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RESUMO

E quantificada a dissolucéo de gases nos escoamentos bifasicos altamente turbulentos encontrados em canais
escalonados. Esta quantificacdo parte da formulacdo bésica para interfaces, utilizando posteriormente
informacdes tedricas e semi-empiricas de literatura, que determinam expoentes usados em varidveis relevantes
no escoamento em canais, como a profundidade do escoamento, e que também fornecem relagcdes basicas entre
varidveis intrinsecas ao escoamento, como a taxa de dissipacdo de energia e a intensidade turbulenta. O
equacionamento final é obtido estabelecendo a dependéncia do coeficiente de transferéncia de oxigénio para
com as variaveis mensuraveis do escoamento e comparando a consisténcia da presente formulacdo com dados
coletados em experimentos laboratoriais e na literatura da area. A correlacdo obtida entre os dados
experimentais e a previsdo decorrente da abordagem aqui apresentada é muito boa, mostrando a conveniéncia
deste estudo, apontando para a sua aplicacdo em situacfes similares aquelas dos experimentos conduzidos.
Adicionalmente, esta boa correlacdo sugere a realizagdo de testes em novas geometrias, de forma a validar e
delimitar o campo de aplicacdo da presente formulag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Aeracdo de escoamentos, transferéncia de massa interfacial, turbuléncia, vertedores em
degraus, oxigenagao.

INTRODUGAO E OBJETIVO

A oxigenacdo de corpos de &gua impactados por obras humanas é relevante para a manutengdo da vida
superior nesses corpos de agua. Esta exigéncia torna-se mais evidente com as tendéncias de conservacao do
ambiente que se apresentam na sociedade atual. Assim, é preciso conciliar a necessidade de “progresso”,
ocupacéo de terras, geracdo de energia, etc., com a manutencdo da biodiversidade, a manutencdo da qualidade
do ar, da agua e do solo, conferindo “sustentabilidade” as atividades humanas (em relagdo ao meio-ambiente).
Nesse contexto, a quantificacdo da reaeracdo da dgua excedente de cursos de dgua represados é importante
para dimensionar medidas corretivas, ou, na fase de projeto, mitigadoras dos impactos. O presente estudo
considera a aeracdo possivel em vertedores escalonados, no contexto acima descrito, e tem como objetivo a
proposicdo de um modelo matematico para avaliar o coeficiente de transferéncia de massa em vertedores em
degraus.

Pelo fato de a oxigenacdo ser um fendmeno que é controlado na interface de duas fases (gasosa: a atmosfera, e
liquida: a agua), dependente tanto de grandezas essencialmente moleculares (como a difusividade molecular e
a atividade do oxigénio na interface) como de grandezas essencialmente macroscépicas (como a agitacdo
turbulenta, o tamanho e a forma das bolhas de ar e das gotas de agua), e considerando as dificuldades
conceituais vinculadas a definicdo da interface, dos modelos de transporte a ela associados e da auséncia de
uma quantificagdo definitiva da turbuléncia, este tema, embora de aplicacdo pratica evidente, envolve uma
grande dose de interrogacBes ainda oriundas da falta de uma matriz de conhecimento adequadamente
embasada.
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N&o obstante as dificuldades conceituais, as abordagens aplicativas valem-se da observacdo e da escolha
judiciosa das variaveis relevantes na quantificagdo da oxigenacao. O conjunto das observagdes e conclusdes
parciais, relatadas na literatura, associadas a experimentacdes especificas que quantificam a contribuicdo de
aspectos isolados localizados através do bom senso de cada estudioso, paulatinamente permitem o
estabelecimento de formulag&es melhor condicionadas aos escoamentos e com maior potencial de aplicagéo. E
nesse sentido que o presente trabalho foi conduzido, no objetivo mencionado de apresentacdo de um modelo
matematico para o coeficiente de transferéncia de massa em canais escalonados.

METODOLOGIA UTILIZADA
Uso da conceituacgdo basica e fundamentacéo tedrica
O modelo analitico classico que representa a absorcdo de oxigénio por meio da interface ar-agua em um

volume fixo de &gua, sem outra fonte de oxigénio que ndo seja a atmosfera, pode ser escrito com as seguintes
formas (Schulz, 2003):

C(t) = C, —[C¢ — C(0)]exp(—K,t) 12
_C,-C(0) _

r= —Cs W =exp(K,t) (1)
o

S 5 (Lc)

em que C(t)=concentracdo de oxigénio na &gua para um determinado instante t (massa de oxigénio por
unidade de volume); Cs=concentracdo de saturacdo; C(0)=concentracdo inicial (em t=0); K,=coeficiente de
reoxigenacdo; t=tempo; r=déficit; Et=eficiéncia da aeracdo a uma dada temperatura T.

A deducdo da equacdo la para as condi¢cBes mencionadas pode ser encontrada em Schulz (2003, p.175-176).
Considera-se um volume de controle com uma parte da superficie de controle composta pela superficie livre,
através da qual ocorre o fluxo de massa, Ja:

1 dM
‘]A:ASlT (2)

em que As=area interfacial, correspondente a superficie livre que separa liquido e gas. M é a massa do soluto,
igual ao produto de C(t) com o volume Ash, sendo h a altura do volume. Neste caso C(t) é uma concentragdo
média no seio do liquido, admitindo-se que a mistura ocorre de forma instantanea, ou seja, sem variacbes
espaciais da concentragdo. Com esta definicdo e uma equacdo analoga a lei de Newton do resfriamento,
obtém-se:

dC(t) My~
'jr—;[Q C(t)] ?)

Nesta equagdo hy, é o coeficiente de transferéncia de massa, que dividido pela altura do volume liquido (h)
resulta no coeficiente de reoxigenacdo K,. Deste modo, fica demonstrada a origem da equagdo la, que é
solucdo da Equacdo Diferencial Ordinaria representada pela equagao 3.

Uso de informacdes semi-empiricas e proposi¢ao do modelo para K,

O coeficiente de reoxigenacgdo é funcdo de caracteristicas dos fluidos separados pela interface, da agitacéo do
meio liquido e do meio gasoso e de fatores externos, como a temperatura. Este item propde uma formulagao
para avaliacdo de K, em vertedores a partir de consideracGes adequadas acerca da energia cinética turbulenta
junto a superficie livre. Trata-se de uma proposta elaborada por Simdes (2011), na qual o encadeamento dos
conceitos e idéias particulares de autores da literatura citada foi elucidativo para consubstanciar esta proposta,
podendo-se talvez evidenciar as contribui¢Bes de Schulz e Giorgetti (1986) e Schulz (1985, 1989, 2001, 2003).
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Nesses estudos, a base tedrica seguida consistiu das propostas de misturadores de Corrsin (1957, 1964).
Adicionalmente, mostrou-se como a escala de segregacdo, uma grandeza estatistica presente nos modelos de
Corrsin, poderia ser adequadamente descrita em fendmenos interfaciais, o que foi possivel a partir da
utilizacdo de conceitos de onda quadrada aleatéria. Note-se que a ponte conceitual entre os misturadores e o
fendmeno de transferéncia interfacial de massa é que garante a possibilidade de uso de conceitos
desenvolvidos para turbuléncia nas questdes fronteiricas. De outra forma, sem esta ponte conceitual, as
propostas assumem a caracteristica essencialmente empirica. No presente estudo, considera-se que a base
conceitual seja a mesma apresentada em Schulz (1985, 1989) e Schulz e Giorgetti (1986). No tocante a taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta, ¢, assumindo que toda energia introduzida no escoamento por meio
das grandes escalas ¢ dissipada pelos efeitos viscosos, pode-se escrever:

e=V}IL, ?3)

Nesta equacdo V, é a velocidade caracteristica das grandes escalas e L, é o comprimento caracteristico das
grandes escalas (ou comprimento médio dos grandes turbilhGes). Este resultado é um principio importante que
decorre da cascata de energia, para altos nimeros de Reynolds, como mencionado por Pope (2009, p.244). De
acordo com Rodi (2007, p.20-21), Kolmogorov, em 1942, e Prandtl, em 1945, sugeriram que k¢* (k. é a
energia cinética turbulenta por unidade de massa) é a melhor representacdo para a escala de velocidade
associada aos grandes turbilhdes, justificando tal proposta no fato deles conterem a maior parte da energia
cinética. Portanto, V,=k.*?, 0 que leva ao seguinte resultado:

e=kJ?/L, )

Adotando um procedimento similar ao empregado para representacdo de ¢ (ver Pope, 2009, p.370), considera-
se que a equacdo 4 deva ser corrigida com uma constante Cp:

e=Cpkd?/L, (5)

Os comentarios acima ndo consideram perfis de velocidade, ou escalas preferenciais. Em outras palavras, ha
isotropia implicitamente considerada. Entretanto, mesmo no caso de escoamentos gerais, nos quais se
desenvolvem perfis de velocidade, as mesmas expressdes sdo utilizadas, sabendo-se que pode haver variagdes,
por exemplo, nos coeficientes propostos. Em escoamentos que seguem a lei logaritmica para a velocidade
média, L=l,=xXx, (l,=comprimento de mistura, x=constante de von Karman e X,=eixo coordenado
perpendicular a parede), Cp=0,166, como pode ser visto em Pope (2009, p.372). Para o caso mais geral, em
que haja escoamentos preferenciais, Cp é funcdo do nimero de Reynolds, como ilustrado por Nezu e
Nakagawa (1993, p.22). Note-se, portanto, que a equagdo 5 vale, em principio, para qualquer escoamento,
mesmo aquele sem escoamento médio e isotropico (lembrando que a isotropia é necessariamente decadente).
Urban et al. (2005) empregaram este resultado para avaliar o decaimento da turbuléncia ao longo de bacias de
dissipacdo a jusante de vertedores. Com as equacBes apresentadas até aqui, observa-se que é necessario
calcular o comprimento L,;. Nezu e Nakagawa (1993, p.70-72) estudaram a relacdo entre L,/h e a profundidade
normalizada (y-k;)/(h-k;), em que k.=altura de rugosidade. Para a regido proxima a superficie livre, ou seja,
para valores de (y-k.)/(h-k;) proximos da unidade, L,/h assume valores entre, aproximadamente, 0,4 (fundo
rugoso: clips, cascalho ou areia grossa (gravel), seixo ou cascalho (pebbles)) e 0,62 (fundo liso). Os degraus
podem inicialmente ser classificados como macro rugosidades, entretanto, uma equivaléncia “de fato” entre 0s
degraus e os elementos de rugosidade citados deve ser verificada experimentalmente. A rigor, esta verificagdo
é necessaria porque o escoamento deslizante sobre turbilhdes envolve a formagdo de grandes turbilhdes com
dimens6es bem definidas (ja que os degraus possuem geometria bem definida), além de haver a ocorréncia do
escoamento principal sobre a camada de liquido (ou liquido e ar) que compfe o escoamento secundario
presente nas cavidades. Entretanto, considerando a identidade mencionada entre macrorugosidades e degraus,
uma aproximacao linear entre L, e h, com uma constante A, a ser determinada, pode ser adotada (conforme
Nezu e Nakagawa, 1993), na forma:

L, = h (6)

Combinando as equacdes 5 e 6, obtém-se:

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



3

ABES

k3/2

g=cC ‘;] (7

em que ¢ = Cp/A, e h = altura de escoamento (perpendicular ao fundo ou pseudo fundo).

Neste estagio da construcdo do modelo, utilizou-se a proporcionalidade empirica observada entre K, a taxa de
dissipacdo de energia e h encontrada por diversos autores. Trata-se de uma relago estabelecida por meio de
poténcias, com a forma apresentada pela equacao 8 (Schulz, 1985 e Schulz e Giorgetti, 1986). Nesta equacéo,
a constante Ak e 0s expoentes n e y assumem diferentes valores quando sdo observados os estudos de diversos
pesquisadores, como ilustrado por meio da Tabela 1, que contém dados reunidos por Rathbun (1977).

K, =Age"hY (8)

Substituindo a equagdo 7 na equacdo 8 é obtido o modelo para o coeficiente de reoxigenagdo K, em funcéo da
engrgia cinética turbulenta e da altura de escoamento. Empregando os adimensionais I'=h/h, e
ke =W’?/(ghe)=(W’/V)*=kJ/e, é possivel obter a equagdo 10. Nestas definicbes, h.=altura critica,

w’=intensidade turbulenta (w'=yw? , em que w é a flutuacéo da componente vertical), V.=velocidade critica
e e=(3/2)VS.

K, =yk3"/2py" ©)
vy
«3n/2
K, :Wh(r;/Zﬁ-y(gg)Sn/Zke Mepy-n -
* K, *3n/2

K,=——2_ -k ry" (10)
? W1h2/2+y )

3
em que y =" e vy =y(C9)"".

Tabela 1: Expoentes n e y apresentados por diversos autores
Autores citados por Rathbun

n y (1977)
0,323 1,353 Churchill et al.
0,33 1,00 Langbein-Durum
0,24 1,51 Owens et al.
0,33 1,17 Isaacs-Gaudy
0,22 1,63 Owens et al.
0,28 0,57 Negulesku-Rojanski
0,17 1,33 O’Connor-Dobbins
0,234 0,820 Padden-Gloyna
0,20 1,20 Bansal
0,202 1,487 Bennett-Rathbun
0,375 1,00 Parkhurst-Pomeroy
0,408 0,66 Krenkel-Orlob
0,500 1,00 Cadwallader-McDonnel
0,375 1,00 Dobbins
1,00 0 Tsivoglow-Wallace

Fonte: Rathbun (1977).

Vale mencionar que a dependéncia do coeficiente de aeracdo para com uma poténcia da taxa de dissipacdo de
energia segue também do uso dos misturadores de Corrsin (1957, 1964) e das consideragdes com ondas
quadradas aleatorias de Schulz (1985, 1989). Schulz e Giorgetti (1986). O vinculo conceitual, portanto,
fundamenta-se nessa abordagem.
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COMPORTAMENTO DE K2* AO LONGO DO ESCOAMENTO: APROXIMACAO PARA n E y CONSTANTES

Para que seja possivel calcular valores de K," a partir dos dados experimentais deste trabalho é necesséria a
determinagdo dos expoentes n e y. Os dados da Tabela 1 fornecem os seguintes valores médios: n=0,35 e
y=1,05. Ao relacionar os numeros de Sherwood (Sh=hy,dy/D, hy,=coeficiente de transferéncia de massa;
dy,=diametro da particula; D=difusividade molecular; v=viscosidade cinemética), de Schmidt (Sc=v/D) e de
Reynolds (Re,=¢"d,"?/v) é possivel calcular n=1/4 para um problema de dissolugéo de esferas (ver Schulz,
2001, p.20). O mesmo valor para o expoente, i.e., n=1/4, foi deduzido por Schulz (1990, 2001) para o caso
mais geral de dissolucdo de solidos em escoamentos turbulentos. Adicionalmente, o expoente y=1,00 é
discutido teoricamente em Schulz (1985, 1990). Optou-se, por conseguinte, pelo uso de n=1/4 e y=1,05 para
avaliar a distribuicio de K,  ao longo de (z-z)/h., sendo esta opcdo entendida como uma primeira
aproximacao, ja que a quebra da superficie livre e a conseqiiente formacdo de gotas e bolhas de ar podem
alterar o valor de n e de y (Roberts, 1984).

Como pode ser visto na Figura 1a, o pardmetro adimensional K, aqui proposto ndo mostra uma evolugdo
consistente para com (z-z;)/h. antes do ponto de inicio da aeracdo. Considerando o fato fisico de que a aeragéo
a ser quantificada € aquela que se verifica posteriormente ao ponto ruptura da interface, ou seja, a aeragdo do
escoamento bifésico, este comportamento inicial ndo representa um problema pratico. No contexto conceitual
pode-se aventar que o potencial de aeracdo de superficies ndo quebradas (escoamento monofasico) ainda
necessita ser melhor averiguado. Como comentado, o foco do presente estudo é a fase dispersa (bifasica).
Adicionalmente, vale lembrar que esses sdo comportamentos exploratérios, destinados a comparagdes iniciais
com dados medidos e relatados na literatura. Os valores minimo e maximo obtidos na Figura 1a foram 0,03 e
0,11, com média de 0,066. No contexto pratico, observa-se que a partir do ponto de inicio da aera¢do, ilustrado
na Figura 1b, K" cresce com a posico o longo do canal. Tal comportamento é consistente com a variacéo da
energia cinética turbulenta e das profundidades para esta regido do escoamento. Como mencionado, é nesta
regido que ha o “rompimento” da superficie livre, com a formacdo de ondas, fragmentos e demais estruturas
turbulentas de grandes dimensdes em relagdo as que ocorrem na superficie livre do escoamento monofasico.
Uma aproximacao de cunho empirico para os valores intermediarios de K," em funcéo de (z-z;)/h. é fornecida
por meio da equacdo 1la e a envoltoria dos dados corresponde as equagdes 11b (inferior) e 11c (superior),
validas para 0<(z-z;)/h.<5. As curvas obtidas com estas equacGes podem ser vistas na Figura 1b.

K3 = 0,058+ 0457 o
1+exp[~(Z; —217)/8,69]
K, =0,044 + oLl i
1+exp[—(Z; — 2,17)/8,69]
K; =0,07 + 0,2 (11c)
1+exp[-(Z; —217)/8,69]
em que Z=(z-z;)/h..
- B =g i ; * 3 B
°g0 ogs&go o0 lo © 00"& Ooooo° °
0,08 (’;’ OOO%%%;L 015 015 | ° * Te0g 60
et
000 25 @z, o (a)o‘u0 0 25 @z, s (b) " 10 15 @2 20 (C)O‘O0 * * oo (d)

Figura 1: Variacdo de K, com expoentes constantes n: (a) Escoamento monofasico; (b) Escoamento
bifasico na regido de transicdo até o primeiro pico dos valores de energia cinética turbulenta; (c)
resultados obtidos para regido entre o primeiro pico e a regido final de decaimento das quantidades
estatisticas em (z-z;)/h.=20; (d) resultados calculados para regiao final.

Os resultados para 5<(z-z;)/h.<20 séo apresentados na Figura 1c. Eles correspondem a regido de decaimento
da turbuléncia. A Figura 1d contém os pontos restantes, para 20<(z-z;)/h.<46. Observa-se que o carater
ondulatério presente em I" também ocorreu para estes valores de K", que oscilam em torno de um valor médio
de 0,18.
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A Figura 1 traz a informacdo conceitualmente importante de que a transferéncia interfacial de massa é uma
fungdo pontual, ou seja, ela evolui ao longo do escoamento. A representacdo adotada permite observar um
crescimento evidente desde o ponto de inicio de aeragdo até atingir uma distancia adimensional (z-z;)/h.
préxima do valor 5. Posteriormente ha um decréscimo do coeficiente adimensionalizado de transferéncia de
massa, que, entretanto, ndo atinge o valor minimo que possuia antes de romper a interface. Adicionalmente
localiza-se uma faixa de variacéo possivel do coeficiente adimensionalizado de transferéncia de massa, faixa
esta que pode inclusive ser quantificada, como demonstrado com as equagOes das envoltérias 11b e 11c. Este
conjunto de informacdes é relevante para o entendimento da estrutura vertedora enquanto desempenhando o
papel de estrutura aeradora. Caso se deseje otimizar a aeracdo (por razdes ambientais, por exemplo), a
localizacdo do ponto de m&xima aeracdo é o carater mais importante para uma analise objetiva, pois sem esta
localizacdo ndo h&a como garantir que eventuais redimensionamentos serdo efetivos. Adicionalmente, possuir
um equacionamento que agregue de forma plausivel as variaveis relevantes (equagdes 10 e 11a) permite que se
proponham meios de reposicionar este pico ao longo da estrutura vertedora, como a modificacdo de detalhes
na geometria dos degraus (inclinacdo das superficies, arestas arredondadas ou ndo, inser¢do de abas, por
exemplo). Este conjunto de informagdes ndo esta presente em formulacGes anteriores para a aeragao, segundo
o conhecimento dos autores, sendo uma contribui¢do considerada relevante do presente estudo.

Inclusé@o das dimensdes dos degraus na formulacéo

Schulz (1990) efetuou uma analise fundamentada nos misturadores de Corrsin (1957, 1964) para localizar as
grandezas turbulentas relevantes na quantificacdo de K, e, a partir de aproximagdes semi-empiricas e de seus
préprios dados experimentais, estabeleceu uma relagdo entre K,, € e a rugosidade absoluta equivalente, ¢,
empregada, na sua forma mais simples, como proporcional a escala integral de Taylor (ou seja, seria uma
medida indireta desta escala). Schulz (1990) menciona que a escala de Taylor pode ser funcdo da rugosidade e
da agitacdo do meio, representada por £ (0 que justifica a modificacdo do expoente de ¢ de 1/4 para 0,49) e
trabalhou com rugosidades absolutas produzidas utilizando brita peneirada, ao longo de um canal de 20,0 m de
comprimento. A equacdo obtida pelo autor mencionado, ja considerando as constantes de proporcionalidade
embutidas na constante Unica, é reproduzida na equacao 12:

K, =0,041c%%¢ %% (¢ em metros) (12)

Simdes (2011) propds que a rugosidade presente na equagdo 12 seja substituida por k=scosa., para aplicagdes
relacionadas a vertedores em degraus. Trata-se de uma sugestdo semelhante & apresentada por Tozzi (1992),
relacionada a camada limite. Aqui apresenta-se a equacao resultante desta proposta, mas a dependéncia de K,
com k expressa desta forma deve ser verificada por meio de experimentos, assim como o valor do expoente.
Tem-se, entdo:

K, =0,041%°k 2% (k em metros) (13)

Se se admite, por razdes de simplificacdo, c=1, a equacdo 7 e a equacdo 13 podem ser combinadas resultando
em:

KZ = 0,041(k2,735 / h0,49)k70,154 (14)

Observa-se que este equacionamento é de aplicacdo imediata desde que 0s expoentes e constante
correspondam adequadamente aos vertedores em degraus. Nota-se que ao substituir a taxa de dissipagdo de
energia pela energia cinética turbulenta, o coeficiente de reoxigenacéo fica relacionado de forma inversa com a
altura de escoamento h.

E importante frisar que as equacdes 12 a 14 sdo consideradas no presente estudo para evidenciar a importancia
da rugosidade de fundo neste tipo de equacionamento. E, essencialmente, esta a informacdo utilizada na
seqliéncia, ao apresentar a formulacdo final do presente estudo.

InformacBes de dados experimentais da literatura e formulacé&o final
Chanson (2002, p.196) apresentou resultados experimentais que relacionam E;s e Hgam/he (ou z/h,, como

utilizado neste texto) para a=11°, a=22° e a=45° em regime deslizante sobre turbilhdes (Lembrando que E;s é
a eficiéncia de aeracdo para a temperatura de 15°C). Este autor comenta que a transferéncia de massa a
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montante do ponto de inicio da aeracdo é proxima de zero e apresenta uma metodologia semi-empirica para
avaliar a eficiéncia levando em consideragdo a area interfacial devida as bolhas incorporadas ao escoamento.
Com base nos dados de Chanson (2002), sugere-se a equacdo de cunho empirico 15, com coeficiente de
correlagdo de 0,96. A Figura 2 ilustra os resultados obtidos com esta equagdo em comparacdo aos dados
experimentais de Chanson (2002).

Eqs =1-exp[-0,011(z/h,)"*] (15)

A equacdo é valida para a=11°, a=22° a=45° e 7,8<z/h.<32,5, aproximadamente.

1,0 1,0
o (graus):
o 11
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Figura 2: Comparacéo entre a equacéo 15 e os dados experimentais de Chanson (2002)

A boa qualidade do ajuste representado pela funcdo 15 e a forma desta equagdo possibilitaram comparar as
equacdes 1c e 15. Tal analogia conduz naturalmente a igualdade apresentada na equagéo 16.

K,t=0,011(z/h )" (16)

Com base na informacdo contida na equacdo 16, que advém da bagagem construida paulatinamente na
literatura da &rea, considerou-se novamente a definicdo de K, agora fundamentada em uma anélise
dimensional adicional, que incluisse o parametro adimensional (z/h))™* e um novo pardmetro que também
considerasse a informacdo contida na equacdo 14, ou seja, de que a rugosidade de fundo é importante. Nesse
caso, 0 parametro adicionado ao equacionamento foi representado pela razéo (k/h.), evidentemente elevada a
um expoente ajustavel, r. Esse novo conjunto de informagdes permitiu utilizar os dados experimentais desta
pesquisa em conjunto com dados da literatura. Deste modo, propde-se o parametro adimensional apresentado
na equacéo 17, definido como K,° (corresponde ao produto Kyt - ver detalhes em Simdes, 2011). Como se vé
na equacdo 17, esta nova andlise dimensional considera as analises e informagdes precedentes, contidas em
K," (equagdo 10), em k, (equacdo 14) e em z/h. (equacdo 16). Os resultados obtidos com esta formulacéo
podem ser vistos na Figura 3, calculados com n=1/4, y=1,05, c¢"=0,06 e r=-0,01. Note-se que, neste caso, as
avaliacbes de cunho tedrico efetuadas para partes do problema e relatadas na literatura puderam ser utilizadas
de forma imediata. Em termos praticos, observa-se que o uso dos expoentes apresentados ao longo do texto
conduziu a uma boa aproximagao entre os dados, sendo necessario o calculo apenas de c". Nesta comparagéo,
entretanto, ndo foi considerada a correcéo a ser efetuada para a temperatura do sistema ar-agua

. 1,3 K r K 7 13 K r
() () o) () =
c c XK(Eg)Sn/2h2/2+y c c (17)

KS =c"(z/h k.20 (k /h, )
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Figura 3: Comparacao entre os dados calculados com base na formulacéo proposta neste trabalho e os
dados experimentais de Chanson (2002). Os valores de z/h. correspondem as distancias desde a crista
até a cota de fundo da bacia de dissipacgéo ou até a cota do piso do degrau mais baixo.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma formulagdo semi-empirica para avaliar a reoxigenagdo em escoamentos em
vertedores e canais em degraus. Tal formulagdo envolve a energia cinética turbulenta junto a superficie livre,
as alturas de escoamento médias, a rugosidade formada pelos degraus e a posi¢do ao longo do canal.
Utilizando informagdes empiricas e conceituais encontradas na literatura, foi possivel determinar as constantes
do modelo proposto. Ao comparar a formulagdo obtida com dados experimentais de eficiéncia existentes na
literatura, constatou-se boa sobreposicdo entre os resultados, o que indica a qualidade das relages exploradas
para canais e vertedores com o fundo em degraus.

A formulacdo proposta para a quantificacdo do coeficiente de aeracdo para vertedores escalonados mostra que
0s conceitos da area podem ser retrabalhados para a geometria considerada. Apesar da exiguidade de dados
medidos especificamente para quantificar a aeracdo em canais escalonados, o uso dos dados ja existentes e as
consideracOes aqui tecidas permitiram relacionar informag@es de diferentes origens para obter o coeficiente de
aeragdo, mostrando que esta abordagem é merecedora de atencao pelos estudiosos da area.
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