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RESUMO

Com a crescente necessidade de oxigénio em diversas areas como na industria petroquimica,
bioquimica, farmacéutica, saneamento ambiental e piscicultura, o uso de dispositivos aeradores
se torna cada vez mais importante. No entanto, devido ao alto consumo de energia por tais
dispositivos, torna-se necessaria a busca por novas fontes de aeragdo. O presente trabalho tem
como objetivo estudar a aeracdo em tubo Venturi, que proporciona a oxigenagdo sem a
utilizagdo de equipamentos mecanicos fornecedores de ar. Ao escoar um fluido pressurizado
por uma secao transversal inferior a secao original da tubulagdo, hd um aumento na velocidade
do escoamento e uma redugdo na pressdo. Geometricamente, em um tubo Venturi, a variagao
da secdo transversal na tubulagdo ocorre, de montante para jusante, a partir de uma redugdo
gradual do didmetro (se¢do convergente), seguida por uma se¢do estrangulada de diametro fixo
(garganta) e, a partir dai, uma ampliacdo gradual de diametro (se¢do divergente). Na regido
estrangulada da garganta, quando a pressdo se torna inferior a pressdo atmosférica, ocorre uma
succdo de ar externo a partir de um orificio instalado na parede dessa garganta. A estratégia
metodoldgica adotada neste estudo engloba calculos tedricos hidraulicos, experimentos
hidraulicos e simulagdes computacionais. Inicialmente, com auxilio de um planejamento
fatorial (3%) e ferramentas estatisticas, avaliou-se teoricamente a interferéncia das variaveis
poténcia da bomba (Pg), comprimento da tubulacao total (L) e didmetro da tubulagdo (D) na
capacidade de geragdo de vacuo na garganta do tubo Venturi. Para isso, fixou-se a razao
geométrica f em 0,5 (essa razdo geométrica 3 € a divisdo do didmetro interno da tubulacdo na
regido da garganta pelo diametro interno da tubulagdo original). Na sequéncia, com as variaveis
Ps, L e D fixas, foi avaliada, em uma unidade experimental, a aplicabilidade do tubo Venturi
em quatro razdes geométricas [ distintas (0,2, 0,3, 0,4 ¢ 0,5) por meio de: relacdo entre a vazao
volumétrica e a pressao diferencial garganta/tubulagdo a montante; capacidade de oxigenagao
mensurada pelo coeficiente volumétrico de transferéncia de massa Kpa. Na sequéncia, a fim de
complementar a analise experimental, foram realizadas simulagdes do escoamento com e sem
inje¢do de ar na regido da garganta, por meio da técnica de fluidodindmica computacional. Com
os resultados, estatisticamente verificou-se que o didmetro da tubulacdo apresenta maior
influéncia na capacidade de geracdo de vacuo na garganta do tubo Venturi, quando comparado
a poténcia da bomba e ao comprimento da tubulagdo. Quanto menor for a razdo geométrica 3,
maiores sdo a queda de pressdo e a succdo por parte do Venturi. Experimentalmente,
considerando-se a maior vazao volumétrica de dgua, obteve uma queda de pressdo igual a
1,2.10° Pa e 4.4.10% Pa, respectivamente, para  igual a 0,2 e 0,5. Através de calculos tedricos,
para B igual a 0,2 e 0,5, a vazdo de ar succionada na garganta foi igual a 1,5¢ 0,48 L/s,
respectivamente. Obteve-se uma correlagdo entre os resultados experimentais e numéricos da
pressao diferencial, alcancando um desvio médio de 6,33%. Por fim, verificou-se que o Kra
para o sistema ficou na faixa de 0,0033 a 0,0040 s™!, sendo o melhor valor obtido em P igual a
0,4. Com isso, considera-se o tubo Venturi viavel para a aeragao do meio liquido, apresentando-
se, assim, como uma alternativa aos processos convencionais.

Palavras-chave: tubo de Venturi, aeragdo, fluidodindmica computacional.



ABSTRACT

With the growing demand of oxygen by many industries and study areas, as like environmental
sanitation, pisciculture, petrochemical, biochemical and pharmaceutical industries, aerators
became a really important part of the process by those industries. However, due to the huge
amount of consumed energy by aerators, a search for new sources of aeration in those systems
became necessary. The present work has, as the main objective, the study of Venturi aerators,
which provides systems oxygenation without using any air supplier mechanical equipment. As
a pressurized fluid flows through the converging section, there is a progressive increase in the
fluid velocity and a drop in the pressure. Geometrically, in a Venturi tube, the change in cross-
sectional area occurs from upstream to downstream, due to a progressive diameter reduction
(convergent section), followed by a throttled section with a fixed diameter (throat) and, after
this section, a gradual diameter expansion (diverging section). In the throttled portion, when
the pressure drop became lower than the atmospheric pressure, an air injection occurs, through
an orifice connected in the throat. In this study, the methodological approach adopted includes
hydraulic theoretical calculations, hydraulic experiments and computational simulations. At
first, by performing a factorial experimental design (3°) and through statistical tools, a system
was evaluated, through theoretical calculations, to determine which, between the variables
studied pump power (Pg), length (L) and tubulation diameter (D), were having a bigger impact
in the process of air suction at the Venturi tube throat. In this regard, the geometrical ratio
between the internal throat diameter and the internal inlet diameter () was fixed at the value of
0.5. Furthermore, using the variables Pg, L e D at a fixed value, through an experimental unit,
the Venturi tube applicability with four distinct geometrical ratios (0.2, 0.3, 0.4 and 0.5) was
evaluated, by means of: a relationship between volumetric flow rate and the differential pressure
in the throat/inlet upstream portion; oxygenation capacity evaluated through an estimation of
the volumetric coefficient of mass transfer (Kra). After, in order to complement the
experimental analysis, flow numerical simulations were performed with and without air
injection at the throat portion, through computational fluid dynamics. The theoretical results,
statistically, indicate a bigger influence in the air suction capacity, at the throat section, by the
tubulation diameter, between the dependent variables studied (pump power, length and
tubulation diameter). Also, a certain influence of the geometric ratio in the pressure drop and
air suction, as its value lowered, bigger pressure drop values were evaluated and suction
increased by the Venturi aerator, obtaining, through experiments, 1.2.10° Pa for the ratio of 0.2
and 4.4.10* Pa for the 0.5, at the condition of higher flow rate by the experimental unit. Through
theoretical calculations, for the ratio of 0.2 and 0.5, the air flow rate obtained was 1.5.10 and
4.8.10* m’/s, respectively. Beyond that, the results obtained for the differential pressure
indicates a correlation between the experimental and numerical results, with a mean deviation
of 6.33%. Finally, the Kia obtained was in the range of 0.0033 and 0.0040 s!, and the best
value was found with the geometric ratio of 0.4. Besides that, the Venturi tube is considered
viable, due to the possibility of aeration in a liquid medium, becoming thus, an alternative to
conventional processes.

Key-words: Venturi tube, aeration, computational fluid dynamics.



1. INTRODUCAO

Um dos indicadores primordiais para definir a qualidade da 4dgua é a quantidade de
oxigénio dissolvido. Nesse sentido, o oxigénio ¢ essencial para uso humano e para a vida
aquatica no geral. Diversos processos quimicos e biologicos utilizam o oxigénio dissolvido em
sua reacdo quimica ou processo respiratorio, acarretando a diminuicao de sua concentragdo no
meio aquoso. O processo fisico de transferéncia ou absor¢ao de oxigénio ocorre da atmosfera
para o meio aquoso no sentido de repor o oxigénio utilizado nesses processos naturais. No
entanto, o oxigénio € levemente soliivel na dgua (aproximadamente 6 mg/L a 20°C e 1 atm) e
sua solubilidade na 4dgua depende de diversos fatores como a existéncia de outras espécies
quimicas dissolvidas no meio, pressao parcial do oxigénio na fase gasosa, temperatura das fases,
dentre outros fatores (BAYLAR; OZKAN, 2006).

O tratamento aerdbio de efluente depende do fornecimento de oxigénio para o
desenvolvimento dos microrganismos e consequente biodegradagdo da matéria organica
(SALLA, 2002).

Ainda faz parte da realidade brasileira o langamento de efluentes brutos industriais e
domésticos em cursos de dgua naturais. Neste contexto, a vida aquatica ¢ diretamente afetada
pelo langamento desordenado e consequente diminui¢cdo na concentragdo de oxigénio
dissolvido (FEITOSA FILHO; BOTREL; PINTO, 1998). Nesse sentido, a autodepuragao, que
¢ o fendmeno em que se busca o estagio inicial encontrado antes do langamento de efluentes e
¢ realizada por mecanismos naturais, ndo € suficiente para eliminar altas concentragdes de
matérias organicas e reestabelecer a concentragdo minima de oxigénio dissolvido para a vida
aquatica.

Os métodos convencionais de aeracdo possuem alto consumo de energia como, por
exemplo, os difusores que precisam da utilizacdo de um compressor para o fornecimento de ar
ao sistema e, por conta disso, o processo acaba ndo sendo eficiente em termos energéticos
(RODRIGUEZ et al., 2012). Dessa forma, alternativas para aeragao sao necessarias para suprir
a necessidade atual de oxigénio.

O tubo Venturi proporciona a oxigenagao sem a utiliza¢do de equipamentos mecanicos
fornecedores de ar. Ao escoar um fluido pressurizado por uma se¢do transversal inferior a se¢ao
original da tubulacao, ha um aumento na velocidade do escoamento € uma redugao na pressao.
Geometricamente, em um tubo Venturi, a variagao da se¢ao transversal na tubulacao ocorre, de

montante para jusante, a partir de uma redu¢do gradual do didmetro (secdo convergente),



seguida por uma se¢do estrangulada de diametro fixo (garganta) e, a partir dai, uma ampliagdo
gradual de didmetro (secdo divergente). Na regido estrangulada da garganta, quando a pressao
se torna inferior a pressao atmosférica, ocorre uma sucgao de ar externo a partir de um orificio
instalado na parede dessa garganta, o que permite a aeragdo do meio liquido. De acordo com
Caetano (2014), Feitosa Filho et al. (1998) e Gianjacomo (2017), o tubo Venturi pode ser
utilizado na medi¢do da vazdo volumétrica e na aeragdo de sistemas aquaticos, como
aquicultura. Tais dispositivos representam uma interessante alternativa ao sistema convencional
por possuir um simples funcionamento, baixo custo, um baixo consumo de energia e uma alta
eficiéncia para suprir a necessidade de oxigénio dissolvido no meio liquido (BAYLAR;

OZKAN; OZTURK, 2005; BIN, 1993).

1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral, por meio equacionamentos teoricos,
experimentos e simulacdes computacionais, avaliar a influéncia da razdo geométrica entre o
diametro interno da tubulagdo na regido da garganta e o didmetro interno da tubulagdo original
(B) de um tubo Venturi no processo de aeragdo em meio liquido.

Logo, essa dissertagcao teve como como objetivos especificos:

- avaliar teoricamente a interferéncia das variaveis poténcia da bomba (Pg),
comprimento da tubulacdo total (L) e didmetro da tubulacdo (D) na capacidade de geracao de
vacuo na garganta do tubo Venturi;

- propor uma unidade experimental com tubo Venturi para promover a aeragao da agua
mediante a suc¢do natural de ar pela garganta do dispositivo;

- analisar o efeito de quatro razdes geométricas B (0,2, 0,3, 0,4 e 0,5) sobre o processo
de aeracdo na unidade experimental concebida;

- determinar experimentalmente as curvas caracteristicas, as quais relacionam a queda
de pressdao em funcao da vazao volumétrica, dos tubos Venturi em conformidade com cada 3
utilizado;

- aplicar subsidiariamente as técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) para
visualizar particularidades do escoamento nos dispositivos Venturi em escoamento permanente

e transiente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo abordados diversos aspectos, tais como importancia da aeracao, tipos e
usos de tubos Venturi, conceito de transferéncia de massa entre ar e agua ¢ método de
quantificagdo, além de levantamento bibliografico de estudos experimentais € computacionais

relacionados a aeragdo por tubo Venturi.

2.1. Aeracao

A aeracdo € objeto de estudo de iniimeros autores devido a uma necessidade de oxigénio
em diversos setores, como na industria petroquimica, que utiliza a aeragdo para aumentar a
demanda bioquimica de oxigénio e quebrar cadeias longas de hidrocarbonetos de efluentes
toxicos, facilitando assim a biodegradabilidade de tais componentes. Além disso, com uma
maior quantidade de oxigénio, tem-se uma menor geragdo de sulfeto de hidrogénio no processo
de degradacdo, beneficiando ainda mais o tratamento biologico de efluentes (GHIMIRE;
WANG, 2019).

Na industria bioquimica tem-se como exemplo a utilizagdo em biorreatores, nos quais a
aeragdo exerce uma funcdo essencial no tratamento de lodo ativado produzido em estacdes de
tratamento de efluentes domésticos, fornecendo oxigénio necessario para que o0s
microrganismos realizem a decomposicao biologica de compostos organicos. Neste caso, tem-
se como exemplo a utilizacdo de sopradores industriais, agitadores mecanicos € compressores
para tal fornecimento de O2 (DREWNOWSKI et al., 2019).

O efluente da industria farmacéutica possui, em maior parte de sua composicao,
compostos organicos. Nesse sentido, um tratamento bioldgico aerdbio torna-se vidvel para
tornar o langamento de rejeitos dessa industria menos poluente. Como exemplo, tem-se o
tratamento de efluentes contendo antibiotico em um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), fornecendo oxigénio através de dois difusores de ar para o crescimento de bactérias
que consomem a matéria organica presente (RANA; SHAH, 2014).

Por outro lado, Feitosa Filho et al. (1997) citam a importancia de oxigénio dissolvido
na agua para a piscicultura, sendo um fator primordial para uma qualidade de vida adequada
para as espécies aquaticas. De acordo com os autores, o fornecimento do oxigénio pode ser feito
de modo artificial, quando os meios naturais ndo sdo suficientes, através da utilizagdo de

bombas a vacuo, compressores, queda de dgua, dentre outros.



No entanto, de acordo com Drewnowski et al. (2019), o consumo de energia ocasionado
pelo processo de aeragdo estd entre 50 e 90% do consumo total de uma planta de tratamento.
Dessa forma, o tubo Venturi se torna uma alternativa atrativa, por conta da nao necessidade de

equipamentos mecanicos para o fornecimento de ar aos processos.

2.2. Tubo Venturi

Os primeiros sistemas medidores de vazao tipo tubo Venturi a serem desenvolvidos para
aplicagdes industriais foram os de configuracdo geométrica do tipo convergente-divergente.
Nesse sentido, em 1797, o filésofo italiano Giovanni Battista Venturi publicou um trabalho
intitulado “Pesquisas Experimentais sobre o Principio de Comunica¢do Lateral do Movimento
nos Fluidos Aplicado a Interpretagdo de Diferentes Fendmenos Hidraulicos”, onde o mesmo
desenvolveu a primeira pesquisa sobre tais medidores. No entanto, somente em 1881, Clemens
Herschel desenvolveu o tubo de Venturi, sendo de fato criada a primeira aplicagdo industrial
para o trabalho de Venturi, onde Herschel utilizou o tubo para estimar a vazao de 4gua passando
por uma tubulacao (BAYLAR; OZKAN; UNSAL, 2010; DELMEE, 1982).

O Venturi se encaixa na categoria dos elementos primarios geradores de pressdo
diferencial, sendo utilizado para medir de forma indireta a vazao de fluidos, os quais se baseiam
na aceleragdo de uma corrente fluida passando por um bocal com diametro inferior a entrada.
Seu principio ¢ de que, através de uma variacdo na velocidade causada pela diferenca de area,
se tenha uma variacdo na pressdo. Essa queda de pressdo (AP) pode ser medida através de
medidores de pressao diferencial, sendo eletronico ou mecéanico, ou de um mandmetro. A partir
dos valores coletados de pressdo pode-se obter a vazdo através de uma andlise teodrica
(DELMEE, 1982; FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2014).

O tubo ¢ divido em trés partes importantes: o cone de entrada, uma se¢do convergente,
a qual possui a finalidade de aumentar a progressivamente a velocidade do fluido; a garganta
onde ocorre a medicdo de baixa pressdo; e o cone de saida, uma se¢do divergente, onde a
velocidade ¢ diminuida progressivamente até se igualar a da entrada (DELMEE, 1982). A parte
convergente do tubo possui certa eficiéncia em aumentar a velocidade (energia cinética) do
fluido pressurizado e diminuir a carga de pressdao. Por outro lado, a parte divergente realiza o
oposto, diminui a velocidade e aumenta a carga de pressdo, como mostrado na Figura 2.1

(BAYLAR et al., 2009).
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Figura 2.1 - Variacao na Carga Piezométrica para o Tubo de Venturi (BAYLAR et al., 2009).

No Venturi, a passagem do fluido pela secdo convergente ndo causa uma significativa
queda de pressao, quando comparado a uma placa de orificio, devido ao estrangulamento ser
de forma gradativa, ndo formando uma vena contracta ao passar pela se¢do de aumento de
velocidade. A vena contracta ocorre quando se tem em um escoamento uma redugao brusca e
rapida de drea ocasionando uma zona de recircula¢do, conforme mostra as linhas tracejadas da
Figura 2.2, a jusante da garganta (se¢do 2). A corrente principal, ao passar por essa se¢ao de
area reduzida, aumenta sua velocidade e, logo em seguida, ocorre uma separacdo do
escoamento, diminuindo sua velocidade para preencher o duto. Tal efeito é causado pela
incapacidade do fluido em preencher rapidamente toda a area apds a garganta causando, dessa

forma, uma instabilidade nas linhas de corrente (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2014).

Escoamento —
— D, — ¥, D

Figura 2.2 - Escoamento interno através de um bocal genérico (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2014).

As linhas de corrente nessa secdo sdo essencialmente retas, o que evidencia a

incapacidade do fluido de alterar de forma brusca sua orientacdo. Além disso, conforme



observado na Figura 2.2, ¢ formada uma area de diametro D». Nesse sentido, quando se tem
vena contracta em um escoamento com um didmetro da garganta muito inferior ao diametro
inicial, como ocorre em placas de orificio, a drea desse escoamento com didmetro D> torna-se
dificil de ser determinada. Para a determinagao dessa area torna-se necessario um escoamento
com numero de Reynolds alto, ou seja, turbulento. Além disso, quando os contornos da garganta
sdo abruptos, como, por exemplo, no tipo de entrada borda-viva, os efeitos de atrito sdo
expressivos (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2014).

No caso do Venturi, o efeito descrito anteriormente ndo ocorre devido ao
estrangulamento ser de forma gradativa, apresentando, dessa forma, vantagens com relagdo a
placa de orificio para ser utilizado como medidor. Suas linhas de escoamento, conforme
evidenciado pela Figura 2.3, sdo de maneira ordenada, possibilitando, assim uma melhor anélise
do escoamento ao passar pela regido convergente (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2014
apud CAETANO, 2014).
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Figura 2.3 — Representagdo esquematica das linhas de corrente em um Venturi
(CAETANGO, 2014).

Por apresentar tais caracteristicas, o tubo Venturi possui diversos tipos e aplicagdes.
Para a medicao de liquidos e s6lidos em suspensdo, de acordo com Delmée (1982), € utilizado
o tipo excéntrico, em que, de modo a evitar a formacao de bolsas e acimulo de so6lidos, as
geratrizes inferiores dos cones e do tubo de medi¢ao estdo no mesmo plano. Com a passagem
de liquido por esse elemento primario, ocorre uma autolimpeza, desprendendo qualquer s6lido

acumulado. Tal tipo de tubo ¢ mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Tubo de Venturi excéntrico (SCHAREF, 2015).

No caso do tubo cléssico, dentre suas aplicagdes, Delmée (1982) cita que a norma
ISO/R 781 prevé sua utilizacdo apenas para medi¢cao em liquidos incompressiveis. No entanto,
sua faixa de aplicacdo estd ligada ao material utilizado na sua construc¢do, sendo que existem

propostas para a utilizagdo em fluidos compressiveis. A Figura 2.5 apresenta o tubo descrito.
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Figura 2.5 - Tubo de Venturi cladssico truncado (SCHARF, 2015).

No caso do tubo classico com cone convergente bruto de fundi¢do, o material utilizado
na sua fundigdo € areia, sua garganta ¢ usinada e as intersecdes entre os cilindros e cones sao
arredondadas. Para este caso, recomenda-se ser utilizado em tubulagdes de 100 a 800 mm de
comprimento e relagdes de didmetro (B) entre 0,3 ¢ 0,75 (DELMEE, 1982).

Outro exemplo de tubo classico ¢ o com cone convergente usinado, neste caso o que o
difere do descrito anteriormente ¢ o cone de entrada usinado. Além disso, as interse¢des entre
os cilindros e os cones poderdo ser arredondadas ou ndo. Recomenda-se a utilizacdo para
tubulagdes de 50 a 250 mm de comprimento e para B entre 0,4 ¢ 0,75 (DELMEE, 1982).

Por fim, existe o cldssico com cone convergente em chapa bruta soldada fabricado por
calandragem e soldagem, sendo, geralmente, ndo usinado para grandes dimensdes. Sua

aplicagdo se da para tubulagdes entre 200 e 1200 mm e para B entre 0,4 ¢ 0,7 (DELMEE, 1982).



Para a constru¢do de um Venturi preciso, Delmée (1982) recomenda que o didmetro D
no cilindro de entrada ndo deve possuir uma diferenca acima de 0,01*D do didmetro interno da
tubulagdo; o cone convergente com angulo de 21° (£ 1°); a garganta, com didmetro d, deve ter
comprimento igual ao didmetro; o cone divergente deve ser um tronco de cone com angulo
entre 7 ¢ 15° e seu diametro ndo pode ser inferior ao diametro da garganta; a fabricagcdo pode
ser realizada com qualquer material, desde que siga as normas descrita e as tomadas de pressao
a montante e na garganta devem ser feitas na parede do tubo e serem separadas, com diametro
entre 4 ¢ 10 mm, sem, entretanto, exceder 0,1 D e 0,13 d, respectivamente.

Segundo Manzano et al. (2016), tubos Venturi comerciais possuem [ na faixa entre 0,12

a 0,50, um angulo da se¢@o convergente entre 10° e 75° e na se¢do divergente entre 5° e 31°.

2.3. Transferéncia de massa

2.3.1. Teoria dos dois filmes

De acordo com Metcalf e Eddy (2002), diversas teorias foram publicadas no passado
com o intuito de propor um mecanismo para explicar a transferéncia de massa entre uma
interface gas-liquido. No entanto, para 95% do casos, a teoria proposta por Lewis ¢ Whitman
(1924) possui certa simplicidade em sua explicagdo quando comparada as outras teorias
propostas, apresentado os mesmos resultados que modelos mais complexos (METCALF;
EDDY, 2002).

Lewis e Whitman (1924) propuseram um modelo tedrico onde, entre a interface gés-
liquido, h4 duas camadas finas chamadas de filmes, como mostra a Figura 2.6. Uma camada
esta localizada na fase liquida e outra na fase gasosa, as quais permanecem estagnadas,
independentemente do quao turbulento um fluxo pode ocorrer no seio das fases liquida e gasosa.
Além disso, uma resisténcia a passagem das moléculas da fase gasosa para a liquida ¢

proporcionada pelos dois filmes.
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Figura 2.6 - Gradientes de concentragdo entre duas fases em contato onde o soluto ¢ transferido
do gas para o liquido (WELTY et al., 2008).

O processo de difusdo atua essencialmente na transferéncia de soluto através dos filmes
devido a ndo existéncia de correntes de conveccao. Tal processo ocorre através do filme gasoso
numa taxa proporcional a diferenca de concentragdes entre o géas presente na fase gasosa (bulk)
e no filme. J4 para o caso do filme liquido, a difusdo depende da diferenga de concentragao do
soluto no liquido da interface e sua concentra¢do no seio da fase liquida. Além disso, como os
filmes sdo muito finos, a quantidade de soluto neles, quando comparada a quantidade que se
difunde através deles, ¢ desprezivel (LEWIS; WHITMAN, 1924).

A taxa de transferéncia de massa de um gas através do filme gasoso deve ser igual a
taxa de transferéncia através do filme liquido, em condi¢cdes de regime-permanente

(METCALF; EDDY, 2002), conforme as Equag¢des (2.1), (2.2) e (2.3):

NA,z: kG(pAyG' pA,i) (2 1)
Na=kp(cai-car) (2.2)

Igualando (2.1) e (2.2):

Na~kg (P A P A,i) =kp(cai-car) (23)

sendo N, o fluxo méssico de A na direcdo z (kgmol/(m?.s)); kg o
coeficiente convectivo de transferéncia de massa na fase gasosa
(kgmol/(m?.s.Pa)); k; o coeficiente convectivo de transferéncia de

massa na fase liquida (kgmol/(m?.s.kgmol/m*)); p,  a pressdo parcial
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do constituinte A na fase gasosa (Pa); p,. a pressdo parcial do

constituinte A na interface em equilibrio com concentragdo (Pa); ca ; a
concentragdo do constituinte A na interface em equilibrio com pressao

parcial p, . do constituinte A no gas (kgmol/m?®); ¢, | concentragdo do

constituinte A na fase liquida (kgmol/m?).

Devido a nao praticidade na utilizagao da Equagao (2.3) causada pela dificuldade de se

estimar os valores da pressdo parcial (p, ) e da concentragdo (ca ;) na interface, torna-se

necessario uma forma mais apropriada para determinagdo dos parametros. Nesse sentido,
utiliza-se comumente o coeficiente global de transferéncia de massa da fase gasosa (Kg) e da
fase liquida (K;). Assumindo que toda a resisténcia a transferéncia de massa ¢ causada pelo

filme liquido, obtém-se a Equagdo (2.4) (METCALF; EDDY, 2002; WELTY et al., 2008).
No=Ki(ca™-car) (2.4)

* ~ ~ o7 .
sendo ¢, a concentragdo de saturagdo de A em equilibrio comp, €

car (kgmol/m?®); Ky o coeficiente global de transferéncia de massa da

fase liquida (kgmol/(m?.s.kgmol/m?)).

Da mesma forma, a Equagao (2.5) representa toda a resisténcia a transferéncia de massa

causada pelo filme gasoso.

NA: KG(pA,G'pA*) (25)

sendo p A* a pressdo parcial de A em equilibrio com a composi¢do da
fase liquida c, 1 ; Kg 0 coeficiente global de transferéncia de massa da

fase gasosa (kgmol/(m?.s.Pa)).

Assim, uma relacao entre esses coeficientes globais e os coeficientes individuais de cada
fase pode ser obtida quando a relagao de equilibrio € linear, quando se tem baixas concentragdes
e alei de Henry ¢ obedecida, como mostra as Equagdes (2.6), (2.7) e (2.8) (METCALF; EDDY,
2002; WELTY et al., 2008).

PA,G: HCA* (26)

p, =Heap (2.7)
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Py ~Hea (2.8)

sendo H a constante de Henry (Pa.m™ kgmol™).

Rearranjando a Equagao (2.5), obtém-se a Equagao (2.9).

1 Pag Pa _ PaG™Pai N Pai=Pa 2.9)

Kg Na Na Na

Substituindo a Equagao (2.7) e (2.8) no segundo termo da Equagdo (2.9), resulta na
Equagao (2.10).

1 _pA,G_pA,i +H(CA71' CA,L) (210)

K  Na Na

Substituindo a Equagdo (2.1) e (2.2) na Equagao (2.10), resulta na Equagao (2.11).

1 1 H 2.11)

Kg kg kg
Realizando o mesmo procedimento descrito anteriormente para o coeficiente global de

transferéncia de massa da fase liquida, obtém-se a Equacao (2.12).

111 (2.12)

K, Hk; ki

Observa-se que as Equagdes (2.11) e (2.12) levam em consideragdo a resisténcia tanto
da fase liquida quanto da fase gasosa por possuirem os termos kg € k; . Além disso, avalia-se
que, quando se tem um alto valor para a constante de Henry na Equacdo (2.12), a resisténcia da
fase liquida ird prevalecer no processo de transferéncia de massa. Para o caso de gases com
baixa solubilidade, como o oxigénio (O2), nitrogénio (N2) e gas carbonio (CO;) em agua, o
valor da constante de Henry possui um alto valor ao ponto de que a resisténcia da fase gasosa
pode ser desprezada (METCALF; EDDY, 2002; WELTY et al., 2008).

A taxa de transferéncia de massa por volume por tempo € obtida multiplicando a
Equagdo (2.4) pela area disponivel A para a transferéncia de massa e dividindo pelo volume V,
conforme a Equagao (2.13).

A, R 2.13
Ny =K¢ § (CA 'CA,L) = KLa(CA 'CA,L) ( )
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sendo K; a o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (s'); A
a area na qual ocorre a transferéncia de massa (m?); V o volume no qual

a concentracao do constituinte aumenta (m?).

2.3.2. Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa Ki.a

Diferentes métodos sao utilizados para quantificagdo do coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa K a. Na grande maioria dos trabalhos, tal equacgao ¢ calculada baseando-
se num balango de massa realizado em um tanque com mistura sem reacao para a concentragao
de oxigénio na fase liquida (KADZINGA, 2015). Esse balanco de massa ¢ apresentado na
Equacio (2.14), de acordo com Metcalf; Eddy (2002).

, Quantidade
Taxa de entrada do gés Taxa de saida do de

Taxa de acumulagdo do gas - 4s n , .
10 interior dge um & _ nos limites do ) li%rallisteso(?o gas absorvida  (2.14)
) sistema . pelos limites
sistema sistema .
do sistema
De maneira simplificada:
. . B Acréscimo devido
, _ Vazdo massica de entrada Vazdo massica de saida (2.15)
Acumulo = - + a
absorg¢ao
d(cpV) (2.16)

—0-0+1.V
dt f

sendo d(c,V)/dt a mudanga na concentragdo por unidade de tempo
(g/(m3.s)); V o volume no qual a concentragdo do constituinte aumenta

(m?); r a massa de constituinte transferida por volume por tempo

(g/(m3.s)).
Substituindo a Equagdo (2.13) na Equacdo (2.16), para um volume constante, obtém-se

a Equacao (2.17).

d(ca)
dt

(2.17)

= KLa(CA* 'CA,L)
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Considerando a pressdo parcial do soluto A constante, de modo que ¢, também seja
constante e, entdo, integrando a Equagdo (2.17) entre os limites de c5, a c5 € de 0 a t, obtém-

se as Equacgdes (2.18) e (2.19) METCALF; EDDY, 2002).

‘A .dc ¢ 2.18
f *A = -KLaf dt ( )
CAO CA 0

ca -C 2.19
11’1 A* A =KLa.t ( )

Ca —Cx,

2.4. Aeracio experimental em tubo Venturi

A medida que um fluido pressurizado escoa pelo tubo Venturi ¢ se encaminha em
dire¢do ao centro do tubo, ao passar pela regido de estrangulamento (diminuicdo da area
disponivel para escoamento) ocorre um aumento progressivo em sua velocidade e uma
diminui¢do em sua pressdo, até o mesmo atingir a garganta. Quando essa reducio na pressao
na garganta do tubo se torna inferior a pressao atmosférica, ocorre uma sucg¢ao de ar no orificio
conectado a garganta e o fluxo, a partir desse ponto, se torna bifasico, conforme mostra a Figura

2.7. Tal fenomeno ¢ chamado de efeito Venturi (BAYLAR; OZKAN; UNSAL, 2007).

Air flow (Qp)

Y

Water N g Two-phase flow
flow (Qyy) hzzzzzZ222277 = (Quy +ay)
D Dy - A

Figura 2.7 - Succ¢do de ar produzida por um tubo Venturi (BAYLAR; OZKAN; OZTURK,

[

Segundo Bauer; Fredrickson; Tsuchiya (1963), o fenomeno descrito anteriormente foi
inicialmente avaliado por Jackson (1961). Em seu trabalho, Jackson (1961) apud Bauer;
Fredrickson; Tsuchiya (1963) utilizou varios processos por jato avaliando a transferéncia de
oxigénio em um sistema ar-agua. Foi observada uma alta absor¢ao e eficiéncia de transferéncia
de oxigénio (quilogramas de oxigénio por watt) nos jatos e orificios analisados. No entanto,

dentre os avaliados, o Venturi apresentou-se como o mais eficiente.
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Bauer; Fredrickson; Tsuchiya (1963) estudaram a absor¢ao de gas carbdnico (CO») pela
agua utilizando um Venturi em posi¢ao vertical e uma razao entre a garganta e diametro de
entrada (B) de 0,5, avaliando os impactos da vazao de liquido e gés. Os autores descobriram
que a vazao de agua foi o fator mais que afetou a absorcao de gés. Além disso, foi observado
um aumento expressivo na fragdo de CO; absorvida na regido turbulenta do escoamento. O
aumento na vazao ocasiona um aumento na tensiao de cisalhamento capaz de dispersar o CO>
em bolhas finas, como mostrado nas Figuras 2.8 (0,38 ¢ 0,76 L/s) e 2.9 (1,14 e 1,52 L/s),
causando, assim, um aumento na superficie de contato com o liquido devido a menor area das

bolhas.

(a) (b)

Figura 2.8 - Comportamento do escoamento passando pelo Venturi com dgua nas vazoes de:
(a) 0,38 L/s; (b) 0,76 L/s (BAUER; FREDRICKSON; TSUCHIYA, 1963).
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(b)

Figura 2.9 - Comportamento do escoamento passando pelo Venturi com dgua nas vazdes de:
(a) 1,14 L/s; (b) 1,52 L/s (BAUER; FREDRICKSON; TSUCHIYA, 1963)

Além disso, Bauer; Fredrickson; Tsuchiya (1963) notaram uma ampliagdo na curva de
queda de pressdo com o aumento da vazao, exceto nos casos em que esse aumento foi excessivo
e resultou em cavitagdo na garganta do Venturi. Nesse sentido, a alta transferéncia de massa
observada em altas vazdes pode ndo ser vantajosa devido ao alto custo de energia consumido
pela bomba e a possibilidade de cavitagdo, sugerindo, assim, uma vazao 6tima capaz de ter o
melhor consumo de energia e transferéncia de massa.

Jackson; Collins (1964) avaliaram diferentes parametros operacionais para duas

geometrias de Venturi, com uma razao de 5 vezes de escala geométrica e razao de capacidade
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de 25 vezes, sendo o didmetro de montante de 3,8 in e % in e da garganta 1,25 in e 0,25 in,
respectivamente, representando um [ de 0,33 para ambos os casos. A eficiéncia do processo,
que analisa a quantidade de oxigénio no sistema por poténcia por tempo, obteve seu maior valor
no caso da menor vazao estudada, para o caso do tubo de maior didmetro, devido ao alto
consumo de energia pela bomba e a ocorréncia de cavitagdo em altas vazdes, sendo o seu valor,
em média, apenas 25% do obtido no de menor diametro. A explicagdo reside no fato de que,
embora se tenha um maior tempo de residéncia devido ao comprimento do Venturi € um
escoamento turbulento, a intensidade de mistura devido ao grande comprimento acaba sendo
menor. Os autores sugerem como solugdo para tal problema uma melhoria em sua geometria.

Ademais, Jackson; Collins (1964) sugerem a utilizagao de multiplas pequenas unidades
em paralelo, ao invés de uma Unica grande unidade. Em contrapartida, a utilizagdo de tubos
Venturi em série foi verificada por Jackson (1964) e o processo ndo foi eficiente com tal
configurag¢do. Ao passar pelo segundo tubo, o fluxo apresentou uma diminui¢do em sua pressao
e na capacidade de suc¢do. Uma injecdo de ar no segundo tubo foi avaliada na tentativa de
amenizar as perdas, no entanto, o desempenho obtido foi similar a utilizacdo de apenas um
Venturi. Por fim, Jackson; Collins (1964), assim como Bauer; Fredrickson; Tsuchiya (1963),
verificaram que com a introdug@o de succ¢do de ar no Venturi, a queda de pressdo se acentua
significativamente, quando comparada ao tubo passando apenas liquido.

Boon (1978) apud Gianjacomo (2017) propds critérios para a andlise da eficiéncia do
Venturi como aerador, sendo eles: a qualidade da oxigenagdo, onde ¢ avaliada a taxa de
absor¢ao de oxigénio durante a aeragao, e a eficiéncia energética do processo, na qual se analisa
a quantidade em massa de oxigénio que entra no sistema por energia consumida no processo.

Briens et al. (1992) avaliaram um sistema no qual uma coluna de aeracdo estava
conectada a um Venturi com uma configuragdo especifica, de modo que o tubo estava em
posi¢do vertical e havia um fluxo descendente chegando na coluna, conforme mostra a Figura
2.10. Os resultados obtidos foram comparados com Huynh et al. (1991), os quais utilizaram o
mesmo sistema, porém, com fluxo ascendente. Foi visto que o fluxo descendente apresentou
uma maior retencdo de gas, quase duplicando o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa, quando comparado ao fluxo ascendente. Um maior didmetro das bolhas, no fluxo
descendente, ocasionou um maior tempo de residéncia e, por consequéncia, uma maior retengao

de gés no liquido.
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F.--—----.

&

Figura 2.10 - Diagrama esquematico da unidade (Adaptado: MANDAL, 2010).

Nas condig¢des analisadas de regime turbulento, foram observadas bolhas maiores no
fluxo descendente e, através de sua velocidade reduzida por conta da orientag¢ao do fluxo, houve
um aumento na frequéncia de colisdes e, consequentemente, na taxa de coalescéncia. Sob outra
perspectiva, no fluxo ascendente um maior didmetro de bolhas e velocidade de deslizamento'
ocasiona um menor tempo de residéncia, fazendo com que as mesmas saiam rapidamente da
coluna. Neste caso, uma grande retengdo de gas pelo liquido seria possivel com bolhas
pequenas, aumentando a area de contato superficial (BRIENS et al., 1992).

Thalasso; Naveau; Nyns, (1995) estudaram a performance de um biorreator com uma
inje¢do de oxigénio através de um cilindro e mistura das duas fases com auxilio de um Venturi
no intuito de melhorar a taxa de transferéncia gas-liquido, conforme mostra a Figura 2.11.
Foram avaliadas quatro posi¢des do elemento primario no biorreator, sendo elas:
completamente emergido do reator, parcialmente emergido, completamente imerso a 11 cm de
distancia do fundo do reator e completamente imerso a 5 mm do fundo do reator. Os melhores
resultados foram obtidos com o Venturi a 5 mm do fundo do reator e, além disso, os valores da

taxa de transferéncia com essa configuragdo foram substancialmente mais altos quando

! Velocidade de deslizamento — A diferenga entre a velocidade média de diferentes fluidos escoando juntos.
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comparados ao sistema convencional, devido a alta capacidade de aeragdo do dispositivo, sendo

tais valores de Kra entre 0,04 a 0,51 s™'.
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Figura 2.11 - Esquema experimental do biorreator equipado com um Venturi (THALASSO;
NAVEAU; NYNS, 1995).

Feitosa Filho et al. (1997), Feitosa Filho et al. (1998) e Feitosa Filho; Botrel; Pinto,
(1998) avaliaram o desempenho de injetores Venturi com descarga submersa para a aeragao de
um sistema aquatico, utilizando agua como fluido motriz e ar como fluido succionado. Os
autores avaliaram o impacto que a variagdo de pressdo causa na vazdo succionada de ar e
percentagem de ar incorporada na dgua, perda de carga e o rendimento do processo. Nesse
sentido, foi observado que a quantidade de ar succionado e a sua porcentagem de ar incorporada
na agua dependem da pressao de servico e da vazao do fluido motriz. Assim sendo, o injetor
mais eficiente foi obtido com a maior pressdo de servigo estudada, obtendo a maior vazao de ar

succionada e a maior perda de carga.
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Baylar; Emiroglu (2003) e Emiroglu; Baylar (2003) examinaram a transferéncia de
oxigénio utilizando um Venturi como aerador conectado a um tanque e o qudo os orificios de
succao de ar, que estdo na garganta, impactam na aeragao do tanque. Além disso, foi realizada
uma comparagdo com um bico ejetor circular, o qual apresentou desempenho
consideravelmente inferior ao Venturi em relagdo a taxa de aeracdo do escoamento ¢ a
eficiéncia de transferéncia de oxigénio.

De acordo com Baylar; Emiroglu (2003), com o aumento na velocidade da agua foi
observado um aumento na vazao de ar succionada e o elemento primario com dois orificios
apresentou a maior suc¢do de ar. Ademais, a distancia vertical com que o jato de ar e dgua
penetram no tanque € diretamente proporcional ao aumento da velocidade da agua, no entanto,
esta distancia ¢ reduzida a medida que ar entra no escoamento. Este comportamento ¢ causado
devido a dois fatores: a expansao do jato contendo ar e agua antes do impacto, reduzindo a sua
forca, e em virtude da flutuabilidade das bolhas que possuem uma aceleragdo ascendente,
diminuindo a velocidade do jato (BAYLAR; EMIROGLU, 2003). Os autores observaram
também que a eficiéncia de transferéncia de oxigénio diminuiu com o incremento de velocidade
do jato de 4gua. Porém, devido a baixa capacidade de penetragdo das bolhas em velocidades
baixas, esta eficiéncia possui certa limitac¢ao, especialmente em tanques de alta capacidade.

Baylar; Ozkan; Ozturk (2005) avaliaram a influéncia dos angulos de 5, 10 e 20° da se¢ao
convergente e divergente do Venturi. No estudo, foi observado que o fluxo volumétrico de ar
entrando no tubo aumentou com o nimero de Reynolds, devido a uma menor pressdo na
garganta, e seu maior valor foi obtido com o angulo de 20° na se¢do convergente e 10° na se¢ao
divergente. O valor do angulo da se¢do convergente ndo apresentou uma influéncia significativa
na succao de ar. Por outro lado, com o aumento do angulo da se¢do divergente, houve aumento
na succ¢ao, todavia, esse aumento foi relevante até certo ponto, sendo isso evidenciado pelo fato
do angulo de 20° ter apresentado uma piora expressiva no desempenho, indicando a existéncia
de um angulo 6timo. A razdo principal para este comportamento se deve a variacao na pressao
diferencial ao longo do tubo causada pelo angulo da secdo divergente.

Ozkan; Ozturk; Baylar (2006) investigaram a influéncia na aera¢do causada pelos
efeitos da razdo entre o diametro da garganta e o diametro de entrada (), o comprimento da
tubulacdao conectada ao Venturi e a velocidade do fluxo. Foi visto que com um 3 de 0,5, a
quantidade de ar succionada diminuiu conforme a velocidade de 4gua aumentou. No entanto,
para o caso de § = 0,75, a quantidade ar entrando no sistema aumentou a medida que houve um
aumento na velocidade do fluxo até certo ponto, apds isso houve uma diminui¢do na sucg¢ao.

Em baixas velocidades o f = 0,5 apresentou melhores taxas de injecao de ar no tubo, possuindo,
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assim, uma melhor efici€ncia nessa faixa de velocidades. Os autores também observaram que
com o menor didmetro de entrada estudado obteve-se a maior suc¢do. Com relagdo ao
comprimento da tubulagdo, ao passo que ela aumentou, houve uma redugdo na vazao de ar
succionada e, dessa forma, na eficiéncia da aeracao.

Rodriguez et al. (2012) utilizaram um Venturi e um difusor, com fluxo descendente,
conforme mostra a Figura 2.12, acoplado a um tanque de 200 L para fornecer oxigénio a uma
unidade no intuito de realizar a oxidagdo bioldgica de sulfeto de hidrogénio (H2S). Apesar do
difusor ter obtido resultados melhores na taxa de transferéncia de O, obtendo um Kra entre
0,0058 € 0,0105 s™!, ou seja, a quantidade de Ox transferida para a fase aquosa, e na percentagem
de oxigénio transferido pela quantidade de ar fornecido, o difusor apresentou uma pior
eficiéncia energética, quando comparado ao Venturi, o qual obteve um Ky a na faixa de 0,0042
a 0,0067 s, devido a necessidade de um compressor e entupimento em suas saidas de ar. O
autor ainda cita que os valores encontrados na literatura para sistemas utilizando Venturis como
aeradores estdo na faixa de 0,015 a 0,030 s!, porém com dimensdes bem inferiores ao tanque
estudado. Dessa forma, o elemento primario foi uma alternativa economica e técnica viavel
para o sistema, obtendo valores significativos para a sua utilizagdo no processo de oxidacao de

H>S.
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Figura 2.12 - Esquema da planta para transferéncia de massa (RODRIGUEZ et al.,
2012).

Kadzinga (2015) avaliou a utilizacdo de Venturi para fornecimento de oxigénio a um
biorreator, obtendo valores de Kra entre 0,017 e 0,1333 s, e estudou a configuragido dos
elementos primarios em paralelo. Foi observado que, embora a quantidade de ar no sistema
tenha sido aumentada, a transferéncia de oxigénio para agua nao obteve certa melhora. De
acordo com o autor, a vazao total passando pelos tubos em paralelo foi inferior a vazao quando
se utiliza apenas um. Nesse sentido, devido ao fato de que altas vazdes resultam em uma
diminui¢do do diametro das bolhas € melhoram a transferéncia de massa devido a uma maior
area de contato superficial, a utilizagdo dos dispositivos em paralelo, dessa forma, nao foi
vantajosa para 0 processo.

Yadav; Kumar; Sarkar (2020) avaliaram a eficacia de um sistema de aeragdo variando
o numero de orificios de entrada de ar, porém, utilizando o mesmo diametro de 2 mm, e a
influéncia do comprimento da garganta em Venturi com = 0,33. Foi observado que com o
crescente nimero de orificios e 0 aumento no comprimento da garganta obteve-se uma melhor
eficiéncia na aeracdo. No entanto, foi visto que o niimero de orificios possui um efeito mais

pronunciado do que o comprimento da garganta.
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Por outro lado, Zhang et al. (2020) utilizando um Venturi com fluxo descendente
observaram que, com um didmetro de 5 mm no orificio de entrada de ar, a capacidade de
transferéncia de oxigénio para a 4gua nao aumentou apds o numero de orificios ser maior que
dois indicando, assim, que 5 mm para o orificio de ar sdo suficientes para satisfazer a
necessidade de oxigenacao do sistema estudado pelos autores. Os autores ainda obtiveram um
K, a na faixa de 0,0029 a 0,0040 s™! utilizando apenas a sucgdo de ar pelo elemento primério.
Baylar; Ozkan; Unsal (2007) também avaliaram o didmetro no orificio de suc¢ao e observaram
que uma ampliagao no didmetro do mesmo apresentou uma maior inje¢ao de ar no sistema até
o valor de 6 mm, apds este valor a quantidade de ar succionada foi quase idéntica, utilizando o
valor de 12 mm e comparando-o com o de 6 mm, indicando, assim, um valor 6timo para o
orificio.

Tais trabalhos ratificam a ideia de que o sistema de aeracdo por Venturi apresenta
vantagens em relagdo ao sistema de aeragdo convencional. Nesse sentido, tal sistema possui
uma construgdo simples, livre de problemas operacionais como entupimento dos difusores de
ar, ndo possui limitacdo de instalacdo por conta do comprimento do tanque, como ocorre com
aeradores mecanicos € ndao necessita de compressores de ar, ndo possuindo a necessidade de
uma energia externa para funcionar, ndo possui partes moveis, o qual aumenta sua vida Util e
diminui as possibilidades de falha.

O tubo ¢ geralmente construido de plastico e resistente a diversos produtos quimicos.
Por ser um dispositivo simples, ele requer baixa atencdo dos operadores e seu custo de
manutencdo € baixo quando comparado a equipamentos de funcionamento similar e ¢ facil de
ser adaptado a sistemas ja existentes ou novos (BAYLAR; OZKAN; UNSAL, 2007).

Como o tubo utiliza um principio de vacuo ao invés de um principio de pressao positiva,
o material que reveste as paredes ndo sofre uma grande pressdo, dessa forma, reduzindo a
possibilidade de produtos quimicos serem pulverizados para o ambiente externo através de
rachaduras. Além disso, a aeracdo e mistura das duas fases ¢ realizada pelo proprio elemento
primario, assim, o sistema ndo possui a necessidade de utilizacdo de algum dispositivo de

mistura para atingir essa condi¢cao (BAYLAR; OZKAN; UNSAL, 2007; BIN, 1993).
2.5. Aeracio em tubo Venturi por Fluidodinimica Computacional (CFD)
A Fluidodindmica Computacional (CFD) representa uma notéria técnica de solugdo de

equacdes que governam o escoamento de um fluido, a qual tem ganhado cada vez mais

importancia nos estudos para prever o comportamento fluidodindmico de fluxos multifasicos
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de diferentes tipos e diversos equipamentos industriais (BAYLAR et al., 2009; GUERRA et al.,
2012).

Baylar et al. (2009) analisaram trés Venturis, através do software Fluent V6.2, com
diametros de 36, 42 e 54 mm na entrada, porém, com 3 igual a 0,75, e dois orificios presentes
na garganta para proporcionar a aeracao dos mesmos. Foi avaliado o comportamento do fluxo,
a queda de pressao e os contornos de velocidade, comparando os valores obtidos via CFD com
resultados experimentais realizados em laboratdorio. Observou-se que a direita do orificio de
succao houve uma brusca queda de pressdao e um aumento elevado da velocidade nessa regiao.
Nessa pequena sec¢do, o arraste de ar ¢ maximo e sua velocidade possui valores na faixa de 40
a 100 m/s, apresentando uma intensa turbuléncia. Apds passar por essa regido observou-se uma
diminui¢do na turbuléncia e, na transicdo do fluxo entre a garganta e o cone divergente,
observou-se novamente uma queda de pressao.

Além disso, Baylar et al. (2009) observaram um menor valor na pressao inicial do tubo
a medida que houve um aumento no diametro de entrada, para uma mesma velocidade inicial,
no entanto, o valor da pressdo na garganta foi praticamente o0 mesmo para todos os casos. Por
fim, com um maior didmetro foi notado uma maior regido no cone divergente sem a presenca

de ar, conforme mostra a Figura 2.13.

000 642 76 82 187.28 mm

Figura 2.13 - Contornos de fracao de volume de ar (BAYLAR et al., 2009).
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Guerra et al. (2012) avaliaram um lavador Venturi de gases com 3 = 0,36 com inje¢do de liquido
em um, dois ou trés orificios em diferentes pontos do tubo, como mostra a Figura 2.14, através
do software Fluent 12.0, utilizando o modelo de turbuléncia x-¢ RNG (Re-Normalisation
Group), por apresentar maior confiabilidade que o modelo padrao, e Volume Of Fluid (VOF)
como modelo multifasico. Foi observado que com a entrada de liquido através dos orificios, em
forma de jato, transformando-se em pequenas gotas apos a entrada, o AP quase dobrou quando
comparado ao sistema escoando apenas gas, sendo isso causado devido a necessidade de uma
alta quantidade de energia para atomizar e transportar o liquido. Ademais, um aumento

substancial na queda de pressao do sistema, para uma mesma velocidade de gas a montante, foi

observado a medida que se aumentava a quantidade de numero de orificios injetando liquido.
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Fragdo de volume liguido.

Figura 2.14 - Dispersao de liquido na fase gasosa através de trés orificios de inje¢ao de
liquido em um lavador Venturi (GUERRA et al., 2012).

Manzano et al. (2016) avaliaram a influéncia do angulo da se¢do convergente (7°, 15°,
21°,40° e 60°) e divergente (5°, 7°, 15°, 30° e 60°) e a razdo entre o didmetro da garganta e o
diametro na de entrada (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ¢ 0,5) na queda de pressao em Venturi injetor através

do software Fluent 6.2.16, com o modelo de turbuléncia Reynolds Stress Model (RSM) com
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standard functions. Foi visto, mediante uma regressdo multipla, que o angulo da secdo
divergente (0) e o  sdo estatisticamente mais significativos que o angulo da se¢dao convergente
para a queda de pressao, sendo o 3 o que apresenta maior influéncia. Além disso, a medida que
B reduzia, havia um aumento no AP e com o aumento no angulo divergente teve-se também um
aumento no AP, porém, para o angulo da secdo convergente, ndo foi possivel detectar alguma
influéncia do mesmo na perda de carga.

Wilson et al. (2021) utilizou o software Fluent com modelo multifasico RSM e modelo
de turbuléncia k-& com standard functions no intuito de investigar a influéncia de parametros
geométricos no didmetro de bolhas em um Venturi com = 0,28. Possivelmente, devido a uma
velocidade trés vezes maior que valores obtidos anteriormente, a influéncia da razdo do
comprimento da garganta sobre o didmetro da mesma ndo apresentou efeitos significativos para
nenhum dos casos avaliados. De uma mesma forma, a influéncia dos angulos da secdo
divergente (0) do tubo também ndo apresentou resultados expressivos. No entanto, os autores
observaram que com o aumento desse angulo, obteve-se uma distribui¢do nao-uniforme das
bolhas na condi¢do de contorno da saida, como mostra a Figura 2.15, onde a medida em que
houve um aumento do mesmo, obteve-se uma regido cada vez maior de fluxo reverso na se¢ao

inferior, com as bolhas se localizando na se¢ao superior.
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Figura 2.15 - Contornos da distribuicdo de bolhas na secdo de saida do cone
divergente (WILSON et al., 2021).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Avaliagdo tedrica das grandezas hidraulicas

O sucesso de um tubo Venturi no processo de aeragdo depende da existéncia de uma
pressao relativa negativa na “garganta” do dispositivo para que ocorra naturalmente a sucgao
do ar ou outros gases para dentro do circuito. A depender da poténcia disponibilizada ao sistema
(PB), do comprimento da tubulagdo que compde o circuito (L) e do didmetro dessa tubulagdo
(D), pode ocorrer de ndo existir as condi¢des fluidodindmicas favoraveis para gerar o vacuo e
promover a respectiva succao dos gases para dentro do tubo Venturi.

Nesse aspecto, a fim de se estudar teorica e preliminarmente o efeito dessas variaveis
(P, L, D) sobre a geracdo de vacuo na garganta de um tubo Venturi, foi proposto um circuito
hidraulico contendo um tubo Venturi e sua representagdo genérica e esquematica ¢ mostrada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Representag@o esquematica do circuito hidraulico contendo um tanque de
armazenamento, uma bomba centrifuga, um tubo Venturi e uma tubulacao de comprimento L
(Li+ Lo +L3 + L4 +Ls +Le) € didmetro D.

As trés variaveis foram estudadas em trés niveis igualmente espacados, sendo eles:
poténcia da bomba Pgnos niveis de %4, %2 € % hp, comprimento total da tubulagdo L (L1 até Le)
nos niveis de 10, 20 e 30 m e o diametro da tubula¢do D nos niveis de 12,70 mm (0,5 in), 19,05
mm (0,75 in) e 25,4 mm (1 in). Os resultados obtidos pelo estudo tedrico foram avaliados no
software Statistica, através da matriz de planejamento do tipo 3* (Tabela 3.1) e dos niveis de
fatores utilizados (Tabela 3.2). Tais resultados foram avaliados para estudar os efeitos lineares,
cruzados e quadraticos das variaveis Pg, L e D sobre a capacidade de geragdao de vacuo na

garganta do tubo Venturi.
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Tabela 3.1 — Matriz de Planejamento do tipo 3* para o estudo tedrico dos efeitos das variaveis
Pg, L e D sobre a geragdo de vicuo na garganta do tubo Venturi.

N Pe() L) D) N Ps() L() D()

1

o L 9 SN N AW

— e e e
W N = O

S O o o O

-1 -1 15 0 0 1
-1 0 16 0 1 -1
-1 1 17 0 1 0
0 -1 18 0 1 1
0 0 19 1 -1 -1
0 I 20 1 -1 0
1 -1 21 1 -1 1
1 0 22 1 -1
1 1 23 1 0

-1 0 25 1
-1 1 26 1

0
0
-1 -1 24 1 0 1
1
1
0 -1 27 1 1

Tabela 3.2 - Niveis dos fatores que compdem o planejamento 3,

Nivel Pp(hp) L (m) D (mm)

-1 Ya 10 12,70
0 V2 20 19,05
1 Va 30 25,40

As equacdes de codificag@o para a pressdo da bomba (X), comprimento da tubulagdo

(X2) e didmetro da tubulacdo (X3) estdo apresentadas nas Equagdes (3.1), (3.2) e (3.3),

respectivamente.

_ (PB - 075 )
L 025

(L-20)
2010

(3.1)

(3.2)
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_ (D -19,05) (3.3)

3

6,35

Para esse estudo preliminar e teorico, utilizou-se um tubo Venturi com a razdo do

diametro da garganta pelo didmetro da tubulacdo (B) no valor de 0,5, sendo essa razao

considerada um valor critico e utilizada por possuir diversas condi¢cdes nas quais nao se

proporciona aeragdo, possibilitando, assim, uma melhor avaliagdo das variaveis operacionais.

Abaixo desse valor de B, a avaliacdo se torna inviavel devido a quase todas as condi¢des do

planejamento possibilitarem aeracao. Ademais, foram admitidas as seguintes hipoteses:

As perdas de carga localizadas foram consideradas (Tubo Venturi, restricdo da
passagem da agua do tanque para a entrada da tubulacdo e joelhos 90°);

a tubulagdo foi considerada lisa, com rugosidade (¢) igual a 0;

a altura do liquido no tanque (h) foi mantida em 50 cm para todas as avaliagdes;
todos os fluidos (4gua e ar) foram considerados a temperatura constante de 20°C;

o comprimento da tubulacdao a montante do tubo Venturi (Li+L>) representa 5% do
comprimento total (L);

a pressao atmosférica foi considerada constante e igual a 101325 Pa;

o0 sistema opera em estado estacionario (vazao constante).

Na representacdo esquematica descrita na Figura 3.1, foram determinadas teoricamente

as seguintes grandezas:

A vazdo volumétrica de 4gua (Q) que poderia circular pelo sistema em fung¢ao das
informacgdes apresentadas na matriz de planejamento (Tabela 3.1);

a pressdo absoluta a montante do Tubo de Venturi para cada uma das N condigdes
operacionais da Matriz de Planejamento;

a pressao absoluta na garganta do Tubo de Venturi para cada uma das 27 condigdes
operacionais da Matriz de Planejamento;

as condigdes operacionais N (Tabela 3.1) que proporcionaram condi¢des favoraveis
de aeragdo pelo tubo Venturi,

a vazdo volumétrica de ar (Q,,) succionada pelo Tubo de Venturi nas condigdes
operacionais que proporcionam aeragao. Neste aspecto, uma tubulagao lisa de 5 mm

de diametro foi considerada para a realizagcao dos calculos.
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Recapitulando a Figura 3.1 sob a forma da Figura 3.2, os pontos 1, 2, 3 ¢ 4 foram
escolhidos em posigdes estratégicas, a fim de possibilitar, pela Equacdo de Bernoulli, a
estimativa da vazao volumétrica e das pressoes requeridas em face das condi¢des operacionais

da matriz de planejamento (Tabela 3.1).
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Figura 3.2 - Defini¢do dos pontos para aplicacdo da Equacao de Bernoulli: (1) nivel do tanque
aberto a pressao atmosférica, (2) descarga do liquido da tubulagio para o tanque, (3) conexao
entre a tubulagdo e a montante do tubo Venturi e (4) garganta do tubo Venturi.

A aplicacao da Equacao de Bernoulli entre os pontos 1 e 2, mencionados anteriormente,

gerou a expressao representada pela Equacao (3.4).

P vi P v3 3.4
Pigua8 28 Pigual 28

sendo P a pressao absoluta (N/m?); v a velocidade média de escoamento

do fluido na tubulagdo (m/s); psgua @ densidade absoluta da dgua
(kg/m?®); g a aceleracdo gravitacional (m/s?); z a cota topografica (m);
Hp a carga fornecida pela bomba ou altura manométrica; h a perda de

carga ou de energia total (m).

Considerando que os pontos 1 e 2 estdo abertos a pressdo atmosférica, que o sistema
opera em estado estaciondrio (nivel do tanque constante; vazao constante) e as cotas
praticamente sao coincidentes, pode-se simplificar a Equacdo (3.4) para o formato apresentado

na Equacdo (3.5).
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Hy Zoh 65)
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Segundo Cremasco (2014), a poténcia da bomba relaciona-se com a carga fornecida ou

altura manométrica, de acordo com a Equacao (3.6).

Hp= 0 (3.6)

sendo Py a poténcia da bomba; Q a vazdo volumétrica da dgua que
escoa pelo circuito hidraulico.
A perda de carga total (hc) representa a soma das perdas de carga localizada (hcp) e

distribuida (hcp), as quais s3o apresentadas na forma das Equagdes (3.7) e (3.8),

respectivamente.
2
A&
hey =K —— 3.7
L V22
=f— 3.8
TS (3:8)

sendo K, o coeficiente de perda do acessorio (adimensional); f o fator
de atrito ou de cisalhamento (adimensional); L o comprimento total da
tubulagdo (m); D o didmetro da tubulagao (m); v a velocidade média do

fluido (m/s) e g a aceleracao gravitacional (m/s?).

O fator de atrito (f) pode ser determinado pela equacdo de Colebrook-White, conforme
Equagio (3.9) (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2014).

l=-2 log <€/—D+ 2,51 )

\/]7 3,7 Re \/]

sendo &/D a rugosidade relativa da tubulagcdo (adimensional); Re o

(3.9)

nimero de Reynolds (adimensional).

Para resolver a Equacdo (3.9), que ¢ uma equagdo ndo-linear em relagdo a f, foi

implementada uma funcdo na linguagem VBA (Visual Basic for Applications), que recebe
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como argumentos o numero de Reynolds, a rugosidade e o diametro tubulagdo e retorna o fator
de atrito. O codigo dessa fungdo é apresentado no APENDICE A.
A partir das informagdes anteriores, a Equagao (3.5) pode ser reescrita na forma da

Equagao (3.10), sendo 0 Kiestricao referente a passagem do fluido do tanque para a tubulagao.

Pg V22 v22 L v22
Pigua 2Q - g +(3Kcotovelo+Krestri(;€10+KVenturi) g +f D g (3 . 10)

E importante salientar que f ¢ uma fungdo do nimero de Reynolds e, portanto, ¢ uma
func¢do da velocidade. Como todos os parametros, com exce¢ao da velocidade, sao fornecidos,
a Equacdo (3.10) foi resolvida por meio da ferramenta Solver do sofiware Excel®, que utiliza
métodos numéricos para a solugdo de um sistema de equagdes ndo-lineares. Esta equagdo foi
resolvida para cada uma das N condi¢des operacionais propostas no problema. Portanto, na
Tabela 3.3 encontram-se os valores dos parametros utilizados na metodologia descrita

anteriormente.

Tabela 3.3 — Valores dos parametros utilizados na Equacao (3.10) para estimativa da vazao
volumétrica de dgua a 20°C.

Parametro Valor Unidade Referéncia
Pigua 998.23 kg/m? GEANKOPLIS, 1993
Higua 1,005.107 Pa.s GEANKOPLIS, 1993
g 9,81 m/s? -
K cotovel o 0,90 - CARVALHO, 1999
K estricao 0,50 - CARVALHO, 1999
Kyenturi 0,46 - FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 20142

Finalmente, ap6s a solu¢do numérica da Equacao (3.10) para cada uma das N condi¢des
operacionais da matriz de planejamento, obteve-se a vazao volumétrica da 4gua por meio da

Equagao (3.11).

Qigua= 7 V2 3.11)

Por sua vez, a pressdao a montante do tubo Venturi pdde ser calculada a partir da

aplicacdo da equagdo de Bernoulli entre os pontos 1 e 3 da Figura 3.2, conforme apresenta

2 Média dos valores maximo e minimo de uma contragio/expansio suave para § = 0,5. Os valores foram retirados
de Fox; Pritchard; Mcdonald (2014).
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Equacdo (3.12), haja vista que neste momento ja se conhece a velocidade média do fluido a
montante do tubo Venturi (v3 = v2).

% :

P, v
— L4z +Hp=—+—> 473 th¢ (3.12)
pg 2¢g pg 2¢g

Entre os pontos 1 e 3, a perda de carga total pode ser representada pela Equagao (3.13).

2 2
vi (Li+Ly) v3
hC:Krestrigéo E +f D E (3 13 )

Desta maneira, a pressao absoluta do fluido a montante do tubo Venturi (P3), pode ser

calculada pela Equacao (3.14), substituindo as Equagdes (3.5) e (3.13) e na Equagdo (3.12).

pe (P hen, 2 Py SL_v3 (3.14)
3™ pg B~ 2g- 2 - restrigﬁo'f IOOD 2g pg *

Finalmente, a partir do conhecimento da pressdo absoluta do ponto 3 oriundo da etapa
anterior e aplicando a equacdo de Bernoulli entre os pontos 3 e 4 da Figura 3.2, pdde-se estimar
a pressao absoluta na garganta do tubo Venturi (Ps4) por meio da Equacao (3.15), haja vista

existir uma relacio entre v; e vy pela lei de conservagio da massa de fluido (v3 = B?va).

P, V3 V2
_3 _3 73= 4+—4+Z4+hc (315)
pg 2g pg 2g

Entre os pontos 3 e 4 Figura 3.2, a perda de carga total deve-se apenas a perda de carga
localizada no tubo de Venturi, conforme a Equacao (3.16).

V3
hC:KVenturi E

(3.16)

Assim, a partir da Equacdo (3.15), pdde-se calcular a pressdo absoluta do fluido na

garganta do tubo Venturi, mediante isolamento da grandeza P,, conforme ilustra a Equagdo
(3.17).
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v3 1
P4:P3+ 7 p 1- E 'KVenturi (3 1 7)

3.1.1. Calculo da vazdo volumétrica de ar nas condicdes operacionais em que ocorre a

aeracao

Para as condi¢des operacionais em que a pressao da garganta € menor que a pressao

atmosférica (F; < Py p), certamente ocorre uma sucg¢do do ar atmosférico para o interior do

Tubo de Venturi, conforme situagdo representada esquematicamente pela Figura 3.3.

Dsucgéo

b

Lsucgéo

Figura 3.3 - Configuragdo do sistema nas condi¢des operacionais que ocorria o processo de
aeracao.

Nesta configuragdo, a equacao de Bernoulli foi aplicada entre os pontos a e b, de modo

a obter-se a Equagao (3.18).

P
gt 2o Yo (3.18)

Como nao ha alteracdo na area da segdo transversal do tubo de suc¢do (v, =v), a

Equagao (3.18) se reduziu a Equagao (3.19)

Pa Lo the= —2 3.19
parg sucgao ' HC parg ( . )

A perda de carga h¢ € de natureza distribuida e pode ser estimada pela Equacao (3.20),

na qual o fator de atrito foi calculado em conformidade com as propriedades fisicas do ar a



35

25 °C (par de 1,19 kg/m? e par de 1,84.107° Pa.s), de acordo com Fox, Pritchard e Mcdonald

(2014), e das caracteristicas geométricas do sistema de sucg¢ao, através da Equacao (3.9).

Loyccio Va2
he=f= * = 3.20
¢ stuccﬁo 2g ( )

Considerando que a Equagao (3.20) nao possui solugao analitica, a velocidade média do
ar succionado pela garganta do tubo Venturi (v,) foi estimada numericamente pela ferramenta
Solver disponivel no Excel®. A partir do conhecimento da velocidade média do ar no duto de
suc¢do, pdde-se prontamente estimar a vazao volumétrica de gas succionada pelo Tubo Venturi,

nos termos da Equagao (3.20).

2
nDsucc;éo

_ Tsucgro 3.21
Q, 1 Va (3.21)

3.2. Descri¢ao da unidade experimental

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica da Faculdade de
Engenharia Civil (FECIV), no Bloco 1Y, localizado no Campus Santa M6nica da Universidade
Federal de Uberlandia. A unidade experimental de aeragdo montada e utilizada para os ensaios

experimentais esta apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Unidade experimental montada para os testes experimentais de aeracao.

A unidade experimental, apresentada na Figura 3.4, era composta por:
e (1) um tanque de armazenamento;
¢ (2) uma bomba centrifuga;
¢ (3)uma linha de by-pass com uma valvula esfera de PVC com 25,40 mm (1 in);
e (4) uma valvula tipo esfera de PVC de 25,40 mm (1 in) conectada a bomba na
linha de alimentacdo do Venturi;
¢ (5) um tubo de Venturi com didmetro interno, no inicio da convergéncia e final
da divergéncia, fixo e igual a 21 mm (aproximadamente 3/4 in). As alteragdes nos
diametros da garganta fizeram com que fosse possivel avaliar diversas razdes f3;
e (6) um suporte em PVC para comportar as voltas do duto flexivel de plastico;

e (7) duto flexivel de plastico com 25,40 mm (1 in) de didmetro.

O tanque de armazenamento utilizado para o fornecimento de dgua ao sistema hidraulico
tinha formato cilindrico em PVC, com um volume total de aproximadamente 9,36 L. Esse
tanque possuia uma saida de 25,40 mm (1 in) na parte inferior, conectada através de uma
mangueira cristal a bomba centrifuga, outra saida de 25,40 mm (1 in) na parte inferior para
esgotamento rapido da unidade e, por fim, uma entrada de 25,40 mm (1 in) localizada na parte
superior que recebia a 4gua da linha principal. Detalhes do tanque utilizado para o fornecimento

de dgua sdo apresentados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Tanque utilizado para o fornecimento de agua ao sistema.

A bomba centrifuga utilizada nos experimentos era da marca Eletroplas, modelo ICS-
100B, com poténcia de 1 hp e vazdo méaxima de 3,0 m*h (Figura 3.6), responsavel pela

recirculag@o de dgua pela linha em que o tubo Venturi estava instalado.
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Figura 3.6 - Bomba centrifuga utilizada para recirculagdo de agua do sistema.

3.2.1. Tubo de Venturi

Os tubos Venturi utilizados tinham o parametro 3 equivalente a 0,2; 0,3; 0,4 ¢ 0,5. Os
mesmos foram fabricados através de um processo de impressao 3D com material plastico PETG
(polietileno tereftalato de etileno glicol) por meio de uma empresa terceirizada. Tais razdes
geométricas entre o didmetro da garganta e da entrada foram escolhidas devido a amplitude da
faixa de valores de queda de pressdo obtidos pelos elementos primarios.

Os elementos primdrios foram projetados em 3D no sofiware SolidWorks de acordo
com as dimensdes apresentadas nos desenhos esquematicos das Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10.
Utilizou-se 6 mm de diametro interno nas espigas, utilizadas como tomadas para afericdo da
pressao utilizando um mandmetro, acopladas ao tubo, exceto para a conectada a garganta tubo

Venturi de § = 0,2, em que tal valor foi de 4 mm de diametro.
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Figura 3.7 - Desenho esquematico do Venturi com = 0,5.
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Figura 3.9 - Desenho esquematico do Venturi com 3 = 0,3.
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Figura 3.10 - Desenho esquematico do Venturi com § = 0,2.

A Figura 3.11 exibe uma vista frontal do modelo construido no SolidWorks,

exemplificado para um tubo Venturi com = 0,4 para evidenciar os detalhes da construgao.

Houve a utilizacdo de uma parede de 2 mm de espessura para suportar as pressoes do sistema e

evitar vazamentos ou rompimentos com a passagem do fluido nessa regido. As impressdes

propriamente ditas para todas as quatro geometrias (B = 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5), podem ser

visualizadas na Figura 3.12.

Figura 3.11 - Desenho 3D do Venturi com § = 0,4 no software SolidWorks.
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Figura 3.12 - Impressdes 3D realizadas para os = (a) 0,2; (b) 0,3; (c) 0,4 e (d) 0,5.

3.2.2. Manometro diferencial

O manometro diferencial em formato de U, com cada braco contendo 1,60 m de altura
(Figura 3.13) e contendo merctrio como fluido manométrico, foi utilizado para a avaliacao da
queda de pressdo entre a montante e a garganta do tubo Venturi mediante conexao com um tubo

flexivel de plastico.
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Figura 3.13 - Manometro diferencial utilizado para avaliagdo da queda de pressao no
tubo Venturi.

3.2.3. Determinaciao da Curva Caracteristica dos tubos Venturi

Inicialmente, para avaliagdo da queda de pressdo em fungdo da vazio volumétrica de
cada tubo Venturi, realizou-se o preenchimento do tanque de armazenamento com agua
proveniente da rede publica de abastecimento. Com o nivel de 4gua desejado no tanque, ligou-
se a bomba com o by-pass todo aberto e a valvula esfera conectada na linha do tubo Venturi
totalmente fechada. Mediante a manipulag@o conjunta das valvulas de by-pass e linha principal,
foi possivel escoar diferentes vazdes volumétricas pelo tubo Venturi. Para todos os casos, teve-
se o cuidado de verificar se o tubo conectado a montante estava totalmente preenchido com
agua. Por outro lado, no caso do tubo flexivel conectado a espiga da garganta do tubo Venturi,
devido a suc¢do de ar ocasionada pelo vacuo, era observado que ele ndo ficava totalmente
preenchido com agua. Porém, tal particularidade foi levada em consideragdo nos calculos de
estatica de fluidos.

A vazdo volumétrica que escoava pelo tubo Venturi foi estimada com o auxilio uma

proveta graduada de 2 L e um crondmetro, de modo que coletas feitas em triplicata eram
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realizadas com um duto flexivel de plastico conectado a descarga da linha principal para o
tanque de armazenamento.

Para a estimativa da queda de pressao sofrida pelo tubo Venturi em funcao de cada vazao
volumétrica que por ele escoava, utilizou-se uma configuragdo de mandmetro conforme
representacdo esquematica descrita na Figura 3.14 e Equagdo (3.22), cuja respectiva dedugao
encontra-se no APENDICE B. A conformagio apresentada na Figura 3.14 foi exatamente
aquela observada durante os ensaios de determinagdo das curvas caracteristicas em cada um

dos dispositivos.

W o

B 0

B A

Po Ps

Figura 3.14 - Esquema apresentando o mandmetro conectado ao Venturi.

PO - PG:pHggh + pHZOg(L-h-}\,) (322)

sendo P a pressdo a montante ao tubo Venturi em Pa; Pg a pressao na
garganta do tubo Venturi em Pa; AP a queda de pressdo obtida em Pa;

Prg 2 densidade do mercurio a 25°C em kg/m3; a densidade da

PH,0
agua a 25°C em kg/m?; g a aceleragao da gravidade em m/s?; L a altura
entre o Venturi e o mandmetro em m; h a altura da coluna de Hg em
m; A a altura da coluna de ar presente no braco do mandmetro conectado

a garganta em m.
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3.2.4. Medidor de oxigénio dissolvido

Para a avaliacdio da quantidade de oxigénio dissolvido (OD) no tanque de
armazenamento durante os testes de aeracdo, utilizou-se um aparelho medidor de oxigénio da
marca Hanna, mostrado na Figura 3.15, modelo HI9146 com resolugdo de OD no valor de
0,01 mg/L e faixa de OD entre 0,00 ¢ 45,00 mg/L.. A sonda era mergulhada em uma solucao
eletrolitica, modelo HI7041S, dentro de uma membrana, sendo assim, separada do meio
externo. O oxigénio presente no meio liquido se difundia em contato com a membrana e, ao
passar por um catodo de potencial elétrico constante, se reduzia eletroquimicamente gerando,

assim, uma corrente elétrica (SALLA, 2002).

‘i‘_t b

L it

NN

Figura 3.15 - Aparelho utilizado para avaliar a quantidade de oxigénio dissolvido.
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3.3. Simulacdes numéricas de fluidodinAmica computacional

3.3.1. Regime permanente

Nos experimentos de obtengdo da pressdo diferencial (com o uso do mandometro
diferencial) em fun¢do da vazao volumétrica de agua, ndo foi realizada uma injecdo de ar no
sistema. Nesse sentido, as simulagdes para estimativa da pressao diferencial em apenas uma
fase (sem injecdo de ar) foram realizadas com o software Fluent 19.3. Para cada vazao
volumétrica de agua foi possivel comparar, entre os dados experimentais e simulados, a queda
de pressdo na garganta do tubo Venturi.

Estas simulagdes prévias em regime permanente demandaram um menor custo
computacional. Utilizando-se dos desenhos 3D do SolidWorks apresentados na se¢do 3.2.1 e
adicionando um prolongamento de 60 mm ap6s a saida do tubo Venturi para evitar fluxo reverso
na saida, foi gerada uma malha hexaédrica no software Ansys 19.3 Meshing, com refino nas
condig¢des de contorno de entrada e saida para uma maior confiabilidade dos resultados obtidos,
com aproximadamente 4,9.10° elementos, 5.10° nds e 1,5.10° faces em todas as razdes B. A
Figura 3.16 traz um exemplo de malha hexaédrica com 3 igual a 0,3 para a simulagdo em regime
permanente.

Nessas simulagoes fluidodinamicas, as condi¢des de contorno foram:

e Velocity inlet: com velocidade definida na face de entrada, sendo utilizado os valores

obtidos experimentalmente em todos os casos;

e Pressure outlet: com pressao de 101325 Pa definida na face de saida;

e Wall nas paredes com no-slip conditions.

ANy AT
i

Figura 3.16 - Malha hexaédrica exemplificada (B = 0,3 para a simulagdo em regime
permanente).

Mediante a malha gerada, utilizou-se o Fluent 19.3, em modo paralelo e double

precision, para importar a malha e definir os parametros operacionais.
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Na solugdo numérica foi utilizado o modelo multifasico Mixture, de acordo com Baylar
et al. (2009), Abbasi et al. (2020) e Li et al. (2020), no qual uma unica equagdo do movimento
¢ utilizada para descrever a interagao entre a fase liquida e gasosa, assumindo que ndo ha uma
interface entre as duas fases e que elas sao interpenetrantes. Além disso, 0 modelo permite que
as duas fases se movam em velocidades diferentes, sendo essas velocidades inferidas através
da Equagdo da Continuidade, conforme descreve a Equagdo (3.23) (BAYLAR et al., 2009;
GLOVER; GENERALIS; THOMAS, 2000).

P o () =0 G2
sendo p a densidade da mistura; u, ; a velocidade méssica média.

A Equagado (3.24) apresenta a Equacdo do Movimento, em que no lado direito sdo
computadas as forgas atuantes na mistura de fases e inclui os efeitos de pressao, viscosidade,

forca gravitacional e interagdes interfase (GLOVER; GENERALIS; THOMAS, 2000).

d d o 0 d 0
- )+ U )= —+— — )= )+
ot (P um,J) aXi (P mum»lumd) @Xj axj m (@Xj (um,l) 8Xi (um,J)>

(3.24)

n

0
[ = z 0Py, Up i Upk,j
=)

sendo n o numero de fases; noa viscosidade da mistura; F a forga de

corpo; oy € a fracdo de volume da fase k; up a velocidade de deriva.

O modelo de turbuléncia utilizado foi o Reynolds Stress Model (RSM) padrao, de acordo
com Manzano et al. (2016) e Muniz et al. (2015) que, apesar do maior custo computacional que
o modelo k-g, apresentou melhor convergéncia para os resultados obtidos. Outros parametros

operacionais foram utilizados e apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros operacionais utilizados na solugdo numérica do escoamento nos
tubos Venturi.

Parimetro operacional Configuracio Referéncia
Acoplamento pressao- SIMPLE de (BAL; MEIKAP, 2017; HUANG;
velocidade primeira ordem LI; WANG, 2009; LI et al., 2020)

Esquemas de interpolacao PRESTO! (ABBASI et al., 2020).
para o calculo de pressoes

Fatores de relaxacao Default (PERUMAL; KRISHNAN, 2013)
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Por fim, os efeitos de gravidade foram desprezados devido ao Venturi estar na horizontal
e a densidade do ar ser muito inferior a da 4gua (GUERRA et al., 2012).
A partir das simulagdes, obteve-se os valores de pressdao na entrada e na garganta do

tubo Venturi mediante uma integral de superficie.

3.3.2. Regime transiente

O sucesso da etapa sem injecao de ar, ou seja, o bom ajuste entre diferenca de pressao
medida e simulada, deu confiabilidade para que novas simulagdes bifasicas fossem realizadas
com a presenca de ar succionado pelo vacuo da garganta dos tubos Venturi. Apesar de ndo
terem sido coletadas imagens com cameras de alta resolucdo, as simulagdes fluidodindmicas
certamente ddo uma nogao da distribuicao de fases apds a passagem da dgua pela garganta dos
tubos Venturi.

Da mesma forma que o regime permanente descrito na se¢do 3.3.1, utilizou-se o Fluent
19.3 para visualizar a distribuicdo de fases ocasionada pela injecdo de ar. A fim de garantir a
estabilidade das simulac¢des e convergéncia, o modelo 3D do tubo Venturi foi construido no
Ansys 19.3 Design Modeler. Foi possivel realizar uma divisdo na geometria, imprescindivel
para a criacdo da malha hibrida (hexaédrica e tetraédrica), em quatro partes: se¢do convergente,
garganta, espiga conectada a garganta e se¢ao divergente.

A vista disso, por meio da geometria construida, a mesma foi importada no software
Ansys 19.3 Meshing, onde foi desenvolvida a malha. Devido a geometria especifica da
garganta, haja vista a conexao de um tubo perpendicular a mesma, a malha foi tetraédrica, como
mostra a Figura 3.17, ao invés de hexaédrica como para o restante da geometria. Estratégia
similar foi adotada por Manzano et al. (2016). Realizou-se um refinamento nas trés faces de
entrada, no tubo conectado i garganta e na garganta, resultando em aproximadamente 5.10°
elementos, 4,8.10° nos e 1,5.10° faces, exceto para o caso de B igual a 0,2, em que um refino
maior foi necessario para a convergéncia dos resultados. Nesse sentido, para este caso, a malha

gerada possuia um tamanho de 6,68.10° elementos, 6,18.10° nés e 1,95.10° faces.
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(2) (b)

Figura 3.17 - Detalhe da malha hibrida gerada na garganta do Venturi exemplificada para
B =0,4. (a) visualizagdo da mesma no Ansys Fluent 19.3 (b) visualizacdo da mesma através
de um corte longitudinal no Ansys 19.3 Meshing.

As condigdes de contorno para as simulagdes multifasicas e transientes foram:

e Velocity inlet: com velocidade definida na face de entrada para a agua, sendo

utilizado os maiores valores obtidos experimentalmente para cada f3;

e Pressure outlet: com pressao de 101325 Pa definida na face de saida;

e Pressure inlet: com fracdo de volume de ar igual a 1;

e Wall nas paredes com no-slip conditions.

Para a realizagdo da solucdo numérica foram utilizados os mesmos pardmetros na
configuragdo do Fluent apresentados na se¢ao 3.3.1, a exce¢do de que nesse caso o regime de
escoamento era transiente. Nessas simulagdes foram utilizadas 8000 iteragdes e um time-step
de 1.10% s, sendo simulado 0,8 s, para todos os casos, de escoamento, sendo esse tempo
suficiente para o sistema entrar em regime permanente, de modo que foi avaliado que a fragao

volumétrica de ar se manteve praticamente constante nesse estagio.

3.4. Determinacio do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa

3.4.1. Calibracao do oximetro

Para a determinag@o do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (Kra) para
cada Venturi, executou-se inicialmente a calibracao do oximetro Hanna HI9146, de acordo com

as recomendacdes técnicas do fabricante. A sonda foi limpa com 4gua e seca com um papel
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bem macio, para evitar quaisquer danos & membrana. Com a sonda limpa, inseriu-se o anel de
vedacgdo de borracha dentro da membrana e, em seguida, adicionou-se no compartimento uma
solucao eletrolitica (HI7041S). Com a solucao dentro do compartimento da membrana, eram
retiradas eventuais bolhas de ar por meio de leves toques na lateral da mesma. Em nao havendo
bolhas de ar no interior do compartimento, inseria-se a sonda no compartimento, conectando-a
ao aparelho medidor (HANNA INSTRUMENTS INC., 2010).

Por instru¢do do manual do equipamento, aguardou-se, apos ligar o equipamento, cerca
de 15 min para que ele se estabilizasse. Apos aguardar o tempo de estabilizacao, realizou-se a
calibragdo pressionando-se a funcdo CAL, checando se a unidade de medida estava em
porcentagem de saturacdo, e, com a calibragdo realizada, inseriu-se uma protecdo na sonda,
para a protecdo contra quaisquer danos direto a membrana (HANNA INSTRUMENTS INC.,
2010).

Para evitar a possibilidade de entradas de bolhas de ar que iriam atrapalhar a aferi¢ao,
envolveu-se uma rede em material de nylon externamente a protecao da sonda, como mostra a
Figura 3.18. Durante as medidas experimentais, a sonda era deixada submersa no conteudo do

reservatorio.
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Figura 3.18 - Protecdo da sonda envolvida por uma rede em nylon.

3.4.2. Processo de deaeragdo para inicio dos testes experimentais

Antes das medidas propriamente ditas com o processo de aeragao em tubos Venturi, era
necessaria a deaera¢do do meio com sulfito de s6dio (Na;SO3). O composto inorganico possui
a capacidade de remocdo de oxigénio dissolvido presente no meio, sendo uma substancia
quimica segura, eficiente e acessivel. A rea¢do ocorrida no processo de deaeragdo ¢ apresentada

na Equacdo (3.25) (KWON; JEONG, 2019):
2Na2303 + 02 - 2Nast4 (325)

No processo de deaeragdo, utilizou-se sulfito de so6dio na concentragdo de 0,42 g/L,
diluindo-o por completo em um béquer antes de sua adi¢do no reservatorio. Apds a realizagao
da adi¢do do sulfito de sodio no reservatorio, ligou-se a bomba com o by-pass todo aberto e a
valvula da linha principal toda fechada, a fim de evitar qualquer tipo de suc¢ao de ar e promover
a recirculagdo da agua do reservatério por cerca de 3 a 4 min (SALLA, 2002) até que a

concentragdo de oxigénio dissolvido atingisse, aproximadamente, 0,08 mg/L.
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3.4.3. Aeracao do sistema

ApOs o processo de deaeragao com sulfito de sddio, abria-se a valvula esfera localizada
antes do tubo Venturi e fechava-se por completo o by-pass. O sistema era deixado nessas
condi¢des por exatamente 15 min. Para a coleta das informagdes de oxigénio dissolvido em
funcdo do tempo, o display do oximetro era posicionado ao lado do display do crondmetro, para
que ambos fossem filmados com o auxilio de um celular. Apés a realizacao dos experimentos,
a estimativa do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa foi calculada através da

Equagdo (2.19) em sua forma linear, sendo o Kra obtido pelo coeficiente angular da reta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacgao tedrica das grandezas hidraulicas

4.1.1. Estimativa da vazio volumétrica de Agua em func¢ao das caracteristicas do sistema

de aeracao

As vazdes volumétricas de dgua obtidas teoricamente, conforme condigdes operacionais

da matriz de planejamento da secdo 3.1, sdo apresentadas na Figura 4.1.
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Vazdo volumétrica (L/h)

Figura 4.1 - Vazao volumétrica de agua.
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Nesse sentido, realizou-se um tratamento estatistico, através do software Statistica, para
avaliar os efeitos lineares e quadraticos e qual variavel teve maior impacto nos resultados de
vazao volumétrica com um nivel de confianca de 95%. Assim, os resultados com as variaveis

que apresentaram efeitos significativos, com p < 0,05, sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Efeito das variaveis independentes para a resposta vazao de agua.

Fatores Efeito | Desvio padrao | p-valor

Média 5111,62 93,4 <0,0001

Poténcia da bomba (Linear) 1930,95 2287 <0,0001
Comprimento tubulac¢io (Linear) | -1504,48 228,7 <0,0001
Diametro tubulac¢ao (Linear) 5310,77 228,7 <0,0001

O coeficiente de determinagao ajustado (R?) obtido através da andlise estatistica para
esse modelo foi de 0,97 e, a partir dos dados da Tabela 4.1, foi obtida uma equagdo para o
modelo reduzido, com Q sendo a vazdo volumétrica, X; a variavel codificada referente a
poténcia da bomba, X referente ao comprimento da tubulagao e X3 ao didmetro da tubulagao,

mostrada na Equagdo (4.1).

Q=5111,62 +1930,95X, -1504,95X, + 5310,77X; (4.1)

Em condi¢des médias operacionais, observa-se, através da Equacado (4.1), que a variavel
diametro da tubulacao apresentou maior influéncia, sendo que seu efeito impacta diretamente
no sistema, com um aumento nesse diametro de 12,70 mm (0,5 in) para 25,40 mm (1 in), obtém-
se uma maior vazao volumétrica de dgua. A varidvel poténcia da bomba também impactou
diretamente no sistema, porém, o didmetro apresentou uma influéncia 2,75 vezes maior. Por
outro lado, o comprimento da tubulagdo possui um efeito negativo na resposta, ao passo que
com um aumento do mesmo, o valor obtido na resposta sera reduzido.

Tais condicdes observadas teoricamente sdo esperadas a medida que se tem um maior
didmetro e um menor comprimento de tubulagdo, tem-se uma menor perda de carga no sistema
e o fluido perde menos energia ao passar pela tubulacdo, reduzindo em menor valor sua
velocidade quando comparada as condigdes de menor didmetro e maior comprimento de

tubulacdo. E, além disso, com uma maior poténcia da bomba, uma maior energia sera fornecida



53

ao fluido para percorrer o sistema. Tal fato também pode ser observado analisando as
superficies de respostas mostradas nas Figuras 4.2 ¢ 4.3.

L eolie 0 OF7EN

Figura 4.2 — Superficie de resposta para a vazao volumétrica de 4gua em fun¢do da poténcia da
bomba e comprimento da tubulagao.
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Figura 4.3 - Superficie de resposta para a vazao volumétrica de 4gua em fun¢do da poténcia da
bomba e diametro de tubulagao.

A area vermelha representa a condicao na qual se tem o maior valor obtido para a vazao
volumétrica de dgua, em que se encontra no menor comprimento de tubulagdo e maior poténcia

da bomba, na Figura 4.2, e na maior poténcia e maior didmetro na Figura 4.3.

4.1.2. Pressao a montante do Venturi

Para a pressdo a montante os resultados teoricos das 27 condi¢des sao mostrados na
Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Pressdo absoluta a montante do tubo Venturi.

55

Da mesma forma que foi apresentado na se¢do 4.1.1, realizou-se uma analise estatistica

afim de determinar a influéncia de cada variavel estudada. Assim, foram obtidos os dados

apresentados na Tabela 4.2 com as variaveis significativas ao processo com um nivel de

confianca de 95%.

Tabela 4.2 - Efeito das varidveis independentes para a resposta pressao a montante.

Fatores Efeito | Desvio padrao | p-valor

Média 396076 9605 <0,0001

Poténcia da bomba (Linear) 194948 23528 <0,0001
Comprimento tubulac¢iao (Linear) | 97906 23528 0,0004
Didmetro tubulacio (Linear) -327065 23528 <0,0001
Diametro tubulaciao (Quadratico) | -71749 20376 0,0019

O R? calculado através dessa andlise foi de 0,93 e, para este caso, os efeitos lineares que

apresentaram influéncia sobre a pressdo a montante do tubo Venturi, com p < 0,05, foram os da

poténcia da bomba, do comprimento e do didmetro da tubulagdo, ao passo que apenas o

diametro da tubulagdo apresentou efeito quadratico significativo. Além disso, foi possivel obter

uma equagdo para o modelo reduzido, apresentada na Equacgdo (4.2), onde P, representa a

pressao absoluta a montante do tubo Venturi em Pascal.
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P, = 396076 + 194948X, + 97906X, - 327065X; - 71749X,> (4.2)

Tem-se, a partir da Equacao (4.2), em condigdes operacionais médias, que o didmetro
da tubulagdo possui um efeito negativo na resposta para a pressdo a montante, apresentando a
maior influéncia das variaveis independentes, cerca de 1,7 vezes maior que a poténcia da bomba
e 3,3 vezes maior que o comprimento da tubulacdo, sendo que quanto maior for seu valor,
menor sera o valor da pressdo a montante. Em contrapartida, um aumento no comprimento da
tubulagdo e um aumento da poténcia da bomba possui um efeito positivo nessa resposta.
Os resultados obtidos através dos calculos tedricos sdo esperados devido a condigdo de
menor didmetro, maior comprimento de tubulagdo e maior poténcia de bomba estudados,
apresentar a maior perda de carga, na condi¢do em que o sistema fornece a maior resisténcia a

passagem do fluido, aumentando, dessa forma, sua pressdo. A Figura 4.5 apresenta a superficie

de resposta com o didmetro e poténcia, evidenciando tal fato.
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Figura 4.5 - Superficie de resposta para a pressdo a montante em func¢ao da poténcia da
bomba e diametro de tubulagao.

O maior valor obtido para a pressao a montante, mostrado na regido vermelha da Figura

4.5, foi obtido com o maior valor de poténcia da bomba e menor valor de didametro de tubulagao.
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4.1.3. Pressao na garganta do tubo de Venturi

Continuando a avaliagdo teorica das grandezas hidraulicas, no caso dos resultados para

a pressao absoluta na garganta, os mesmos sao apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Pressao absoluta na garganta do tubo de Venturi.

Assim como foi mostrado na secdo 4.1.2, realizou-se uma andlise estatistica para o
planejamento 3* através da varidvel dependente pressdo na garganta do Venturi. A Tabela 4.3

apresenta as variaveis independentes significativas com um nivel de confianca de 95%.

Tabela 4.3 - Efeito das variaveis independentes para a resposta pressao na garganta.

Fatores Efeito | Desvio padrao | p-valor

Média 204111 11883 <0,0001
Comprimento tubulac¢do (Linear) | 215977 29107 <0,0001
Didmetro tubulacio (Linear) -226620 29107 <0,0001
Diametro tubula¢ao (Quadratico) | -58605 25208 0,0293

Para este caso, o R? obtido foi de 0,84, e tanto o comprimento quanto o didmetro da

tubulagdo apresentaram uma maior influéncia, com p < 0,05, e a equagdo obtida para o modelo
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reduzido € apresentada na Equagdo (4.3), onde P, € a pressdo absoluta na garganta do tubo de

Venturi em Pascal.

P, =204111 +215977X, - 226620X; - 58605X3? (4.3)

De acordo com a Equagao (4.3), em condigdes operacionais médias, observa-se que o
diametro da tubulacdo possui uma influéncia negativa e a maior, cerca de 1,04 vezes maior que
o comprimento da tubulagao, na variavel dependente, logo, um aumento nesse valor fard com
que a pressdo na garganta reduza. Por outro lado, a varidvel independente comprimento da
tubulagdo, possui um efeito positivo na variavel dependente. Com um maior didmetro e um
menor comprimento de tubulagdo, tem-se uma menor perda de carga e uma maior vazao de
agua, conforme se¢do 4.1.1. Desse modo, com a maior vazao, obtém-se uma maior queda de
pressdo no sistema e, assim, uma menor pressdo na garganta do Venturi. A superficie de

resposta, apresentada na Figura 4.7, mostra tal fato.
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Figura 4.7 - Superficie de resposta para a pressdo na garganta em fun¢do do comprimento
e diametro da tubulacao.

Observa-se, por meio da Figura 4.7, que o maior valor obtido para a pressdo na garganta,
foi para o caso em que se teve o menor valor no diametro e maior comprimento da tubulagao.

4.1.4. Condi¢des que proporcionam aeracio.

A partir dos dados obtidos para a pressdao na garganta do Venturi através dos céalculos

tedricos, foram avaliadas as condigdes que proporcionaram aeragdo. As seis condi¢des obtidas
para a aeragdo sao apresentadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Condi¢des que proporcionam aeragao.

Pressao na
N garganta Pg[hp] L [m] D [mm]
(Pa)
2 83056 0,25 10 19,05
3 67888 0,25 10 25,40
11 61135 0,50 10 19,05
12 40069 0,50 10 25,40
20 40900 0,75 10 19,05
21 15558 0,75 10 25,40

Por meio da Tabela 4.4, observa-se que com uma pressao na garganta menor que o valor
da pressdao atmosférica tem-se uma suc¢do de ar no Venturi. Tem-se que tais condi¢des
ocorreram apenas no menor valor do comprimento de tubulagdo e apenas para os casos com
19,05 mm (0,75 in) € 25,40 mm (1 in) de diametro de tubulagdo. Nesses casos foram observados
baixos valores de perda de carga e, por conta disso, maiores valores de vazdo de dgua, sendo
possivel obter uma queda de pressao suficiente para que houvesse um valor menor que do que
a pressdo atmosférica. Observa-se também que, na condi¢do de maior vazao de agua, a qual
fornece a maior queda de pressdo, com o maior didmetro, menor comprimento da tubulacdo e

maior poténcia, teve-se a menor pressao na garganta.

4.2. Vazio volumétrica de ar succionado pelo tubo de Venturi

Calculou-se a vazao de ar nas condi¢des que foi possivel realizar a sucgdo e os resultados

sdo mostrados na Tabela 4.5.



Tabela 4.5 - Velocidade e vazao volumétrica do ar nas condigoes de acracao.

Pressao
N Pg [hp] L [m] D [mm] Digua na v [m/s] Q. [L/h]
B [L/h] garganta ' ar
(Pa)
2 0,25 10 19,05  4612,1 83056 31,45 2223
3 0,25 10 25,40  7250,6 67888 44,54 3148
11 0,50 10 19,05 58773 61135 49,49 3498
12 0,50 10 25,40  9226,0 40069 62,96 4450
20 0,75 10 19,05  6771,2 40900 62,47 4415
21 0,75 10 25,40 10620,3 15558 76,25 5390
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A partir da Tabela 4.5, analisa-se que na situagdo em que se teve a maior vazao de agua,

menor pressdo na garganta e uma condi¢do que favorecia uma baixa perda de carga, com o

menor comprimento e maior didmetro de tubulacdo, obteve-se a maior vazao de ar. Com um

menor valor na pressdo da garganta é esperado uma maior suc¢ao de ar.

4.3. Curvas caracteristicas dos Tubos Venturi

A partir da realizagdo do procedimento descrito na se¢do 3.2.3, foi possivel estimar a

vazao ocasionada pela passagem de fluido por cada Venturi, bem como a queda de pressao

proporcionada pelo escoamento, sendo os resultados apresentados na Figura 4.8. Os resultados

completos estio no APENDICE D, em que sio apresentadas as repeti¢des das medidas.
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Figura 4.8 - Curva caracteristica de AP em func¢do de Q para os f =0,2; 0,3; 0,4 ¢ 0,5.

Foi possivel notar que, para todos os casos, a0 passo que a vazao aumentava, havia um
aumento no valor da queda de pressdo. Observa-se que a faixa de valores obtidos de AP se
tornava cada vez mais restrita com o aumento de P, reduzindo-se, aproximadamente, pela
metade a partir de f = 0,3 para f = 0,4 e de § = 0,4 para = 0,5.

Além disso, a representagdo grafica mostra que quanto menor for 3, maior serd a queda
de pressao observada e menor serd a vazao maxima que escoa pelo tubo Venturi, sendo o mesmo
comportamento observado por Manzano et al. (2016), onde foi visto que o parametro 3 exerceu
a maior influéncia na queda de pressdo, devido a reducdo do didmetro da garganta que

constringe e dificulta a passagem de fluido.
4.4. Determinacio da vazao de ar succionada
Utilizando o procedimento descrito na se¢do 3.1.1, e utilizando os valores de vazao

obtidos experimentalmente, estimou-se a vazado de ar succionada pelo sistema para cada 3,

sendo os valores apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Vazao de entrada de dgua (Q) em func¢do de velocidade de ar succionada (Qar).

Observa-se na Figura 4.9 que, para uma mesma razao [, quanto menor foi a vazao
volumétrica de liquido, menor serd a vazado de ar succionada pela garganta do tubo Venturi. Os
resultados das Figuras 4.8 e 4.9 sdo complementares, uma vez que era esperado que maiores
diferencas de pressdo proporcionassem maiores vazoes de ar succionado pelo equipamento.

Além disso, observa-se também que a medida que P reduzia, maior era a vazao de ar
succionada pelo dispositivo, sendo também verificado por Manzano (2008). Pela Figura 4.9,
nota-se que a faixa de valores obtidos de Qar se tornava cada vez mais restrita com o aumento
de B, o que mostra a maior dificuldade de aeracdo, em consonancia com o autor Manzano

(2008).

4.5. Simulacées fluidodinamicas

4.5.1. Regime permanente

A partir da inser¢ao dos parametros operacionais descritos na secao 3.3.1 e calculando
a velocidade a partir dos dados obtidos experimentalmente apresentados na se¢do 4.3 para a
utilizagdo na condi¢do de contorno de entrada, foi possivel realizar as simulagdes dos diferentes
Venturis sem injecdo de ar e validar o quao proxima estavam dos valores experimentais. Nesse
sentido, a Figura 4.10 apresenta uma andlise comparativa entre os resultados experimentais e

numeéricos.
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Figura 4.10 - Comparativo entre os dados obtidos experimentalmente e os simulados no
Fluent para o f =0,2; 0,3; 0,4 ¢ 0,5.

Mediante andlise da figura mostrada anteriormente, observa-se uma boa convergéncia
entre os dados obtidos experimental e numericamente, apresentando uma porcentagem de
desvio da resposta queda de pressdao na faixa de 0,90 a 14,00%, com média de 6,33%. Dessa
forma, o modelo de turbuléncia RSM, e o multifasico mixture representam de maneira
satisfatoria o escoamento no interior dos tubos Venturi. A representa¢do de maneira satisfatoria
utilizando o modelo RSM, na comparacio da queda de pressdo experimentalmente e
numericamente, foi também avaliado por Manzano (2008), sendo observado pelo autor o menor
desvio percentual dentre os modelos avaliados.

A titulo de exemplo, a Figura 4.11 mostra o perfil de velocidade obtido pela geometria
estudada em regime permanente para o caso de B = 0,4 na velocidade de 1,44 m/s, sendo que
para os demais casos estudados de outras geometrias e velocidades, observou-se 0 mesmo

comportamento de escoamento descrito por ela.
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Figura 4.11 - Perfil de velocidades para o = 0,4 na velocidade inicial de 1,44 m/s.

Observa-se, através da Figura 4.11, que o resultado obtido numericamente descreve o
comportamento esperado para o dispositivo aerador. Nesse sentido, foi possivel verificar que a
velocidade aumentou progressivamente na passagem na regido de constricdo até atingir seu
valor maximo na garganta, € que, apds a passagem por essa se¢do, tendeu a voltar ao valor
proximo ao inicial.

Além disso, analisa-se, por meio da Figura 4.11, que ap6s a passagem do fluido pela
garganta, ocorre uma maior regido proxima a parede em que a velocidade assume valor nulo.
Segundo Caetano (2014), tal fendmeno ¢ causado pela redugdo drastica de velocidade do
escoamento, causando zonas de separagao, as quais alteram o sentido dos vetores de velocidade

na parede, gerando, dessa forma, vortices caracteristicos de regime turbulento.

4.5.2. Regime transiente

Por meio da utilizagdo dos parametros descritos na se¢do 3.3.2, simula¢des em regime
transiente foram realizadas, com escoamento bifasico (4gua e ar) a partir das maiores
velocidades experimentais em determinado tubo Venturi. Os valores dessas velocidades foram
0s seguintes:

0,5399 m/s parao B =0,2;
1,0688 m/s para o B =0,3;
1,4376 m/s para o 3 = 0,4;
1,5495 m/s parao f =0,5.

Inicialmente, validou-se os resultados obtidos para cada um dos casos simulados,
comparando a queda de pressdo observada no Fluent com a obtida empiricamente, sendo os

resultados apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Comparacao dos resultados referentes a queda de pressao obtida
experimentalmente e simulada em regime transiente.

p AP (experimental) AP (Fluent - transiente) Desvio (%)

0,2 122590 111691 8,89
0,3 86477 83942 2,93
0,4 43971 46067 4,77
0,5 20185 20680 2,45

Observa-se na Tabela 4.6 que os resultados simulados possuem uma boa convergéncia,
apresentando um desvio maximo, entre os valores estudados, de 8,89% em comparagao aos
obtidos em laboratorio, com um desvio médio de 4,76%. Apesar de ocorrer a inje¢do de ar
nestes casos, possivelmente por conta de uma velocidade de entrada relativamente baixa (menor
ou igual a 1 m/s), o aumento no valor da queda de pressdo ocasionado pela succ¢io de ar,
observado por Jackson; Collins (1964), ndo ¢é tdo pronunciado quanto em velocidades maiores.
Dessa forma, conclui-se que os resultados foram validados ¢ demonstram confiabilidade.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 ¢ 4.15 demonstram, em um corte longitudinal, o contorno
de fracdo volumétrica de ar, como o escoamento se comporta ¢ a regido onde ocorre a sucgao
de ar. Observa-se que o comportamento descrito por Baylar et al. (2009) de uma regido inferior
em que nao ha ar ¢ verificado para este caso. Porém, com um diametro relativamente baixo de

25 mm, esse efeito ndo € tdo pronunciado, sendo diminuido conforme se diminui o valor de f.
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Figura 4.12 - Contorno de fragdo volumétrica para § = 0,2
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Figura 4.13 - Contorno de fragcdo volumétrica para 3 = 0,3.

L i

0.00e+10 1.00e-01 2.00e-01 3.00e-01 4.00e-01 5.00e-01 6.00e-01 7.00e-01 6.00e-01 9.00e-01 1.00e-+00

contour-2
“olurme fraction (air)

o |
B8

Figura 4.14 - Contorno de fracdo volumétrica para 3 = 0,4.
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Figura 4.15 - Contorno de fracdo volumétrica para 3 = 0,5.

A Figura 4.16 apresenta a condig@o de contorno de saida (pressure outlet) para os quatro
casos estudados, em fragcdo de agua. A partir de sua analise, € possivel notar que a medida que
o valor de B diminuiu, uma maior porcentagem de ar preencheu esse contorno, ao ponto de que
no caso do = 0,2 tal face esta quase totalmente preenchida por ar. Como visto anteriormente,
conforme o valor de B diminui, obtém-se uma maior queda de pressdo e, consequentemente,

uma maior sucgao de ar.



(©) (d)

Figura 4.16 - Fragdes de ar na condi¢do de contorno de saida para (a) p = 0,2;
(®)B=03;(c)p=0,4¢(d)p=0,5.
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A Figura 4.17 apresenta os contornos de pressao para o = 0,4. Nela, é possivel observar
que com a entrada do fluido na garganta ocorre uma redu¢do em sua pressiao, no entanto, com
escoamento do fluido nessa se¢do, ao passar pela regido onde o escoamento se torna bifasico,
ocorre uma reducao maior ainda em sua pressao. Por consequéncia, ocorre também um aumento

de velocidade nessa regido.

conlour -3
Abmoluie Pressure (midure)

7.39e+04 T.852+04 8.312+04 3. 77a+04 9.23e+04 9.69=+04 1.02e+05 1.08=2+05 1.112+05 1.152+05 1.20e+05

e T .

Figura 4.17 - Contornos de pressao absoluta para o f = 0,4 na velocidade inicial de
1,4376 m/s.

O comportamento descrito anteriormente ocorre da mesma maneira para 0S outros
casos, porém, com a diminuicao do [, essa segunda reducdo que ocorre na pressao na se¢ao
central, se torna mais expressiva. O mesmo foi observado por Baylar et al. (2009).

Outra caracteristica desse escoamento ¢ a presenca de uma pequena regido, onde ocorre
o contato do ar com a dgua, na qual o arraste de ar ¢ maximo e sua velocidade pode atingir, de
acordo com Baylar et al. (2009), valores de 40 a 100 m/s, tendo uma alta turbuléncia. A Figura

4.18 ratifica a condicao descrita.
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Figura 4.18 - Detalhes da regido de alta turbuléncia presente no Venturi com § = 0,4.

4.6. Capacidade de aeracao do tubo Venturi

Através da realizagdo de todo o processo mostrado na se¢do 3.4 foi possivel obter os
graficos de concentracdo de oxigénio dissolvido em fun¢do do tempo, utilizando a méaxima
vazao obtida na unidade experimental, para as quatro geometrias estudadas. No entanto, foi
verificado que, em B igual a 0,2, a reduzida quantidade de bolhas de ar formada em fung¢ado da
limitagdo da vazdo volumétrica, impossibilitou uma satisfatoria transferéncia de oxigénio
dissolvido para a massa liquida (ver Figura 4.19). Os graficos que relacionam Kia com o tempo

em todas as razdes P estdo no APENDICE E.
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(2) (b)

Figura 4.19 — Comparagdo entre a formagao de bolhas entre o (a) f =0,2 ¢ (b) B = 0,5 no
tanque estudado.

Por outro lado, ao analisar os graficos obtidos que relacionam Kra com o tempo,
observou-se que o tempo de 15 min foi suficiente para a curva atingir a tendéncia esperada de
um aumento rapido na concentracdo, inicialmente, ¢ se estabilizar na faixa de 7 mg/L,
chegando, assim, em sua concentragao de saturagao para aquela condigao.

A faixa de temperatura trabalhada foi entre 27 e 30 °C, sendo tal faixa bem proxima a
utilizada por Salla (2002). Nesse sentido, com os dados obtidos de concentragdo e tempo
coletados experimentalmente, foi possivel obter o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa (Kra) a partir da concentragdo de saturagao de 8,07 ppm em 27°C (STEEL; MCGHEE,
1979). Assim sendo, a Tabela 4.7 apresenta os dados de Kra para cada razdo geométrica

utilizada.

Tabela 4.7 — Valores obtidos para o Kpa para as diferentes geometrias estudadas.

B Kra(s') Desvio padrio (s)
0,3 0,0033 1,83.10°
0,4 0,0040 1,41.10°
0,5 0,0037 5,47.107
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De acordo com a Tabela 4.7, tem-se que a geometria que apresentou os melhores
resultados foi para o caso de B = 0,4. Nesse sentido, uma possivel causa para essa condi¢ao
reside no fato de que ela permite atingir uma alta velocidade de entrada, de acordo com os
valores apresentados na se¢do 4.5.2, em comparagao com 0S outros casos.

Foi visto que, uma redu¢do no diametro da garganta proporciona uma maior queda de
pressdo e uma maior suc¢ao, entretanto, a0 mesmo tempo, de acordo com Bauer; Fredrickson;
Tsuchiya (1963), uma maior vazao implica em uma maior tensdo de cisalhamento, capaz de
diminuir o didmetro das bolhas e, desse modo, uma maior superficie de contato do liquido com
a dgua. Tem-se que, apesar de B = 0,3 possuir um menor didmetro de garganta, o0 mesmo nao
conseguiu atingir uma velocidade da mesma dimensao que = 0,4, tendo uma velocidade 0,4
m/s menor que ele. Semelhantemente, uma possivel explicagdo para a ineficiéncia apresentada
de B = 0,2 reside nesse fato, 0 mesmo possuiu uma vazao insuficiente para a acragao proposta.
Em comparagdo a = 0,5, o melhor aerador possuiu uma velocidade de entrada semelhante,
com a condicao de apresentar uma maior suc¢@o por conta de seu didmetro de garganta. Assim
sendo, = 0,4 possui duas caracteristicas importantes para a aeracao: uma boa velocidade de
entrada para a unidade trabalhada e uma queda de pressdo suficiente para realizar uma boa
succao.

Para determinar se = 0,4 realmente possui um valor maior que os outros aeradores,
realizou-se um teste de hipdteses unicaudal com a = 0,05, apresentado nas Equacdes (4.4) e
(4.5), entre as médias das amostras e seus respectivos valores de desvio padrdo, utilizando o

software Statistica.

Ho:ny =21y 2101 —1n2 20 (4.4)

Hi:np <np—> np—1m2 <0 4.5)

Entre f = 0,5 e f = 0,4, obteve-se o valor de p = 0,0008, como p = 0,0008 < a = 0,05,
logo, conclui-se que o valor estd dentro da regido de rejei¢do de Ho e, assim, o valor médio de
Kia do f=0,5 é menor que o do f =0,4.

Para = 0,3 e B = 0,4, calculou-se que p = 0,0001, assim, como p = 0,0001< a = 0,05,
infere-se que o valor esta dentro da regido de rejeicao de Ho, e o valor de = 0,3 ¢ de fato menor

que ode p=0,4.
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Por fim, para B = 0,3 e B = 0,5, obteve-se o valor de p = 0,0011. Nesse sentido, como
p=0,0011<0,05, tem-se que o valor esta dentro da regido de rejeicao de Ho, portanto, f = 0,3
<B=0,5.

Nao foram encontradas condigdes similares ao presente trabalho na literatura, com
relacdo a dimensdo do tanque, geometria do tubo e poténcia da bomba. No entanto, os valores
obtidos possuem similaridade quanto alguns trabalhos, como o de Rodriguez et al. (2012), para
determinadas condi¢des em que se obteve 0,0042 s™!, e para o caso de Zhang et al. (2020), com
valores na faixa de 0,0029 a 0,0040 s™.

A geometria estudada favoreceu a suc¢do por apresentar um didmetro do tubo que
conecta a garganta de 6 mm que, conforme observado por Zhang et al. (2020), valores maiores
ou iguais a 5 mm apresentam uma maxima succao possivel. Além disso, o fluxo descendente
utilizado, de acordo com Briens et al. (1992), favorece a aeragdao causando um maior tempo de
residéncia nas bolhas e, por consequéncia, uma maior retencdo de gas no liquido. Por fim, o
tanque em posi¢ao vertical utilizado, segundo Gianjacomo (2017), favoreceria a transferéncia
do gés para o liquido, apresentando melhores condi¢cdes de mistura da 4gua e ampliando a 4rea

de contato entre ar e liquido.
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5. CONCLUSAO

e Foi possivel, através de calculos teodricos, determinar quais condi¢des
proporcionam aeragdo no sistema proposto, calcular a vazao de adgua e de ar,
bem como a pressdo a montante e na garganta e determinar quais variaveis sao
significativas para o processo. Observou-se que houve aeracdo apenas na
condicdo de menor comprimento de tubulagdo, no valor de 10 m, no valor
intermediario ¢ no maior valor de didametro de tubulacao, em 19,05 ¢ 25,4 mm,
e nas trés condigdes de poténcia da bomba, 0,25; 0,50 ¢ 0,75 hp. Além disso,
verificou-se que o diametro possuiu o maior efeito linear das trés variaveis
independentes nas trés condig¢des analisadas (vazao volumétrica de 4gua, pressao
a montante e pressao na garganta);

e Através da unidade experimental foi possivel estimar a vazao volumétrica para
cada geometria estudada de Venturi e utilizar o Venturi como medidor e, com
auxilio de um mandmetro, estimar a queda de pressdo das quatro geometrias
utilizadas. As quedas de pressao obtidas pelos Tubos Venturi apresentaram
concordancia com o esperado, pois quanto menor foi a relagdo entre o diametro
da garganta e o didmetro de entrada, obteve-se uma maior queda de pressao,
sendo a maior queda de pressdo obtida pelo = 0,2;

e Foi possivel, através da simulagdo numérica, validar os resultados obtidos
experimentalmente e numericamente, para todas as geometrias estudadas e para
o regime permanente e transiente, obtendo um desvio médio de 6,33% para o
regime permanente e 4,76% para o transiente. Além de poder estudar o
escoamento presente no tubo e verificar que existem caracteristicas especificas
para tal escoamento, como uma pequena regido de alta velocidade, uma regiao
na parte inferior com somente 4gua, um aumento na pressao logo apds a injecao
de ar e mostrar que quanto maior a queda de pressdo, uma maior Suc¢ao ocorre.

e Por fim, foi possivel construir curvas de aeracao para as geometrias estudadas,
exceto para o caso de f = 0,2, onde ndo foi possivel aerar suficientemente o
tanque devido a sua baixa vazdo, comparada a outras geometrias. Dentre as
estudadas, foi visto que a que melhor apresentou resultados foi a com = 0,4,
obtendo um valor do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (Kra) de

0,0040 s™!, por possuir uma vazio alta suficiente, de 4,98.10* m*/s, para diminuir
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o tamanho de bolhas e aumentar sua area superficial de contato e uma queda de
pressdo maior que B = 0,5, de 4,40.10* Pa, favorecendo a suc¢do. Além disso,
foi realizado um teste de hipoteses, visto que os valores de Kia para as outras
geometrias foram proximos, sendo eles de 0,0033 s parao p=0,3 e 0,0037 s’
para o B =0,5. Assim, através do teste de hipoteses, foi possivel determinar que
o =0,4 ¢ de fato o menor valor de Kra obtido experimentalmente;

Ademais, a unidade experimental utilizada no presente trabalho foi capaz de
realizar uma aeragdo utilizando Tubos Venturi, apresentando, dessa forma, uma

alternativa viavel de aeracao.
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APENDICE A

EQUACAO DE COLEBROOK-WHITE IMPLEMENTADA EM VBA

Function Colebrook(Re As Double, Rugosidade As Double, Diametro As

Double) As Double

Dim atritol As Double, atrito2 As Double, F1 As Double, tol As
Double

tol = 1E-8

If Re < 2100 Then
Colebrook = 64 / Re

Else
atritol

atrito2

0.0
0.1

Do While Abs(atritol - atrito2) > tol
atritol = atrito2
F1 = -2 * Log(Rugosidade / (3.7 * Diametro) + 2.51 /
(Re * atritol ~ (1 / 2))) / Log(10)
atrito2 = (1 / F1) ~ 2
Loop

Colebrook = atrito2

End If

End Function



APENDICE B

PLANILHA DE CALCULOS

Tabela B.1 — Célculos obtidos pela rotina no Excel para determinagao dos valores de

velocidade e vazdo de agua.

N v[m/s] Q[m’s] Reynolds[-] f[-] hcp[m] hcL[m] hc[m] Hs [m]
1 53 6,7.10* 6,7.10* 0,0196 21,9 5,2 27,1 28,5
2 45 1,3.10° 8,5.10* 0,0186 10,1 3,8 13,8 14,9
3 40 20.10° 1,0.10° 0,0180 5,7 2,9 8,6 9,5
4 43 5,5.10% 5,4.10* 0,0205 30,5 3,5 34,0 34,9
5 3,7 1,1.10° 7,1.10* 0,0194 14,5 2,6 17,1 17,8
6 34 1,7.10° 8,5.10* 0,0186 8,5 2,1 10,6 11,2
7 3,8 4810 4,8.10* 0,0211 36,3 2,7 39,0 39,7
8 33 9,5.10* 6,3.10* 0,0199 17,5 2,1 19,6 20,1
9 3,0 1,5.10° 7,6.10* 0,0191 10,4 1,7 12,0 12,5
10 6,7 8,5.10* 8,5.10* 0,0186 33,9 8,5 423 44.6
11 5,7 1,6.10° 1,1.10° 0,0177 15,5 6,1 21,6 23,3
12 5,1 2,6.10° 1,3.10° 0,0171 8,8 4.8 13,6 14,9
13 55 7,010 6,9.10* 0,0194 473 5,7 53,0 54,6
14 48 1,4.103 9,1.10* 0,0184 225 43 26,8 27,9
15 43  2.2.10° 1,1.10° 0,0177 13,1 3,4 16,5 17,5
16 4.8 6,1.10* 6,1.10* 0,0200 56,5 4.4 60,8 62,0
17 42 1,2.103 8,0.10* 0,0188 27,2 3,4 30,6 31,5
18 3.8 1,910 9,7.10% 0,0181 16,1 2,7 18,8 19,6
19 7,8 9810 9,8.10* 0,0181 43,7 11,3 55,0 58,1
20 6,6 1,9.103 1,2.10° 0,0172 20,0 8,1 28,1 30,4
21 58  3,0.10° 1,5.10° 0,0166 11,3 6,3 17,6 19,4
22 64  8,1.10*% 8,0.10* 0,0188 61,2 7,6 68,8 70,9
23 55 1,6.10° 1,0.10° 0,0178 29,1 5,7 34,7 36,3
24 50 25.10° 1,2.10° 0,0172 16,9 4.6 21,5 22,8
25 56  7,1.10% 7,1.10* 0,0194 73,1 5,8 78,9 80,5
26 49 1,4.10° 9,3.10* 0,0183 35,2 4,5 39,7 40,9
27 44 2,3.10° 1,1.10° 0,0176 20,8 3,7 24.4 25,4
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Tabela B.2 — Calculos obtidos pela planilha no Excel para determinagdo da pressao a

montante, pressao na garganta, velocidade do ar e perda de carga referente ao ar.

N  Pmontante [Pa] Pgarganta [Pa] Var Qar Reynoldsar [- _ﬁlr [-] hcpar
[m/s] [m*/s] | [m]
1 3,6.10° 1,5.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
2 2,4.10° 8,3.10* 31,4 6,2.10* 10374,1 0,0306 1541,6
3 1,9.10° 6,8.10* 44,5 8,7.10° 14691,6 0,0280  2825,7
4 4,2.10° 2,8.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
5 2,7.10° 1,6.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
6 2,1.10° 1,2.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
7 4,7.10° 3,6.10° 1,0 2,0.10° 3299 0,1940 9,9
8 2,9.10° 2,1.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
9 2,2.10° 1,5.10° 1,0 2,0.10° 3299 0,1940 9,9
10 5,0.10° 1,6.10° 8,1 1,6.10% 26804 0,0451 151,6
11 3,1.10° 6,1.10* 49,5 9,7.10% 163249 0,0272 33974
12 2,3.10° 4,0.10* 63,0 1,2.103 20768.,9 0,0256 5180,8
13 6,0.10° 3,7.10° 1,0 2,0.10° 3299 0,1940 9,9
14 3,6.10° 1,8.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
15 2,6.10° 1,2.10° 14,8 2,9.10% 4897.,4 0,0376 4225
16 6,7.10° 5,0.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
17 3,9.10° 2,6.10° 1,0 2,0.10° 3299 0,1940 9,9
18 2,8.10° 1,7.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
19 6,2.10° 1,6.10° 31,0 6,1.10% 10225.,4 0,0307 15034
20 3,7.10° 4,1.10* 62,5 1,2.103 20607,7 0,0257 5110,4
21 2,7.10° 1,6.10* 76,3 1,5.103 25154,5 0,0245  7255,8
22 7,5.10° 4,4.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
23 43.10° 2,0.10° 1,0 2,0.10° 3299 0,1940 9,9
24 3,1.10° 1,2.10° 26,4 5,2.10% 8717,4 0,0320 1140,2
25 8,4.10° 6,1.10° 1,0 2,0.10° 3299 0,1940 9,9
26 4,8.10° 3,0.10° 1,0 2,0.10° 329,9 0,1940 9,9
27 3,4.10° 1,9.10° 1,0 2,0.10° 3299 0,1940 9,9
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APENDICE C

CALCULO MANOMETRO

Na unidade de aeracao foi utilizado um manometro, cuja configuracdo genérica ¢

apresentada abaixo:

B Hg
W 1:0
B A

P"-" Pa

Figura C.1 - Esquema apresentando o mandmetro conectado ao Venturi utilizado para o calculo

de AP.

Célculos:

Nos pontos 1 e 2, as pressdes sdo idénticas:

P, =P,

No braco esquerdo do Manometro, pode-se fazer os seguintes balangos:
P, =pipogth+H+A)+P,

Py = piogl +P,

Logo, do lado esquerdo, pode-se afirmar:

P, =ppogth+H+2) +P, —p,0gl
No brago direito do Mandmetro, pode-se fazer os seguintes balangos:
P, = pyeh +piogH +p, gL+ Py

P; =p,gh+Py



Logo, do lado direito, pode-se afirmar que:

P, =ppygh +py0gH + Py

Combinamos as informagdes anteriores:

Proo&(h +H+21) + Py —po gl = py gh +pyogH + P

P20 €N +Proo8H + P18 + Py —Pino gl = Py gh +pypogH + P
Pr2o€h +Prpogh + Py —Pipo8l = py,gh + P

P =Pg = Prgh = Proogh = Prno 8h + Prno gl

Py —Pg =py gh +pypog(L—h-2)
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APENDICE D

LEITURAS DO MANOMETRO E MEDICAO DE VAZAO

87

Nesse apéndice sdo apresentadas as tabelas para cada medida de vazdo, mostrando as

repetigoes realizadas e os dados do mandmetro.

e B=0,2

Tabela D.1 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio de

39,8 cm parao 3 =0,2.

h Hg (cm) hégua(cm) V(L)

t(s)

V (m?)

Q (m%s)

93,3 42

2,10
2,02
2,00
1,88
1,86

11,22
10,9
10,71
10,12
9,87

0,0021
0,0020
0,0020
0,0019
0,0019

1,87E-04
1,85E-04
1,87E-04
1,86E-04
1,88E-04

Média: 1,87E-04 m?/s
Desvio padrao: 1,23E-06 m?/s

Tabela D.2 - Dados obtidos para o célculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio de

35,1 cm parao 3 =0,2.

h Hg (cm) hégua(cm) V(L)

t(s)

V (m?)

Q (m?/s)

85,6 41,5

1,94
1,78
1,87
1,88
1,89
1,81

10,72
9,72
10,31
10,40
10,38
9,97

0,0019
0,0018
0,0019
0,0019
0,0019
0,0018

1,81E-04
1,83E-04
1,81E-04
1,81E-04
1,82E-04
1,82E-04

Média: 1,82E-04 m3/s
Desvio padrao: 8,59E-07 m?/s



88

Tabela D.3 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio de

28,2 cm parao 3 =0,2.

hHg (cm) hégua(cm) V(L)

t (s)

V (m?)

Q (m?/s)

72,1 42,9

1,86
1,82
1,91
1,82
1,76

11,12
11,00
11,47
10,75
10,41

0,0019
0,0018
0,0019
0,0018
0,0018

1,67E-04
1,65E-04
1,67E-04
1,69E-04
1,69E-04

Média: 1,68E-04 m?/s
Desvio padrdo: 1,65E-06 m?/s

Tabela D.4 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio de

25,2 cm parao 3 =0,2.

h Hg (cm) hégua(cm) V(L)

t(s)

V (m?)

Q (m?/s)

66,3 40,9

1,77
1,78
1,78
1,93
1,91
1,92

11,12
11,19
10,97
12,21
11,85
11,90

0,0018
0,0018
0,0018
0,0019
0,0019
0,0019

1,59E-04
1,59E-04
1,62E-04
1,58E-04
1,61E-04
1,61E-04

Média: 1,60E-04 m3/s
Desvio padrao: 1,64E-06 m?®/s
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Tabela D.5 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio de

20,1 cm parao 3 =0,2.

h Hg (cm) hégua(cm) V(L)

t(s)

V (m?)

Q (m3/s)

55,6 43

1,99
1,92
1,86
1,70
1,84

13,50
13,15
12,37
11,16
12,47

0,0020
0,0019
0,0019
0,0017
0,0018

1,47E-04
1,46E-04
1,50E-04
1,52E-04
1,48E-04

Média: 1,49E-04 m3/s
Desvio padrio: 2,56E-06 m?/s

Tabela D.6 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio de

14,9 cm parao  =0,2.

hHg (cm) hégua(cm) V(L)

t(s)

V (m?)

Q (m?/s)

46 41

1,81
1,97
1,95
1,83
1,66
1,96
1,80

13,31
15,06
14,97
13,78
12,15
13,91
13,44

0,0018
0,0020
0,0020
0,0018
0,0017
0,0020
0,0018

1,36E-04
1,31E-04
1,30E-04
1,33E-04
1,37E-04
1,41E-04
1,34E-04

Média: 1,34E-04 m3/s
Desvio padrao: 3,71E-06 m?*/s
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Tabela D.7 - Dados obtidos para o calculo de vazado com uma altura da coluna de mercurio de

10,0 cm parao =0,2.

h Hg (cm) hégua(cm) V(L)

t(s)

V (m?)

Q (m3/s)

36,8 43

1,82
1,62
1,95
1,54
1,94

15,16
13,41
16,19
12,81
16,00

0,0018
0,0016
0,0020
0,0015
0,0019

1,20E-04
1,21E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,21E-04

Média: 1,21E-04 m3/s
Desvio padrio: 4,80E-07 m?/s

Tabela D.8 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio de

5,2cmparao =0,2.

hHg (cm) hégua(cm) V(L)

t(s)

V (m?)

Q (m?/s)

27,2 41

1,75
1,68
1,86
1,90
1,86
1,88

17,22
16,78
18,09
18,78
18,16
18,59

0,0018
0,0017
0,0019
0,0019
0,0019
0,0019

1,02E-04
1,00E-04
1,03E-04
1,01E-04
1,02E-04
1,01E-04

Média: 1,02E-04 m3/s
Desvio padrao: 9,74E-07 m?/s
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Tabela D.9 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio de

0,5 cm parao f=0,2.

hHg(cm) hagua(ecm) V(L) t(s) V(m?)) Q (m¥s)
15,9 43,3 1,44 17,88 0,0014 8,05E-05
1,50 18,25 0,0015 8,22E-05

1,65 20,04 0,0017 8,23E-05

1,80 21,75 0,0018 8,28E-05

1,28 15,66 0,0013 8,17E-05

Média: 8,19E-05 m3/s
Desvio padrdo: 8,51E-07 m?/s

e B=03

Tabela D.10 - Dados obtidos para o célculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio

de 26,0 cm parao f=0,3.

hHg(cm) hagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
67,2 40,8 1,78 4,78 0,0018 3,72E-04
1,86 5,04 0,0019 3,69E-04

1,90 5,15 0,0019 3,69E-04

1,88 5,1 0,0019 3,69E-04

1,87 5,03 0,0019 3,72E-04

1,90 5,13 0,0019 3,70E-04

Média: 3,70E-04 m3/s
Desvio padrao: 1,59E-06 m?®/s
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Tabela D.11 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de 20,2 cm parao f=0,3.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
55,7 41 1,90 5,53 0,0019 3,44E-04
1,89 5,50 0,0019 3,44E-04

1,83 5,38 0,0018 3,40E-04

1,88 5,53 0,0019 3,40E-04

1,92 5,62 0,0019 3,42E-04

1,88 5,50 0,0019 3,42E-04

1,80 5,25 0,0018 3,43E-04

Média: 3,42E-04 m?/s
Desvio padrao: 1,51E-06m?/s

Tabela D.12 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio

de 16,8 cm parao =0,3.

hHg(cm) hégua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’fs)
49,2 40,8 1,65 5,22 0,0017 3,16E-04
1,80 5,63 0,0018 3,20E-04

1,83 5,65 0,0018 3,24E-04

1,84 5,66 0,0018 3,25E-04

1,92 594 0,0019 3,23E-04

1,78 5,50 0,0018 3,24E-04

Média: 3,22E-04 m3/s
Desvio padrao: 3,39E-06 m?/s
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Tabela D.13 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de 14,8 cm parao f=0,3.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
45,6 41 1,96 6,25 0,0020 3,14E-04
1,96 6,28 0,0020 3,12E-04

1,76 5,69 0,0018 3,09E-04

1,86 6,00 0,0019 3,10E-04

1,90 6,13 0,0019 3,10E-04

1,92 6,12 0,0019 3,14E-04

1,74 5,57 0,0017 3,12E-04

Média: 2,95E-04 m?/s
Desvio padrao: 1,18E-06 m?®/s

Tabela D.14 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de 10,2 cm parao =0,3.

hHg(cm) hégua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’fs)
40,2 40,8 1,90 6,47 0,0019 2,94E-04
1,92 6,50 0,0019 2,95E-04

1,94 6,56 0,0019 2,96E-04

1,64 5,59 0,0016 2,93E-04

1,95 6,57 0,0020 2,97E-04

1,76 5,97 0,0018 2,95E-04

1,77 6,00 0,0018 2,95E-04

Média: 2,82E-04 m3/s
Desvio padrao: 9,62E-07 m?/s
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Tabela D.15 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de 5,0 cm para o f =0,3.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
26,2 40,8 1,88 7,66 0,0019 2,45E-04
1,91 7,81 0,0019 2,45E-04

1,81 7,41 0,0018 2,44E-04

2,02 8,28 0,0020 2,44E-04

1,88 7,78 0,0019 2,42E-04

Média: 2,44E-04 m3/s
Desvio padrao: 1,41E-06 m?/s

Tabela D.16 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de 0,2 cm para o f =0,3.

hHg(cm) hagua(cm) V(L) t(s) V(m?)) Q (m¥s)
16,7 40,8 1,90 9,96 0,0019 1,91E-04
1,96 10,13 0,0020 1,93E-04

1,90 9,85 10,0019 1,93E-04

1,92 9,90 0,0019 1,94E-04

1,73 9,06 0,0017 1,91E-04

Média: 1,92E-04 m3/s
Desvio padrao: 1,46E-06 m?/s
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¢ p=04

Tabela D.17 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de 8,0 cm para o f =0,4.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
32,1 41,8 1,79 3,57 0,0018 5,01E-04
1,81 3,65 0,0018 4,96E-04

1,90 3,81 0,0019 4,99E-04

1,93 3,87 0,0019 4,99E-04

1,98 4,00 0,0020 4,95E-04

Média: 4,98E-04 m?/s
Desvio padrio: 2,55E-06 m?/s

Tabela D.18 - Dados obtidos para o céalculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio

de 5,0 cm para o f=0,4.

hHg(cm) hagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
26,6 40,8 1,91 4,19 0,0019 4,56E-04
1,92 4,22 0,0019 4,55E-04

1,98 4,44 0,0020 4,46E-04

1,97 4,38 0,0020 4,50E-04

1,82 4,03 0,0018 4,52E-04

1,82 4,04 0,0018 4,50E-04

1,86 4,13 0,0019 4,50E-04

Média: 4,51E-04 m3/s
Desvio padrao: 3,34E-06 m?®/s
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Tabela D.19 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de 3,0 cm para o f =0,4.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
22,2 40,8 1,90 4,56 0,0019 4,17E-04
2,00 4,81 0,0020 4,16E-04

1,86 4,43 0,0019 4,20E-04

1,77 4,25 0,0018 4,16E-04

1,82 435 0,0018 4,18E-04

1,80 4,29 0,0018 4,20E-04

Média: 4,18E-04 m?/s
Desvio padrao: 1,72E-06 m?/s

Tabela D.20 - Dados obtidos para o céalculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio

de 0,0 cm para o f=0,4.

hHg(cm) hagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
16,2 40,8 1,91 522 0,0019 3,66E-04
1,94 5,31 0,0019 3,65E-04

1,96 5,37 0,0020 3,65E-04

1,97 5,40 0,0020 3,65E-04

2,00 5,46 0,0020 3,66E-04

1,86 5,06 0,0019 3,68E-04

Média: 3,66E-04 m3/s
Desvio padrao: 1,03E-06 m?*/s
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Tabela D.21 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de -2,0 cm parao = 0,4.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
12,5 41,8 1,88 5,78 0,0019 3,25E-04
2,00 6,13 0,0020 3,26E-04

1,96 6,07 0,0020 3,23E-04

1,90 5,90 0,0019 3,22E-04

1,94 597 0,0019 3,25E-04

1,87 5,75 0,0019 3,25E-04

Média: 3,24E-04 m?/s
Desvio padrao: 1,61E-06 m?/s

Tabela D.22 - Dados obtidos para o céalculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio

de -3,0 cm parao = 0,4.

hHg(cm) hagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
8,4 40,8 1,98 7,15 0,0020 2,77E-04
1,90 6,91 0,0019 2,75E-04

1,94 7,06 0,0019 2,75E-04

1,95 7,07 0,0020 2,76E-04

1,91 691 0,0019 2,76E-04

1,90 6,88 0,0019 2,76E-04

1,84 6,59 0,0018 2,79E-04

Média: 2,76E-04 m3/s
Desvio padrao: 1,48E-06 m?/s
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e B=05

Tabela D.23 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de -1,4 cm parao =0,5.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
13,7 40,6 1,76 3,28 0,0018 5,37E-04
1,92 3,56 0,0019 5,39E-04

1,96 3,65 0,0020 5,37E-04

1,93 3,59 0,0019 5,38E-04

1,98 3,71 0,0020 5,34E-04

1,79 3,34 0,0018 5,36E-04

Média: 5,37E-04 m?/s
Desvio padrao: 1,87E-06 m?®/s

Tabela D.24 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio

de -2,0 cm parao f=0,5.

hHg(cm) hagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q(m¥s)
12,4 40,7 1,90 3,62 0,0019 5,25E-04
1,98 3,72 0,0020 5,32E-04

1,90 3,59 0,0019 5,29E-04

1,80 3,41 0,0018 5,28E-04

1,93 3,66 0,0019 5,27E-04

1,78 3,41 0,0018 5,22E-04

Média: 5,27E-04 m3/s
Desvio padrao: 3,54E-06 m?®/s
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Tabela D.25 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de -3,0 cm parao =0,5.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
10,7 40,6 1,97 3,94 0,0020 5,00E-04
1,94 3,93 0,0019 4,94E-04

2,00 4,06 0,0020 4,93E-04

1,84 3,72 0,0018 4,95E-04

1,92 3,90 0,0019 4,92E-04

1,92 3,87 0,0019 4,96E-04

1,98 4,00 0,0020 4,95E-04

Média: 4,95E-04 m?/s
Desvio padrao: 2,62E-06 m?®/s

Tabela D.26 - Dados obtidos para o calculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio

de -4,0 cm parao $=0,5.

hHg(cm) hagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
8,7 40,7 1,96 4,22 0,0020 4,64E-04
1,91 4,16 0,0019 4,59E-04

1,94 4,19 0,0019 4,63E-04

2,00 431 0,0020 4,64E-04

1,99 4,28 0,0020 4,65E-04

1,88 4,06 0,0019 4,63E-04

Média: 4,63E-04 m3/s
Desvio padrao: 2,09E-06 m?/s
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Tabela D.27 - Dados obtidos para o calculo de vazdo com uma altura da coluna de mercurio

de -5,0 cm parao =0,5.

hHg(cm) héagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
6,6 40,8 1,96 4,62 0,0020 4,24E-04
1,98 4,65 0,0020 4,26E-04

1,81 4,31 0,0018 4,20E-04

1,79 4,25 0,0018 4,21E-04

1,90 4,53 0,0019 4,19E-04

1,86 4,40 0,0019 4,23E-04

Média: 4,22E-04 m?/s
Desvio padrio: 2,50E-06 m?/s

Tabela D.28 - Dados obtidos para o célculo de vazao com uma altura da coluna de mercurio

de -5,6 cm parao =0,5.

hHg(cm) hagua(cm) V(L) t(s) V(m®) Q (m’s)
5,6 40,8 1,96 5,07 0,0020 3,87E-04
1,82 4,66 0,0018 3,91E-04

2,02 5,09 0,0020 3,96E-04

1,92 494 0,0019 3,89E-04

1,99 5,13 0,0020 3,88E-04

1,88 4,81 0,0019 3,91E-04

1,92 491 0,0019 3,91E-04

1,97 5,10 0,0020 3,86E-04

Média: 3,90E-04 m3/s
Desvio padrao: 3,11E-06 m?/s

As seguintes tabelas apresentam os dados de queda de pressdo obtidos
experimentalmente e numericamente, através do software Fluent para o regime permanente, e

o desvio entre esses dados.
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e B=02

Tabela D.29 - Resultados obtidos experimentalmente e numericamente parao f =0,2 e 0

desvio entre eles.

L(m) h(m) A(m) AP(Pa) AP(atm) Q (m®s) v (m/s) AP (Pa)-Fluent Desvio (%)

0,74 0933 0,000 122589,5 1,21  187E-04 0,54 106623,7 13,02
0,856 0,034 1127370 1,11  1,82E-04 0,53 101084, 1 10,34
0,721 0,079 95606, 0,94  1,68E-04 0,49 86291,7 9,74
0,663 0,139 878484 0,87  1,60E-04 0,46 78373,4 10,79
0,556 0,169 743260 0,73  1,49E-04 0,43 68122,3 8,35
0,460 0241 617528 061  134E-04 0,39 55269,8 10,50
0,368 0,270 50094,7 0,49  121E-04 0,35 45188,0 9,79
0,272 0338 37560,6 037  1,02E-04 0,30 32291,9 14,03
0,159 0372 232573 023  8,19E-05 0,24 20978,9 9,30
e B=03

Tabela D.30 - Resultados obtidos experimentalmente e numericamente parao 3 =0,3 ¢ o

desvio entre eles.

L(m) h(m) A(m) AP (Pa) AP (atm) Q (m?/s) v (m/s) AP (Pa)-Fluent Desvio (%)

0,74 0,672 0,132 86476,9 0,85 3,70E-04 1,07 78658,5 9,04
0,557 0,188 71339,4 0,70 3,42E-04 0,99 67234,1 5,75
0,492 0,224 63635,7 0,63 3,22E-04 0,93 59666,9 6,24
0,456 0,242 592239 0,58 3,12E-04 0,90 55930,3 5,56
0,402 0,270 52792,1 0,52 2,95E-04 0,85 50179,1 4,95
0,364 0,290 48465,6 0,48 2,82E-04 0,81 45802,3 5,50
0,262 0,342 35248,4 0,35 2,44E-04 0,70 34477,7 2,19

0,167 0,390 23043,4 0,23 1,92E-04 0,56 21567,8 6,40




B=0,4
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Tabela D.31 - Resultados obtidos experimentalmente e numericamente parao f =0,4 e 0

desvio entre eles.

L(m) h(m) A(m) AP (Pa) AP (atm) Q (m’/s) v (m/s) AP (Pa)-Fluent Desvio (%)
0,74 0,321 0,302 43970,9 0,43 4,98E-04 1,44 43221,0 1,71
0,266 0,340 36799,3 0,36 4,51E-04 1,30 355639 3,36
0,222 0,362 31144,1 0,31 4,18E-04 1,21 30647,3 1,60
0,162 0,392 23432,6 0,23 3,66E-04 1,06 23559.,6 0,54
0,125 0,402 18760,3 0,19 3,24E-04 0,94 18574,7 0,99
0,084 0,432 13397,8 0,13 2,76E-04 0,80 13521,3 0,92
e Pp=05

Tabela D.32 - Resultados obtidos experimentalmente e numericamente parao 3 =0,5¢ o

desvio entre eles.

L(m) h(m) A(m) AP (Pa) AP (atm) Q(m’/s) v (m/s) AP (Pa)-Fluent Desvio (%)

0,74 0,137 0,408 201852 0,20  5,37E-04 1,55 19689,4 2,46
0,124 0,414 18519,3 0,18  5,27E-04 1,52 19010,7 2,65
0,107 0,424 16319,7 0,16  4,95E-04 1,43 16858,4 3,30
0,087 0,433 137589 0,14  4,63E-04 1,33 14700,8 6,85
0,066 0,443 11064,8 0,11 422E-04 1,22 12177,5 10,06
0,056 0,448 9779,5 0,10  3,90E-04 1,13 10474,1 7,10




APENDICE E

CURVAS DE AERACAO DO VENTURI
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As figuras a seguir apresentam as curvas de concentragdo em fun¢do do tempo e as

curvas linearizadas para todos os B estudados, bem como seu R2.

e B=0,2
1,00 0,15
0,80 y = 9E-05x + 0,0082
= 0,10 R?=0,6628
€ 0,60
s =
= 0,40 L 505
5
0,20 ~
0,00
0,00 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000 005
t (s) ' t(s)
1,50 0,20
0,15 y =0,0001x - 0,0002
= 1,00 R?=0,7981
S = 0,10
£ )
© 0,50 S o0s
0,00 0,00
0 200 400 600 800 1000 005 200 400 600 800 1000
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1,20 )00
__ 1,00 '
€ 0,80 — 1,50 y =0,0015x - 0,226
£ 0,60 2 00 R? =0,6459
© 0,40 3
0,20 0,50
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0 200 400 600 800 1000 050 0 200 400 600 800 1000
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Figura E.1 - Curvas de aeragdo para o tubo de Venturi com § =0,2.




Curvas de aeracdo para o tubo de Venturi com 3 = 0,3.
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4,00
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2 _
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Figura E.2 - Curvas de aeragdo para o tubo de Venturi com = 0,3.
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Figura E.3 - Curvas de aeragdo para o tubo de Venturi com § = 0,4.
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Figura E.4 - Curvas de aeragdo para o tubo de Venturi com  =0,5.
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