = 2496). a) Velocidade axial;
b) Gradiente de presséo normal; c) escoamento secundario.
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Figura 5.15: Caracteristicas do escoamento na configuragédo de FTH 01 (g = 11,9; Re = 2496). a) Velocidade
axial; b) Gradiente de pressédo normal; c) escoamento secundario.
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Figura 5.16: Caracteristicas do escoamento na configuragédo de FTH 57 (g = 33,3; Re = 2496). a) Velocidade
axial; b) Gradiente de pressédo normal; c) escoamento secundario.
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Analisando as trés figuras em conjunto, especialmente os iso-contornos de gradiente

de pressdo e os vetores do escoamento secundario, verifica-se que, para uma
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mesma condicdo de escoamento (mesmo numero de Reynolds), quanto maior a
razao de curvatura do tubo mais intensa é a atuacédo do gradiente de pressdo normal
(ver Figura 5.14b, Figura 5.15b, e Figura 5.16b) e mais intenso € o escoamento
secundério (ver Figura 5.14c, Figura 5.15c, e Figura 5.16c). Ou seja, existe uma
relacdo diretamente proporcional entre o gradiente de pressdo normal e a
intensidade do escoamento secundario. Quanto ao processo, essa inferéncia é
importante visto que o escoamento secundario acarreta um aumento na intensidade
de mistura na secéao transversal (VASHISTH, et al., 2008) e que mudancas em sua
intensidade pode provocar modificacdes na distribuicdo de coloides, particulas em
suspensado e até pequenos flocos ao longo das se¢bes do FTH, impactando na

eficiéncia processo de floculacdo (SARTORI, et al., 2015).

Para avaliar a influéncia do aumento do niumero de Reynolds do escoamento nos
perfis de velocidade axial, gradiente de pressdo normal e escoamento secundario
em configuracdes de FTHs de mesma geometria (FTHs 49, 50 e 51), apresenta-se a
Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19. O aumento do numero de Reynolds do
escoamento potencializa a atuacdo das forgas inercias que atuam sobre a particula
de fluido. Avaliando a evolugdo dos perfis dos parametros com o aumento do
namero de Reynolds (ver Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19), percebe-se que
este aumento produz velocidade axial, gradiente de pressdo normal e escoamento

secundario de maior magnitude.

Com as avaliacoes realizadas nesta secao, conclui-se que o gradiente de pressao
normal pode ser tomado como um parametro hidrodindmico representativo do
escoamento em tubos helicoidalmente enrolados, haja vista que estd intimamente
associado ao surgimento do escoamento secundario — principal particularidade
verificada em escoamentos através de tubos curvados — influenciando em sua
intensidade. Assim, o gradiente de pressao pode ser empregado para inferir sobre a
intensidade do escoamento secundario formado na secdo transversal de tubos

curvados.
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Figura 5.17: Caracteristicas do escoamento na configuragdo de FTH 49 (% = 6,7; Re = 749). a) Velocidade axial;
b) Gradiente de presséo normal; c) escoamento secundario.

Gradiente de pressao Escoamento secundario
normal

Velocidade

0:35 342212 0.062
992 3132.09
f 029 - 284207
[ 026 2552.04 101048
[ 023 - 2262.01 1
1 0.20 ' 1971.99
0.18 1681.96 0.031
1 0.5 1391.93
[ 0.12 ' 1101.91
- 0.09 - 811.88 0.015
0.06 521.85
0.03 231.83
0.00 -58.20 0.000
[m s?-1] [kg m*-2 s7-2] [m s-1]
a) b) €)

Eixo Binormal

Eixo Normal

Figura 5.18: Caracteristicas do escoamento na configuragdo de FTH 50 (g = 6,7; Re = 1248). a) Velocidade axial;
b) Gradiente de pressdo normal; c) escoamento secundario.
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Figura 5.19: Caracteristicas do escoamento na configuragédo de FTH 51 (S = 6,7; Re = 2496). a) Velocidade axial;
b) Gradiente de pressédo normal; c) escoamento secundario.
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5.3.3 Avaliacdo do impacto da insercdo do gradiente médio de pressao

normal no modelo de estimativa de remocéao de turbidez

Para o aperfeicoamento do modelo de estimativa de remocao de turbidez proposto

por Oliveira (2014), considerou-se 0s seguintes aspectos:

e 0S novos valores dos parametros hidrodinamicos obtidos com o emprego do
modelo de turbuléncia k — w para as configuracdes de FTHs que estavam
operando com Reynolds maior que o critico (ver tépico 5.2.3);

e a retirada do parametro helicidade adimensional (H,s;,) do modelo (ver
topico 5.3.1);

e e, ainsercao do parametro gradiente médio de pressao adimensional (GP,4m)

no modelo (ver topico 5.3.2).

As trés consideragbes acima sao a base do “modelo sugerido” neste trabalho para
estimativa da eficiéncia de remocdo de turbidez. Para verificar a melhoria na
qualidade do ajuste promovida pelo modelo sugerido, compararam-se as estatisticas
produzidas por ele com as estatisticas produzidas pelo “Modelo original ajustado”
que corresponde ao modelo linear originalmente concebido por Oliveira (2014)
considerando o emprego do modelo k — w na aquisi¢do dos valores dos parametros
hidrodindmicos para as configuracbes de FTHs que estavam operando com Re

acima do seu valor critico (ver topico 5.2.3).

As estatisticas de cada um dos modelos podem ser visualizadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Estatisticas do modelo original ajustado e do modelo sugerido.

Modelos Se SOR R2
Modelo original ajustado 1,98% 0,0298 90,62%
Modelo sugerido 1,74% 0,0230 92,57%

Legenda: Se: erro padrdo da estimativa; SQR: soma dos quadrados dos residuos; Rz coeficiente de

determinacéo.

Avaliando a Tabela 5.7, constata-se que todas as estatisticas produzidas pelo
modelo sugerido foram melhores que as do modelo original ajustado. Destaca-se

gue a unica diferenca entre a formulagcdo do modelo original ajustado e o modelo
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sugerido, € que neste ultimo houve a substituicdo da variavel H,g4,, pela variavel
GPuam-

Quanto as estatisticas, observa-se uma reducdo da SQR de 0,0298 para 0,0230
(reducdo da ordem de 23%), demonstrado que o modelo sugerido apresenta um
poder explicativo ligeiramente maior que o modelo original ajustado. O valor do Se
demonstra que o modelo sugerido promove uma melhoria na qualidade do ajuste
aos dados experimentais, reduzindo, na média, os residuos verificados entre os
valores estimados pelo modelo e os valores da variavel dependente fornecidos pela
amostra. No entanto, ambos os modelos produzem erros dentro da incerteza
experimental da medida da turbidez remanescente (ordem de 5%). Nota-se também

um aumento no coeficiente de determinacao de 90,62% para 92,57%.

Desta forma, a analise conjunta destes resultados indica que a introducdo do
gradiente médio de pressdo adimensional, como variavel independente no modelo
de estimativa de remocdo de turbidez, produziu um modelo mais aderente ao
processo fisico quando comparado ao modelo original ajustado. Como visto no
topico 5.3.2, o gradiente de pressdo normal ao escoamento principal tem influéncia
direta na intensidade do escoamento secundario. No que se refere ao processo
fisico de floculagdo, como o escoamento secundario aumenta o transporte de fluido
ao longo da secéao transversal implicando em uma maior transferéncia de massa
entre regides distintas (AL HASHIMI; ASHJYAN, 1989; SCHMIDT, 1967; HUTTL;
FRIEDRICH, 2001; CIONCOLINI; SANTINI, 2006), sdo aumentadas as ocorréncias
de choques entre os flocos favorecendo, em um determinado tempo de processo, 0
crescimento dos mesmos. A forca de arraste promovida pelo escoamento
secundario, préximo as paredes do tubo curvado, direciona as particulas sélidas
para a parede interna ao enrolamento do helicoide, onde se acumulam (SARTORI,
2015).

Para analisar o nivel de significancia de cada uma das variaveis independentes no

modelo sugerido, apresenta-se a Tabela 5.8.



Tabela 5.8: Estatistica valor-P dos parametros do modelo sugerido.
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Variavel independente

Coeficie

ntes de regresséo

Valor-P (%)

Ca -3,43E-06 0,0%
Re -4,63E-06 0,3%
D/d 6,61E-03 0,0%
Sn 8,40E-01 8,8%
Epim -1,06E-08 0,0%
p/L -2,86E+01 0,0%
GPyam- 1,38E-04 0,1%

De modo analogo a analise realizada no topico 5.3.1, pode-se observar que as
variaveis independentes (Ca, Re, D/d, Eadm, p/L e GPadm), testadas individualmente,
sdo significativas para o modelo sugerido com observacdo do valor-P ao nivel de
significancia de 1%. Isto significa, que se tem 99% de confiabilidade de que os
respectivos coeficientes estimados séo significativos para o modelo. Porém, no
modelo sugerido, a variavel swirl number (Sn) ndo se demonstrou significativa nem

para o nivel de significancia de 5% (8,8%>5%).

Avaliando os intervalos de confianca dos coeficientes de regressao (Tabela 5.9),
constata-se que o coeficiente de regressao associado a variavel Sn pode variar de
—0,13 a 1,8 com 95% de confianca. Isso significa que dentro do intervalo de
confianga o coeficiente pode assumir o valor nulo. Além disso, um intervalo de
confiangca que abrange valores negativos e positivos do coeficiente, dificulta a
analise do efeito que esta variavel pode exercer sobre a eficiéncia de remocéo de

turbidez (efeito positivo ou negativo).

Tabela 5.9: Intervalos de confianga dos coeficientes da regressdo do modelo sugerido.

Razao do limite

Variavel independente Coeficientes  95% inferiores  95% superiores superior pelo

inferior
Ca -3,4E-06 -4,9E-06 -1,9E-06 0,39
Re -4,6E-06 -7,6E-06 -1,7E-06 0,22
D/d 6,6E-03 5,8E-03 7,4E-03 1,28
Sn 8,4E-01 -1,3E-01 1,8E+00 -14,04
Eqam -1,1E-08 -1,6E-08 -5,3E-09 0,34
p/L -2,9E+01 -4,1E+01 -1,7E+01 0,41
GPym 1,4E-04 6,1E-05 2,2E-04 3,53

A Ultima coluna da Tabela 5.9 apresenta o quanto que o limite superior do intervalo

de confianga € maior que o limite inferior. Quanto mais proximo da unidade for o
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valor da razdo, mais precisa sera a estimativa do coeficiente de regressao e maior a
confianga nas conclusdes tiradas a partir dos mesmos. Verifica-se que essa razéo

no caso da variavel Sn é da ordem de |14|.

A Tabela 5.10 apresenta uma comparagao entre as estatisticas do modelo sugerido
com a presenca do parametro Sn e sem sua presenca, a fim de verificar o impacto

da retirada deste parametro no modelo de regressao.

Tabela 5.10: Estatisticas do modelo sugerido com a presenca do Sn e sem sua presenga.

Modelos Se MQR R2,,s
Modelo sugerido com Sn 1,74% 0,000303 91,90%
Modelo sugerido sem Sn 1,76% 0,000311 91,70%

Legenda: Se: erro padrdo da estimativa; MQR: média dos quadrados dos residuos; R2aus: coeficiente de
determinacao ajustado.

Ao avaliar as estatisticas apresentadas, constata-se que a retirada do parametro
swirl number pouco interfere nas estatisticas do modelo. O Modelo sem a presenca
deste parametro produziu estatisticas inferiores, porém muito proximas daquelas

verificadas no modelo em que o Sn é considerado.

Desta forma, esta pequena diferenca estatistica pode ser considerada pouco
significativa se comparada aos ganhos obtidos com a retirada do parametro Sn. Com
um parametro a menos, o modelo matematico se tornara menos complexo, pois
possuira um parametro a menos para aquisicdo e para discussao de seu impacto no
processo de floculacdo. Destaca-se que o parametro swirl number, dentre 0s outros
parametros hidrodinamicos citados neste trabalho, oferece maior trabalho para
aquisicao via modelagem fluidodinamica computacional haja vista que o modelador
precisa definir o nucleo dos vortices como o referencial de rotacdo para o calculo do
fluxo do momento angular, e nem sempre é tdo facil defini-lo. Quanto ao processo
fisico, swirl number e gradiente médio de presséo adimensional estdo associados a
intensidade do escoamento secundario, ou seja, captam o mesmo fenémeno.
Porém, as variacdes na eficiéncia de remocéo de turbidez foram melhor captadas
pelas variagbes no GP,4,, apontando que este possui maior capacidade de
representar, do ponto de vista hidrodinamico, o impacto do escoamento secundario

no processo de floculagdo em FTHSs.
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Desta forma, o modelo sugerido para a estimativa da eficiéncia de remocao de

turbidez (Ef) em FTHs apresenta a seguinte formulagcdo matematica:

D
Ef = 0,800 —4,278.107% Ca — 5,909.107° Re — 28,484 §+ 6,530.1073 —

. Y d Equacgéo 5.1
—8,351.10°E g + 1,824.1074GP 14y

No modelo sugerido, pode-se perceber que apenas dois parametros (D/d e GP,4m)
exercem impacto positivo na eficiéncia de remocao de turbidez. Assim, por exemplo,
mantendo todos 0s outros parametros constantes, 0 aumento em uma unidade da
variavel D/d eleva em média em 6,530.1073 o valor da eficiéncia de remocédo de
turbidez. Todos os demais parametros exercem impacto negativo na eficiéncia de

remocao de turbidez.

A Tabela 5.11 apresenta a faixa de variacdo das variaveis independentes

consideradas no desenvolvimento do modelo sugerido.

Tabela 5.11: Faixa de variacéo das variaveis independentes consideradas no modelo sugerido.

o D
Limites Ca Re g i Eqim GPuim
Inferior 1,53.103 5,62.102 5,84.10° 5,60 1,70.10° 37,80
Superior 5,563.10% 1,25.104 1,67.103 33,30 1,08.107 931,30

5.3.4 Analise da confiabilidade estatistica do modelo de regresséao

A Figura 5.20 apresenta a variacdo dos residuos padronizados da regressdo em
funcd@o dos valores de eficiéncia de remocéo de turbidez estimados pela Equacéo
5.1.
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Figura 5.20: Variagao dos residuos padronizados em fungdo dos valores de eficiéncia de remocéo turbidez
previstos pelo modelo sugerido.
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Analisando a figura acima, nota-se que todos os pontos de residuo padronizado
ficaram no intervalo de [-3;3]. Segundo HAIR et al. (2009, p.606), “tipicamente,
residuos padronizados menores que |2,5 ndo sugerem um problema.
Reciprocamente, residuos padronizados maiores que |4,0| sinalizam um alerta
vermelho e sugerem um grau de erro potencialmente inaceitavel”. Com base neste
critério, descarta-se a presenca de outliers. A partir do comportamento dos residuos
padronizados apresentado na figura, € possivel inferir sobre a presenca de
homocedasticidade. Como os valores preditos pelo modelo e os residuos
padronizados estdo distribuidos aleatoriamente, ou seja, nenhum padrdo de

variancia € observado, pode-se dizer que a distribuicdo dos residuos €
homocedastica.

No que se refere a distribuicdo normal dos residuos, calculou-se a estatistica de
Anderson-Darling com auxilio do software comercial Action Stat 3.1. O valor obtido
para a estatistica foi de 0,35, associado a um valor-P de 0,47. Como 0,47>0,05,

conclui-se que os residuos seguem uma distribuicdo aproximadamente normal.

Portanto, do ponto de vista estatistico, pode-se concluir que o modelo sugerido
(Equagéo 5.1) produz resultados confiaveis.
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5.3.5 Comparacédo entre o modelo linear sugerido neste trabalho e o modelo

proposto por Oliveira (2014)

Para verificar as diferencas entre o modelo originalmente concebido por Oliveira
(2014) (Equacédo 3.11) e o modelo sugerido neste trabalho (Equacdo 5.1),
apresenta-se um resumo das principais estatisticas produzidas por ambos os
modelos (Tabela 5.12).

Tabela 5.12: Estatisticas do modelo de estimativa da eficiéncia de remocgao de turbidez proposto por Oliveira
(2014) e sugerido neste trabalho.

Estatistica Modelo proposto por Oliveira (2014) Modelo sugerido

Rmed 1.44% 1.34%
Rmax 6.37% 4.65%

Ep 2.05% 1.76%
SQR 0.0318 0.0240
MQR 0.000419 0.000311

R2 89.96% 92.28%
R2,jus 89.04% 91.68%

As estatisticas apontam, de forma global, para uma melhoria na previsdo da
eficiéncia de remocéao de turbidez por parte do modelo sugerido, mesmo possuindo
uma variavel explicativa a menos que o modelo proposto por Oliveira (2014) e com a
substituicdo de uma variavel (Sn) por outra de efeito correspondente (GP,;,,) mas de

mais facil determinacéo.

No geral, todas as estatisticas diminuiram de forma significativa. Destaca-se a
reducdo da soma dos quadrados dos residuos de 0,0318 para 0,0240 (reducéo da
ordem de 25%), quase um fator de 1,5 menor. J4 o residuo maximo produzido pelo
modelo foi de 4,65%, dentro da incerteza experimental da medida (ordem de 5%). E
0 coeficiente de determinacéo saltou de 89,96% para 92,28%.

Para verificar a capacidade de predicdo dos dados experimentais por ambos 0s
modelos, apresentam-se duas figuras ilustrando comportamentos distintos da
eficiéncia de remocdo de turbidez. Na Figura 5.21 sdo apresentadas as
configuracbes de FTHs correspondentes ao Arranjo 2, no qual se observa o
comportamento da eficiéncia de remocao ao longo do tempo de processo. Ja na
Figura 5.22 séo apresentadas as configuracdes de FTHs correspondentes ao arranjo
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11, no qual se observa o comportamento da eficiéncia de remocéo de turbidez com

0 aumento do valor do niumero de Reynolds do escoamento.

Figura 5.21: Valores de eficiéncia de remocéao de turbidez previstos pelo modelo de oliveira (2014) e pelo modelo
sugerido neste trabalho para as configura¢des de FTHs do Arranjo 2.
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Figura 5.22: Valores de eficiéncia de remocéo de turbidez previstos pelo modelo de oliveira (2014) e pelo modelo
sugerido neste trabalho para as configuragfes de FTHs do Arranjo 11.
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Percebe-se, em ambas as figuras, uma maior aproximagao do perfil produzido pelo

modelo sugerido aos dados experimentais — quando comparado ao modelo de

Oliveira (2014) —, confirmando o que os resultados estatisticos ja apontavam.
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O modelo sugerido neste trabalho ndo possui os parametros hidrodinamicos Sn e
H,gm como no modelo de Oliveira (2014), pois verificou-se que ambos sé&o
estatisticamente insignificantes (ressalta-se que o parametro Sn s6 se tornou nao-
significativo apés a insercdo do parametro GP,;,), € conta como nova variavel
independente o pardmetro gradiente médio de pressdo normal adimensional,
simplificando o modelo de estimativa de remocao de turbidez. Este modelo, além de
mais simples demonstrou ser mais aderente ao processo fisico, captando as
variacbes no comportamento da eficiéncia de remocao de turbidez, particularmente
0 seu comportamento ascendente-descendente ao longo do tempo de processo
(Figura 5.21) e a seu comportamento ao longo do numero de Reynolds (Figura
5.22), onde a capacidade preditiva do modelo aumenta com o aumento do Re,
devido, também, ao emprego do modelo de turbuléncia no ambito da modelagem

fluidodinamica.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes gerais

Foi possivel aperfeicoar o modelo matematico de estimativa de eficiéncia de

remocdo de turbidez proposto por Oliveira (2014), produzindo uma versdao que

melhor se ajusta aos dados experimentais e mais simples.

6.2 Conclusdes especificas

As conclusbes especificas estdo separadas por objetivo especifico.

6.2.1 Indicar dentre as principais formulacfes de estimativa do numero de

Reynolds critico em tubos com curvatura, aguela que apresenta maior
capacidade de prever as mudancas no regime de escoamento que

ocorrem no interior destas unidades.

As formulacdes de estimativa do Re. em tubos curvados propostas por Ito
(1959), Schmidt (1967), Srinivasan et al. (1968) e Mishra e Gupta (1979)
calculam valores do namero de Reynolds critico semelhantes, para uma
mesma faixa de curvatura, contrariando a literatura mais recente que aborda
este assunto (KUHNEN et al., 2015; GHOBADI; MUZYCHKA, 2016).

Dentre as formulagGes para estimativa do Re. que se baseiam em dados do
perfil de fator de atrito do escoamento, aquela que se destaca € a proposta
por Cioncolini e Santini (2006), haja vista que produziu resultados
semelhantes aos das demais formulagdes (ITO, 1959; SCHMIDT, 1967;
SRINIVASAN et al., 1968; MISHRA; GUPTA,1979) para tubos de curvatura
forte e fraca, fornece um tratamento diferenciado das demais formulacdes
para tubos de curvatura média, e partiu do estudo de uma quantidade maior

de geometrias e condi¢des de escoamento.
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A Unica formulagdo encontrada na literatura para estimativa do valor do Re,
em tubos helicoidalmente enrolados que se baseou em medicdes de
instabilidades no campo de escoamento foi a proposta por Kihnen et al.
(2015). Entende-se que esta formulacéo representa de forma mais satisfatoria
o fendmeno de surgimento de turbuléncia, haja vista que n&o partiu de dados
globais do escoamento (perda de carga), como as demais formulagdes. Por
isso, conclui-se que ela deve ser tomada como referéncia. Porém, a mesma
soO é aplicavel a faixa de curvatura forte (D/d < 35,7).

Quando comparada aos dados experimentais de Reynolds critico obtidos por
Kihnen et al. (2015), verificou-se que a formulacéo proposta por Cioncolini e
Santini (2006) nao reproduz a tendéncia dos dados experimentais associados
a tubos de curvatura forte. Porém, constatou-se que ela estima de modo
satisfatorio os dados experimentais associados a tubos de curvatura média.
Desta forma, as formula¢des indicadas para estimativa do valor do Re, em
tubos helicoidalmente enrolados s&o: a) Kuhnen et al. (2015), para tubos de
curvatura forte (D/d < 35,7); b) Cioncolini e Santini (2006), para tubos de
curvatura média (35,7 < D/d < 110) e fraca (110 < D/d).

Verificar o impacto de se empregar o modelo laminar, no ambito da
andlise CFD, para a agquisicdo dos parametros hidrodinamicos
representativos dos FTHs que estdo operando com numero de Reynolds

acima do seu valor critico

Verificou-se que dentre os modelos linear e néo linear de estimativa da
eficiéncia de remocéo de turbidez propostos por Oliveira (2014), aquele que
demonstrou ter maior capacidade de predicdo dos dados experimentais foi 0
modelo linear. Por isso, foi tomado como referéncia para aperfeicoamento.

Para uma mesma configuracdo de FTH, os valores dos parametros
hidrodinamicos E,., G,,, H € Sn estimados pelo modelo laminar e pelo modelo
k —w podem apresentar diferencas significativas, conforme o parametro

escolhido para avaliacéo, especialmente para os parametros cuja formulagao
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depende diretamente de todas as componentes do campo de velocidade do
escoamento (H e Sn).

Obteve-se uma melhora (impacto positivo) nas estatisticas do modelo de
eficiéncia de remocédo de turbidez proposto por Oliveira (2014) — melhor
ajuste aos dados experimentais — quando se empregou 0 modelo k — w, ao
invés do laminar, na aquisicdo dos valores dos parametros hidrodinamicos
(E.o, Gy, H € Sn) das configuracdes de FTHs que estavam operando com Re
maior que seu valor critico.

Assim, é sugerido o emprego do modelo de turbuléncia k — w nas situacfes
em que os FTHs estivem operando com Re maior que o seu valor critico,
conforme formulagcBes e respectivas faixas de aplicacdo recomendadas na
Tabela 5.1:.

Averiguar a variacdo na qualidade do ajuste do modelo de estimativa de
remocao de turbidez proposto por Oliveira (2014), apés a insercdo do

gradiente médio de pressdo normal como variavel independente

Apos analise do nivel de significancia das variaveis independentes do modelo
de estimativa de remocé&o de turbidez proposto por Oliveira (2014), concluiu-
se que para 0 modelo proposto, ndo existe evidéncia estatistica de relagédo
entre o parametro hidrodindmico helicidade adimensional (H,g4,,) € eficiéncia
de remocao de turbidez. Neste contexto, sugeriu-se a retirada do parametro
do modelo.

Concluiu-se que o gradiente de pressao normal ao escoamento, pode ser
tomado como um parametro hidrodindmico representativo do escoamento em
tubos helicoidalmente enrolados, haja vista que esta intimamente associado
ao surgimento do escoamento secundario influenciando em sua intensidade.
Observou-se que este parametro é sensivel as variagbes na curvatura do
tubo (quanto maior a curvatura, maior o gradiente) e que para uma mesma
condicdo de escoamento, quanto maior o gradiente de pressdo normal maior
a intensidade do escoamento secundario. Por outro lado, para tubos de

mesma geometria, operando em condicbes distintas de escoamento,
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verificou-se que quanto maior o nimero de Reynolds na entrada, maior sera o
gradiente de pressédo normal e mais intenso sera o escoamento secundario.

e A introducdo do gradiente médio de pressdo adimensional (GP.4;,), COMO
variavel independente no modelo de estimativa de remocao de turbidez,
produziu um modelo mais aderente ao processo fisico quando comparado ao
modelo proposto por Oliveira (2014). Porém, verificou-se que ao introduzir
essa variavel, o parametro Swirl number passou a ser estatisticamente
insignificante no modelo proposto. Baseando-se neste aspecto,
principalmente, e em outros — maior dificuldade para obten¢&o do valor do
swirl number via andlise CFD — sugeriu-se sua retirada do modelo de
estimativa de eficiéncia de remocéo de turbidez proposto.

e O modelo matematico de estimativa de remoc¢ao de turbidez sugerido nesse
trabalho apresenta estatisticas que apontam, de forma global, para uma
melhoria na previsdo da eficiéncia de remocdo de turbidez, quando
comparado ao modelo proposto por Oliveira (2014). Destaca-se que o modelo
sugerido produziu uma reducédo do residuo méaximo observado de 6,37% para
4,65%, se aproximando da incerteza experimental da medida |2%]|, uma
reducdo do erro padréo de 2,05% para 1,76% e um aumento no coeficiente
de determinacdo de 89,96% para 92,28%. Portanto, o modelo sugerido
demonstrou ser mais aderente ao processo fisico, captando as variagdes no
comportamento da eficiéncia de remocao de turbidez, particularmente o seu
comportamento acrescente-descendente ao longo do tempo de processo, e 0
seu comportamento ao longo do niumero de Reynolds (especialmente, para

valores mais elevados do numero de Reynolds).

6.3 Recomendagdes para trabalhos futuros

Para avancar no entendimento da relacdo que se estabelece entre a eficiéncia de
remocdo de turbidez e os pardmetros geométricos, hidraulicos e hidrodindmicos
representativos de floculadores tubulares helicoidais, sugerem-se alguns assuntos

para pesquisa:
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Aumentar a representatividade da amostra de dados experimentais de
eficiéncia de remocdo de turbidez empregando modelagem fisica,
considerando, especialmente, arranjos de reatores cujas configuragbes se
diferem pelos seus respectivos comprimentos e a variacdo da turbidez do
efluente de entrada (turbidez inicial). Ao fazer isso, sugere-se que O0sS
experimentos sejam realizados de tal modo que a incerteza experimental
envolvida nos valores medidos de eficiéncia de floculacdo seja reduzida.
Avaliar a influéncia da turbidez inicial com variavel independente do modelo
de estimativa de remocao de turbidez;

Empregar modelagem fluidodinamica para modelar o processo de agregacao
e ruptura dos flocos;

Verificar a aplicabilidade do modelo de estimativa de remocao de turbidez

proposto em auxilio ao dimensionamento de FTHs, em escala real.
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