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ABSTRACT

An experiment was carried out at “Luiz de Queiroz” College of Agriculture of the University of
Sdo Paulo-USP in Piracicaba, Sdo Paulo State, Brasil, to develop and test a system of aeration of
water reservoir of low cost. The proposed system is constituted of tubes of rigid PVC with 20 and 25
mm of diameters found easily at house that market hydraulic materials. It was made her in the tubes
of discharge grooves for entrance of the air in the water that goes by them and they are distributed in
the reservoir. An unit was evaluated constituted by five lines of 25 diameter mm being in them,
inserted 25 tubes of 20 mm with extremities submerged to the depth of 0.30 m. It was verified that: a)
the flow of air incorporate in the water for the system increased directly with the increase of the
motive flow to a maximum point. There was starting from there, reduction gradativa of the first, until
the system not to work; b) the medium values of the percentage of air incorporated in the water and
efficiency in function of the motive flow in the tests with a tube were respectively of 5.14% and
5.49%, while in the system, these values were of 4.58% and 4.95%; c) the flows of incorporate air in
the water in function of the motive flow in both tests presented better fittings to quadratic functions;
d) the coefficient of uniformity of distribution of the air in the water was of 65.36% and e) the system
assisted to the proposed objectives and it can be recommended for some works of aeration of
reservoirs of water.

RESUMO

Um experimento foi instalado no Laboratério de Hidraulica da ESALQ-USP em Piracicaba,
Sao Paulo, Brasil, como objetivo de desenvolver e testar um sistema de aeracao de agua de baixo
custo. O sistema proposto foi constituido de tubos de PVC rigido de 20 e 25 mm de didmetros
encontrados facilmente em casa que comercializam materiais hidraulico. Avaliou-se uma unidade
constituida por cinco linhas de 25 mm de didmetro sendo nelas, inseridos 25 tubos de 20 mm com
extremidades submersas a profundidade de 0,30 m. Verificou-se que: a) a vazao de ar incorporado
na agua pelo sistema aumentou diretamente com o aumento da vazao motriz até um ponto maximo.
Houve a partir dai, redugédo gradativa da primeira, até o sistema ndo mais funcionar; b) os valores
médios da porcentagem de ar incorporado na agua e rendimento em fungdo da vazao motriz nos
testes com um tubo foram de 5,14% e 5,49% respectivamente, enquanto que no sistema, estes
valores foram de 4,58% e 4,95%; c) as vazbes de ar incorporado na agua em fungédo das vazdes
motrizes em ambos testes apresentaram melhor ajustes a fungdes quadraticas; d) o sistema atendeu
aos objetivos propostos e pode ser recomendado para aeragao de reservatdrios de agua nas
condi¢des analisadas.

e
Key- words: aeration, pollution, aeragor.

Palavras-chave: Poluicao, aeracao, aerador.

Congreso Latinoamericano de Ingenieria Agricola. CLIA 2000
X Congreso Nacional de Ingenieria Agricola. AMIA 2000

I CONGRESO LATINOAMERICANv O DE INGENTERTA CONGRESVY IVACIIIVA L

Dc INGENLERIA RBRICILA 140, 2000, (%wmmg«mxt; . Mendriars -
G' - ats ALTIA [AMIA | L O 5
,Tua/xwkg/ww » f A [F A[IcR ;2000 CD-Lom




INTRODUGAO

0Os meios de comunicacdao trazem
noticias quase que diariamente de
mortandade de peixes e de animais aquaticos
devida a deficiéncia da oxigenagdo nas aguas
dos rios, parques aquaticos e outros
mananciais devido principalmente a poluicéo
nessas fontes de agua.

A transferéncia do oxigénio do ar para
a agua da-se em funcdo do desequilibrio
quantitativo desse elemento em um dos
meios. Estando o nivel de oxigénio na agua do
reservatorio abaixo do seu nivel de saturacao
normal, o oxigénio do ar é transferido
automaticamente para a agua ou vice-versa. A
incorporagao natural do oxigénio na agua da-
se devido aos processos mecanicos
condicionado pelo vento, mudangas de
temperatura da agua e movimentacao natural
da agua. Cada um desses agentes contribui
para o aumento da area de contato do ar com
a agua permitindo que o oxigénio seja nela
incorporado. Os métodos naturais de aeracéo
nem sempre sao suficientes para manter
niveis adequados de oxigenagdo nos
reservatérios. Nesse caso, ha necessidade de
estruturas e/ou equipamentos artificiais para
facilitar esse contato (WINKLER, 1981).

A aeracdo constitui um processo
mecanico por meio do qual se aumenta o nivel
de oxigénio dissolvido em determinado volume
de agua. Ela pode ser utilizada com diferentes
fins dentre como: eliminar diéxido de carbono
na agua e amodnia nao ionizada (BOYD, 1990)
e remover ions de Fe'” e Mn** da agua de
alguns mananciais (FORD & TUCKER, 1975).

Quando a aeracao artificial torna-se
necessaria, existem diversas formas de fazé-la
sendo umas mais simples outras mais
complexas, as vezes inviabilizando sua
aplicacao em projetos de pequeno porte.

Segundo ARANA (1977) os aeradores
sdo classificados em quatro grupos: aeradores
de gravidade, de superficie, turbinados e
difusores. Neste ultimo caso, o ar atmosférico
ou de outra fonte é introduzido na agua por
equipamentos especiais denominados
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difusores e a eficiéncia do sistema esta em
funcdo da quantidade e do tamanho das
borbulhas colocadas na agua no tempo de
operacgao.

ZARUETA et al. (1995) testaram um
sistema formado por tubos utilizados na
irrigagdo  localizada acoplados a um
compressor para introduzir o oxigénio na

agua. Avaliaram as perdas de carga e
definiram equacgbGes para definir este
parametro.

FEITOSA FILHO et al. (1997) e
FEITOSA FILHO et al. (1998) avaliaram um
sistema de aeracao constituido por um injetor
tipo Venturi acoplado a linhas de distribuicdo
em PVC rigido perfurados. O ar captado da
atmosfera pelo injetor era incorporado
diretamente na agua passando na linha
principal do sistema. A agua juntamente com o
ar sao distribuidos no reservatorio por
tubulagbes submersas “tipo irrigacédo por
gotejamento”. Constataram boa eficiéncia na
quantidade de ar incorporado na agua pelo
sistema embora sua distribuicdo dentro do
reservatorio tenha sido irregular ao longo das
tubulagbes. Concluiram necessidade de
aprimoramento do sistema de modo a
apresentar melhor uniformidade de
distribuicdo do ar no reservatério de agua.
Diante dos aspectos relatados este trabalho
teve como objetivos:

e desenvolver e testar um sistema de
aeragao de reservatorios de agua constituido
de tubos de PVC ranhurados para uso em
diferentes fins, de baixo custo e podendo ser
confeccionado pelo proprio agricultor;

e definir os parametros hidraulicos e
equacdes que expressem o funcionamento do
sistema de aeracao proposto.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no
Laboratério de Hidraulica da Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz-USP,
Piracicaba-SP, utilizando uma unidade
composta por cinco tubulagdes em PVC




normalmente empregadas nas conexdes
hidraulicas residenciais de 25 mm de 6,0 m de
comprimento espacgadas de 0,20 m contendo
cada linha lateral cinco tubos verticais de 20
mm de didmetro nominal e de 40 cm de
comprimento. Em cada um desses tubos
foram feito cinco ranhuras com uma serra 1,2
mm de espessura no sentido inclinado com
angulo de aproximadamente 45°, espacadas
de 5 cm uma da outra.

O sistema de aeragdo proposto
trabalha com baixa pressdo de servigo haja
vista, que uma das extremidades de cada tubo
fica aberta e inserida na agua a ser aerada no
reservatério. O funcionamento do sistema
proposto aproveita a propria velocidade de
decida da agua nos tubos verticais criando um
vacuo no interior do tubo, na parte que contém
as ranhuras, o que faz com que o ar
atmosférico seja arrastado por esse vacuo e
incorporado na agua que funciona como fluido
motriz que passa pelos tubos e sendo a partir
dai aerada e misturada em circuito fechado
com a agua do reservatério com forme
esquema ilustrativo apresentado na Figura 1.
Os tubos trabalharam com extremidades
submersas a profundidade constante de 30
cm.

Definiu-se realizar o primeiro teste
trabalhando com um s6 tubo ranhurado
individualmente com objetivo de estudar o
principio de funcionamento do sistema
proposto e definir uma equagao de regressao
que definisse a quantidade de ar incorporado
na agua em funcdo da vazao motriz.

Avaliou-se em seguida, a quantidade de ar
incorporado na agua por todos os tubos de
uma lateral (central) finalmente, do sistema.
Para determinar a quantidade de ar
incorporado na agua por cada tubo utilizou-se
uma proveta de vidro de 1000 ml graduada,
colocada na posicdo invertida sobre a
extremidade do tubo submerso a fim de captar
para seu interior, cada volume de ar que era
distribuido pela extremidade do tubo do
sistema.

Para fazer a medicdo do ar distribuido
no reservatorio, inicialmente a proveta era
preenchida totalmente com agua e conduzida
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invertida e submersa até que ficasse
posicionada sobre uma saida formando um
“U” feito com duas curvas de PVC de 90° de
mesmo diametro do tubo ranhurado permitindo
que todo ar saindo junto com a agua pela
extremidade do tubo fosse introduzido no
interior da proveta que automaticamente,
expulsava do seu interior, um volume de agua
equivalente ao volume de ar captado naquele
momento. Com o crondmetro, marcava-se o
tempo gasto na reducado do volume de agua
que declinava passando por duas marcas
referenciais feitas na parte externa da proveta
que delimitavam a um volume pré-
determinado. De posse dos tempos,
determinava-se as vazdes de cada teste. Para
avaliar o rendimento do sistema utilizou-se a
férmula deduzida por Feitosa Filho Et Al
(1997).

RESULTADOS

Os dados apresentados na (Tabela 1)
correspondem aos valores referentes a vazéo
motriz (agua), vazdo de ar incorporado na
agua, porcentagem de ar incorporado em
relacdo a vazdo motriz e rendimento dos
testes feitos com um dos tubos ranhurados
que compds o sistema de aeracdo. Os dados
da (Tabela 2) sdo dos mesmos parametros
juntamente com o valor do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo do ar na agua
(CUC) dos testes feito com o sistema
operando com todos 0s tubos
simultaneamente em seis diferentes vazdes
motrizes.

Analisando-se os dados da (Tabela 1),
referentes ao funcionamento com um sé tubo
que compds o sistema constata-se que a
vazao de ar incorporado na agua aumentou
com o aumento da vazdo motriz que passou
pelo tubo. Isso porém, s6 aconteceu até
determinado limite pois, a partir dai mesmo
aumentando-se a vazdo motriz ndo houve
aumento da quantidade de ar sendo
incorporado na agua, pelo contrario, houve
uma redugdo até o sistema nao mais
funcionar, conforme pode ser constatado
observando os dados referentes a esse
parametro juntamente com a Uultima vazéo
motriz. Isso provavelmente, se deve em razéo




do aumento da vazdo motriz passando pelo
tubo com aquele didmetro cria uma sobre
pressdo no seu interior fazendo com que a
agua reverta o processo de captar o ar
atmosférico em funcédo da velocidade e passe
a ser jorrada através das ranhuras para fora
do tubo, limitando a partir desse ponto, o
funcionamento do sistema. Essa constatacéo
embora limite o funcionamento do sistema
para pressdes de servigco baixas, por outro
lado, requer bombas de recalque de pequeno
porte e com menor consumo de energia o que
reduz o custo operacional da préatica da
aeracao (BOYD 1990).

Observa-se que a porcentagem média
de ar incorporado na agua e o rendimento
com valores de 514% e 5,49%,
respectivamente e com o sistema funcionando
com todos os tubos (Tabela 2) de 4,58% e
4,95% que eles foram aproximadamente
semelhantes. Isso assegura, que para
avaliacdo pratica do funcionamento do
sistema, basta obter os dados dos parametros
de apenas um dos tubos da unidade de
aeracao para se ter um conhecimento
aproximado do sistema em determina
condicdo de funcionamento, o que reduz
tempo e custo na avaliacao.

Avaliando-se o valor médio da
uniformidade de distribuicdo do ar na agua
com valor para o sistema de 65,36% pode-se
considera-lo razoavel pois superou o valor
obtido no sistema inicial desenvolvido por
FEITOSA FILHO et al. (1997) que foi inferior
aos 20%. Em termos praticos e de acordo com
as informagdes de BOYD (1990) de que a
solubilidade do oxigénio na agua variando de
14,60 a 8,24 mg/l é muito baixa para as
temperaturas de 0°C e de 25°C, certamente &
melhor ter um sistema de aeracgao
incorporando volume menor de ar na agua em
tempos mais espacados do que o contrario.
Um sistema capacitado a incorporam grande
quantidade de ar em tempo reduzido tras
como desvantagem de normalmente consumir
mais energia sem resultado pratico. Parte do
oxigénio introduzido na agua em tempo
reduzido devido sus baixa solubilidade na
agua, retornaria por borbulhamento a
atmosfera sem que fosse realmente

Congreso Latinoamericano de Ingenieria Agricola. CLIA 2000

X Congreso Nacional de Ingenieria Agricola. AMIA 2000

incorporado na agua do reservatério ou
manancial.

As Figuras 2(a) e 2(b) representam
graficamente os valores da vazdo de ar
incorporado na agua e do rendimento em
funcdo da vazado motriz do primeiro testes e
as Figuras 2(C) e 2(d) representam as mesma
variaveis no segundo teste. Observa-se pelas
curvas apresentadas que elas expressam o
funcionamento do sistema realmente e ja
discutido anteriormente. Vé-se pelas curvas o
aumento gradativo da vazdo de incorporado
na agua com o0 aumento da vazdo motriz até
um ponto maximo. A partir dai, houve declinio
gradativo daquela, cujo comportamento
parabdlico, representa realmente uma funcéo
quadréatica. Isso pode ser comprovado
posteriormente quando foi feito a analise de
regressdao dos dados das vazdes de ar
incorporado na agua em funcdo das vazdes
motrizes de ambos os testes. Os resultados
ajustaram-se melhor a um modelo de fungao
quadratica, com valores do coeficiente de
determinagdo () de 0923 e 0, 953
respectivamente, inclusos nas figuras.

CONCLUSOES




A partir do resultados pdde-se concluir
0 seguinte: a) a vazao de ar incorporado na
agua pelo sistema aumentou diretamente com
0 aumento da vazdo motriz até um ponto
maximo. Houve a partir dai, reducdo gradativa
desse parametro até o sistema ndo mais
funcionar; b) o0s valores médios da
porcentagem de ar incorporado na agua e o
rendimento em funcdo da vazdo motriz nos
testes realizados com um sé tubo foram de
5,14% e 5,49% respectivamente. Para sistema
de aeracado com todos os tubos ranhurados os
valores foram de 4,58% e 4,95%; c) as vazdes
de ar incorporado na agua em fung¢do das
vazbes motrizes em ambos o0s testes
apresentaram melhor ajustes a funcgdes
quadraticas; d) o coeficiente de uniformidade
de distribuicédo do ar incorporado na agua pelo
sistema foi de 65,36%; e e) o sistema avaliado
atendeu aos objetivos propostos e pode ser
recomendado nas condi¢cbes analisadas, para
aeracado de reservatoérios de agua.
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Tabela 1. Vazdo motriz de agua no tubo, vazio de ar incorporado na dgua pelo tubo; porcentagem de ar
incorporado na agua em relacdo a vazdo motriz e rendimento do teste feito com um s6 tubo que compds
o sistema de acragdo

Vazao motriz Vazao de ar Porcentagem de ar Rendimento
(Lh™h incorporado incorporado (%)
(Lh) (%)
183,42 5,99 3,27 3,53
212,31 8,95 4,21 4,56
239,17 13,15 5,10 5,11
284,42 15,30 5,38 5,51
332,90 18,01 5,41 5,84
368,45 20,38 5,53 5,98
414,50 23,74 5,73 6,19
442,78 25,72 5,81 6,28
545,40 36,00 6,60 7,14
655,02 36,00 5,50 5,94
732,05 35,41 4,84 5,23
770,02 32,73 4,25 4,59
Meédia: 431,70 22,62 5,14 5,49
Desv. Pad: 202,30 10,74 0,88 0,96
CV (%): 46,86 47,47 17,20 17,47

Tabela 2. Vazdo motriz total do sistema, vazdo de ar incorporado na agua; porcentagem de ar
incorporado na agua em relacdo a vazao motriz; rendimento e o coeficiente de uniformidade de
distribui¢do do ar incorporado na agua (CUC) com o sistema funcionando com seis vazdes motrizes
distintas

Vazdo motriz total ~ Vazdo de ar incorporado Porcentagem de ar ~ Rendimento CuC
(1h™h na agua incorporado (%) (%)
(Lh™) (%)

10.075,76 410,00 4,07 4,40 64,70
11.312,00 530,06 4,69 5,07 65,90
11.635,20 576,95 4,96 5,36 69,54
12.340,58 580,00 4,70 5,08 65,70
13.574,40 690,42 5,09 5,50 66,81
15.836,80 630,25 3,98 4,30 59,53
Média: 12.462,46 569,61 4,58 4,95 65,36
Desv. pad: 2017,01 95,37 0,46 0,50 3,30
CV (%): 16,18 16,74 10,01 10,00 5,05
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1. Eletrobomba
2. Registro de fechamento
3. Medidor de pressdo

lento

4. Medidor de vazio de agua

5. Tubulacdo principal
6. Tubulag?o lateral

7. Linhas de distribuigdo de dgua e ar

8. Tomada de agua aerada.
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Figura 1. Esquema do sistema de aeracio.
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Figura 2. Vazdes de ar incorporado na agua em funcdo das vazdes motrizes com um soé tubo ranhurado 2 (a),
rendimentos em funcdo das vazdes motrizes com um s6 tubo ranhurado 2(b); vazdes de ar incorporado na

agua em funcéo das vazdes motrizes no sistema com todos os tubos ranhurados 2(c) e rendimentos em fungdo
das vazdes motrizes no sistema completo 2(d).
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RESUMO

O trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um sistema de aeragdo de reservatério de
4gua constitufdo por tubos de PVC rigido, com potencialidade de uso na remogao de fons de Fe'?
que causam obstrug@o nas tubulagdes e emissores dos sistemas de irrigagao localizada ou para uso
na aquicultura. O sistema foi constituido de uma linha lateral de 32 mm e de cinco linhas de
distribuicdo de 25 mm. Em cada uma dessas linhas foram inseridos 5 tubos de 20 mm de didmetro,
comprimento de 0,40 m, espagados de 0,30 m. As extremidades desses tubos ficaram submersas na
dgua do reservatdério a uma profundidade de 0,10 m. Determinou-se uma equagdo para definir o
funcionamento do sistema e avaliou-se a quantidade de ar incorporado na dgua por um dos tubos e
por todos da unidade de aeragdo. Avaliou-se o sistema nas vazdes motrizes de 10.076 L/h, 11.635
L/h, 12.341 L/h, 13.574 L/h e 15.837 L/h. As vazdes médias de ar incorporado na dgua foram de 410
L/h, 530 L/h, 577 L/h, 580 L/h, 690 L/h e 630 L/h. Os valores de CUC obtidos foram de 64,7%, 65,9%,
69,5%, 65,7%, 66,8% e 59,5% respectivamente. Pelos resultados, o sistema pode ser considerado
eficiente segundo o objetivo proposto.
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