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RESUMO:

O processo de transferéncia de oxigénio através da interface ar-agna em escoamentos com superficie livre pode ser numericamente representado pelo coeficiente
de reoxigenagao superficial, K> . Existem muitas equages preditivas empiricas na literatura cientifica para a estimativa desse coeficiente que consideram
apenas dois pardametros bidranlicos do corpo de dgua, como a velocidade e a profundidade do escoamento. Alguns estudos demonstram que 14 pardmetros
sdo importantes no processo de transferéncia de oxigénio através da interface ar-dgua. Devido a consideracao de apenas esses dois pardametros, é comum que
as equagoes preditivas disponiveis na literatura apresentem resultados bastante diferentes para as mesmas condices hidrdaulicas. Esse trabalho visa contribuir
com a obtencao de dados para estudos que envolyem: o processo de reoxigenacao, incluindo mais um parametro na andlise: a rugosidade do leito do canal. Foi
realizado um estudo da influéncia da velocidade, da profundidade e da rugosidade do leito de um canal hidrinlico em escoamentos, sobre o K, como objetivo
de desenvolver um modelo preditivo semi-empirico. Foi utilizado um canal hidranlico com recirculagio para simular o processo de reoxigenacao em corpos de
agua. Os resultados demonstram que, para determinada faixa de valores, a rugosidade do leito interfere significativamente no processo de reoxigenagao. O
modelo desenvolvido pode ser utilizado para a previsao do K3 em escoamentos com caracteristicas hidrodinamicas ¢ geométricas semelbantes as estabelecidas
nessa pesquisa.

Palavras Chave: Transferéncia de oxigénio. Canal hidrinlico. Modelo preditivo.

ABSTRACT:

The oxygen transfer process through the air-water interface in free surface flows can be numerically guantified by the coefficient of surface reoxygenation K,

. There are many empirical predictive equations in the scientific literature that consider only two water body hydranlic parameters, such as flow velocity and
depth. Some studies have demonstrated that 14 parameters are important in the oxygen transfer process through the air-water interface. Since only two
parameters were considered, the predictive equations available in the literature commonly predict very different results for the same hydraulic conditions. The
present work aims at the generation of new data in order fo contribute to the understanding of the reoxygenation process, including one more parameter in
the analysis: channel bed roughness. The study of the influence of the water velocity, depth and ronghness in hydranlic channel flows on K3 was performed
aiming at developing a predictive semi-empirical model. A hydrautic recirculating channel was used to simulate the reoxygenation process in water bodies. The
results show that, for a certain range of values, the roughness of the bed significantly interferes in the reoxygenation process. The model developed can be used
to predict the Kz in Sflows with the same hydrodynamic and geometric characteristics established in this study.

Keywords: Oxygen transfer. Hydraulic channel. Predictive model.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua nas bacias hidrograficas para
atendimento dos usos multiplos depende das caracteristicas de
qualidade e quantidade de dgua presente no corpo hidrico. Es-
ses dois fatores devem ser analisados de forma integrada, pois
a defasagem de um deles ocasiona repercussoes negativas ao
outro. Bacias hidrograficas com adequada quantidade de dguas
para atendimento de seus usudrios podem tornar seus recursos
hidricos indisponiveis caso ndo sejam atendidos os niveis de
qualidade desejados.

Quando utilizados como receptores de despejos domés-
ticos ou industriais, os corpos de dgua passam por altera¢oes de
sua qualidade no decorrer do tempo e do espaco. A oxidag¢do ou
assimilacdo desses compostos pelo corpo receptor dependera
da capacidade de autodepuracio do mesmo, sendo esta uma
caracteristica intrinseca de cada corpo de dgua. A fenomenologia
do processo de autodepuragio de corpos de agua ¢ atualmente
bastante conhecida (CHAPRA, 2011; COSTA; TEIXEIRA,
2010; EDELINE; LAMBERT, 1974; GASTALDINI; OPPA,
2011; GONCALVES; GIORGETTI, 2013; LOUZADA; REIS;
MENDONCA, 2013; O’CONNOR, 1967; SARDINHA et al.,
2008; STREETER-PHELPS, 1925).

O primeiro modelo matemadtico que incorporou o
comportamento das variaveis oxigénio dissolvido e demanda
bioquimica de oxigénio, apds um lancamento pontual de matéria
organica, foi proposto em 1925, pelo engenheiro sanitarista
H. W. Streeter e consultor E. B. Phelps do Servigo Publico de
Sadde dos Estados Unidos da América (United States Public
Health Service), em um estudo realizado no Rio Ohio. Esse rio
caracteriza-se como importante fonte de abastecimento publico
de 4gua e como um dos principais tributarios da Bacia do Rio
Mississippi (STREETER; PHELPS, 1925).

O modelo de Streeter-Phelps une em um mesmo
equacionamento dois mecanismos primarios que governam
a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) em um corpo
de dgua receptor: a decomposi¢do da matéria organica e a
reoxigenacao. Deste modo o modelo pode ser usado como
ferramenta de previsdo da concentra¢io de oxigénio dissolvido
ap6s lancamentos pontuais e difusos de matéria organica em
cursos de dgua e estudrios (CHAPRA, 1997). O fenémeno da
reoxigenacio superficial pode ser representado numericamente
pelo coeficiente de reoxigenacio (K5).

Por meio de um método estocastico, Costa e Teixeira
(2011) realizaram uma analise de incerteza na solu¢do analitica
obtida por Streeter e Phelps (1925), para um evento de lanca-
mento pontual permanente de efluente industrial no Ribeirdo do
Ouro, Araraquara-SP, com objetivo de determinar a variavel mais
sensivel do modelo. Os autores chegaram a conclusio de que o
K, depois da vazdo média do rio é o coeficiente mais impoz-
tante em um estudo de autodepurag¢io devido a sua significativa
interferéncia na criagdo de cenarios futuros de polui¢do hidrica.

Por conseguinte, se em um estudo de autodepuracio o
K, nio for determinado com precisdo, podera haver dois pro-
blemas, um de ordem ambiental e outro de ordem econdmica.
Se o K for superestimado, o corpo de dgua serd considerado
com potencial de autodepuragio acima da realidade, podendo
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haver um quadro de polui¢io inesperado. Por outro lado, se o
K, for subestimado, o prejuizo podera ser de ordem econd-
mica, pois os investimentos em tecnologia para tratamento de
aguas residudrias deverdo ser acima do exigido pela legislacio
naquele momento.

Muitos estudos cientificos sio direcionados para o en-
tendimento dos principios basicos do processo de reoxigenacio
superficial, fenémeno em que ocorre a transferéncia de oxigénio
através da interface ar-dgua em um escoamento (ARISTEGI;
1ZAGIRRE; ELOSEGI, 2009; BENNETT; RATHBUN, 1972;
BICUDO; JAMES, 1989; FORMENTINI; GASTALDINI,
2010; GONCALVES etal., 2013; JANZEN; SCHULZ; JIRKA,
2006; JANZEN et al., 2010; MCBRIDE; CHAPRA, 2005;
MOOG; JIRKA, 1999; MORSE et al.,, 2007; THACKSTON;
KRENKEL, 1969).

Um dos métodos atuais mais precisos para se determinar
o K, ¢ através da aplicacio de tragadores gasosos, porém, seu
uso exige a formacdo de uma equipe especializada e os custos
da aquisi¢ao de materiais, andlises de campo e laboratorial sio
significativos, o que causa restricdes em sua aplicagio. E por
esse motivo que muitas vezes a determinagdo do K, em estu-
dos de autodepuracio ¢ realizada considerando-se as equagdes
preditivas empiricas de Bennett ¢ Rathbun (1972), Churchill,
Buckingham e Elmore (1962), O’Connor e Dobbins (1958),
Owens, Edwards e Gibbs (1964), e outras.

Entretanto, o uso dessas equagdes deve ser realizado
com cautela, pois elas consideram apenas duas caracteristicas
do corpo de agua: a velocidade média do escoamento e a pro-
fundidade da lamina de agua. Como consequéncia, ¢ comum
a obtengdo de resultados significativamente diferentes para as
mesmas condi¢gdes hidraulicas, conforme demonstrado por
USEPA (1985).

A partir dessas consideracoes, Melching e Flores (1999)
apresentaram alguns parametros que devem ser considerados
ao se realizar estudos que envolvem a determinacio do K,
sendo eles: profundidade principal (H), velocidade (IJ), largura
superficial (W), fator de forma da segio transversal (i), nimero
de Froude (F,), aceleracio gravitacional (g), declividade (i), ve-
locidade de cisalhamento (v7), vazio (@), viscosidade cinematica
(v), coeficiente de difusio molecular (1,,,), tensdo superficial da
agua (T,), taxa de dissipa¢io de energia por unidade de massa (
gvi) e coeficiente de rugosidade (n11). Sendo assim, o K; pode
ser representado pela seguinte expressao

K,=f[H ,UW,F.,g 1, v",QuvD,, T.,n] o

Gualtieri, Gualtieri e Dria (2002) realizaram uma inves-
tigacdo sobre o processo de transferéncia de massa na interface
ar-agua baseada em analise dimensional, e demonstram que o
coeficiente de reoxigenacio supetficial adimensional (K;yp) é
proporcional a seguinte relagio

Kanp = fIE. L, Rg Sp, W, S] 2
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De acordo com a Equagio (1), além da velocidade média
do escoamento ¢ da profundidade da lamina de 4gua, outros
12 parametros influenciam na determinacido do coeficiente de
reoxigenacao superficial. Verifica-se ainda que o coeficiente
de reoxigenacio superficial adimensional é uma fung¢io dos
parimetros adimensionais de Froude (F,), inclinac¢io (i), Rey-
nolds (R,), Sherwood (§), Weber (W) e rugosidade relativa (
5) (Equagio 2).

Considerando-se a andlise realizada por Gualtieri,
Gualtieri e Doria (2002), justifica-se o motivo das divergéncias
obtidas na determinagdo do K se utilizadas as mesmas condigbes
hidraulicas dos escoamentos, quando se faz uso das equagoes
preditivas empiricas supracitadas.

De acordo com Brumley e Jirka (1987), entre os princi-
pais mecanismos que interferem na interface ar-dgua encontra-se
a turbuléncia decorrente das tensdes cisalhantes geradas junto
ao fundo dos escoamentos.

Como as tensdes cisalhantes estdao relacionadas com
a rugosidade do leito, este trabalho teve como objetivo desen-
volver um modelo preditivo semi-empirico, para obtenc¢io do
K, considerando a rugosidade do leito. Sendo assim, foram
utilizados na analise dois parametros comumente encontrados
na literatura cientifica os quais sio a velocidade média do es-
coamento (U) e a profundidade da lamina de agua (H), e outro
pardmetro que ¢ a rugosidade do leito (1).

Os modelos preditivos classicos disponiveis na litera-
tura cientifica como Churchill, Buckingham e Elmore (1962)
e O’Connor e Dobbins (1958) e similares, nao sao adequados
para a determinacdo do K5 nos escoamentos desse trabalho,
pois ignoram a influéncia da rugosidade sobre o escoamento.

MATERIAL E METODOS
Canal Hidraulico com Recirculagio

O canal utilizado possui um circuito hidraulico fechado
devido a recirculagiao ocasionada por meio de um conjunto mo-
tor-bomba de 5hp. O equipamento foi construido em chapa de
ferro com acabamento de pintura automotiva azul, possui 6m
de comprimento e se¢do transversal retangular de dimensoes
0,20m x 0,30m, largura e altura, respectivamente.

A declividade do fundo foi controlada a partir de um
volante de nivel, localizado préximo a montante da calha. A
velocidade do escoamento foi variada a partir de ajuste na rota-
¢io do rotor da bomba, por meio de um inversor de frequéncia
instalado no sistema. A varia¢do da profundidade da lamina de
agua foi realizada em func¢do do volume de dgua adicionado
20 sistema.

A varia¢do da rugosidade do leito foi ocasionada por
elementos rugosos dispostos transversalmente ao escoamento.
Para possibilitar uma analise comparativa com outros estudos
que também consideraram a influéncia da rugosidade no com-
portamento hidrodinamico dos escoamentos (ADACHI, 1964;
KNIGHT; MACDONALD, 1979; SAYRE; ALBERTSON, 1963),
foi adotado um pardmetro adimensional no desenvolvimento
do modelo matematico que considera duas caracteristicas in-

trinsecas aos elementos fugosos: a altura () e o distanciamento
entre eles (4). Assim, a relagdo - representa o espago relativo
entre os elementos.

A concentragdo de oxigénio dissolvido no escoamento
foi determinada por um sensor de OD. A coleta dos dados foi
realizada com a frequéncia de 1 min. Esse equipamento também
realizou as medidas de temperatura da dgua e pressdao atmosfé-
rica, 0s quais sdo parametros importantes para a determinacio
da concentracido de saturagio (C) do meio. Foram utilizados
trocadores de calor, para manter a temperatura da agua constante.
Na figura 1 e foto 1 esta apresentado o esquema experimental
com o canal hidraulico e os equipamentos utilizados.

A vazao de escoamento foi determinada por meio de
um orificio instalado na linha de recalque do sistema hidraulico,
o qual foi construido considerando os padrdes da American
Society of Mechanical Engineers (ASME, 1959).

Procedimentos experimentais

Os experimentos foram realizados utilizando-se 4gua
destilada, a qual foi desoxigenada pelo processo de s#ripping,
com nitrogénio gasoso. A massa de dgua era desoxigenada até
4mgOD.L’, e posteriormente, reoxigenada naturalmente, até
atingir valores proximos de C,. Os valores de € foram deter-
minados com auxilio de USGS (2011) e Weiss (1970).

Foram utilizadas trés velocidades médias de escoamentos
e trés profundidades de laminas de dgua, as quais foram definidas
em funcio da capacidade de trabalho do aparato experimental.
As velocidades foram de 0,11 m.s?; 0,16 m.s! e 0,22 m.s™!, e as
laminas de agua foram de 0,08 m, 0,12 m ¢ 0,16 m.

As dimensoes dos elementos rugosos utilizados foram
de 1,5 cm x 1,5 cm x 20 cm, para a largura (W), altura (e) ¢
comprimento (I), respectivamente (Figura 2).

Vista lateral Vista frontal
(corte longitudinal ao escoamento) (corte transversal ao escoamento)
ar ar
dgua dgua

]
‘7/ w,
-

% e|/ e

Figura 2 - Vista lateral e frontal do escoamento com representagio
de um elemento rugoso na area hachurada.
Il representa a velocidade do escoamento, w a largura do elemento
rugoso, e a altura do elemento rugoso, e I o comprimento do
elemento rugoso

No presente estudo, os elementos foram compostos de
madeira tipo pinus, impermeabilizados com resina quimica. A

18




RBRH vol. 20 n°.1 Porto Alegte jan./mar. 2015 p. 16 - 23

disposicio transversal dos elementos ao escoamento foi realizada
com distanciamentos (4) variados, os quais foram definidos de
forma a obter valores numéricos dos termos adimensionais 2
semelhantes aos utilizados por Knight e Macdonald (1979).

Foram determinadas cinco configuragoes diferentes
de rugosidade do leito do canal, sendo elas: 4 = o (leito liso),
A=40cm, A = 20cm, A = 10cm e A = bem.

Levando-se em consideragio as defini¢oes adotadas por
}L(night e Macdonald (1979), por meio da relagdo adimensional
- 08 tipos de escoamentos adotados nesse trabalho que mais se
aproximam dos escoamentos utilizados pelos referidos autores

foram o turbulento liso G = OO),

o turbulento semi-liso G = 26,6),

o hiperturbulento nao-uniforme g = 13,3),
o hiperturbulento uniforme G = 6,6),

¢ o semi-liso (i = 3,3).

e

Para a determinacao do K, foi utilizado o modelo clas-
sico de Adney e Becker (1919). Esse modelo foi desenvolvido
considerando-se a taxa com que gases pouco soliveis, como o
oxigénio, dissolvem-se na dgua. Segundo o modelo, o fluxo de
massa ou a taxa de transferéncia gasosa por unidade de area
normal ao fluxo ¢ diretamente proporcional ao déficit relativo
a saturacdo do gis no liquido, ou seja

1dm
—5 = K6 -0 3)

J=

em que J ¢ o fluxo de massa ou taxa de entrada de gas dissol-
vido; 4 ¢ a area superficial da interface ar-dgua; m a massa de
gas dissolvido; t o tempo; €, a concentracdo de saturacio do
gas no liquido; € a concentracdo do gas dissolvido no volume
liquido e K o coeficiente globarlil ﬂ’c}e transferéncia de massa.

Substituindo o termo 7 Por VE’ em que V' ¢é o vo-
lume constante do liquido no qual a massa do gas se dissolve,
a Equacio (3) toma a seguinte forma

dc _

L =K5C-0) 4)

Como na maioria dos casos, a area 4 ¢é de dificil ob-
tengdo, especialmente em situa¢des de agitagdo intensa, o
termo K AV ¢ substituido pela notacio K, coeficiente de
reoxigenacio superficial, que possui a dimensao T Assim, a
Equagio (4) resulta na seguinte forma

L=k (C,-0) ©)
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A integracdo desta equagdo para a condi¢do inicial
C = Cy quando t = 0, resulta na seguinte solucio analitica

€= C,— (€.~ Colexp(—Kt) ©

O valor do K, para cada experimento foi obtido pelo
M¢étodo Exponencial (ASCE, 1992). A Equagio (0) ¢ ajustada a
partir dos dados experimentais de concentra¢io (€) em funcio
do tempo (t), por meio do método dos minimos quadrados
nao linear.

Construgdo do modelo de regressido para o K,

A constru¢do de um modelo de regressdo para o K5
foi realizada por meio de anilise dimensional, utilizando-se o
Teorema-Pi de Buckingham e considerando as caracteristicas
especificas dos escoamentos estabelecidos neste estudo.

Obtendo-se os termos adimensionais por meio desse
teorema, foi adotado um modelo de poténcia para descrever a
relagdo de dependéncia entre as variaveis e, por fim, aplicado
a regressdo linear multivariada sobre o modelo na forma lo-
garitmica, resultando em um modelo matematico de natureza
semi-empirica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo estdo apresentados os resultados da esti-
mativa do K. Foram realizados 45 tipos de experimentos, em
duplicata, com caracteristicas hidraulicas peculiares, considerando
a velocidade média do escoamento, a profundidade da lamina
de 4gua e o espacamento relativo entre os elementos rugosos.

Nas tabelas 1, 2 e 3, estdo apresentados os resultados
experimentais, com as caracteristicas hidraulicas dos escoamentos
e os respectivos coeficientes de reoxigenagao na temperatura de
execucdo dos experimentos e na temperatura padrio de 20°C.

A corre¢lo para a temperatura padrio foi realizada
com o uso da Equagio (7).

K,(T) = K,(20)gT-20)
()

em que K, (T) ¢ igual a K, a uma temperatura qualquer; K, (20)
¢ igual a K a uma temperatura de 20°C e 8 ¢é o coeficiente de
corregdo de temperatura.

O valor utilizado para 8 foi 1,024 (USEPA, 1985).

As curvas de reoxigenac¢io dos experimentos podem
ser visualizadas no apéndice de Costa (2011).

Na figura 3 estdo apresentados os valores dos coefi-
cientes de reoxigena¢do em fungdo dos espacos relativos (&)
para os 90 experimentos realizados. i

A partir dos resultados experimentais (Tabelas 1, 2, 3
e Figura 3}1. nota-se que os valores de K, em fungdo do espago
relativo (7) apresentaram comportamento semelhante aos
valores do fator de atrito (f) em fungio do espago relativo de

elementos rugosos dos experimentos realizados por Adachi
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(1964), Knight e Macdonald (1979) e Sayre e Albertson (1963).
Esses autores demonstraram, por meio de experimentos que,
para uma determinada faixa de valores, quanto menor o espa-
camento entre os elementos rugosos, maior setd o valor de f
causado a0 escoamento. Porém, se o espagamento for muito
pequeno G < 6) , ocorte uma reducio no valor de f, o qual é a
variavel dependente desses trabalhos.

Essa caracteristica se deve ao fato de que sao formadas
zonas de recirculagdo a jusante de cada elemento, as quais pre-
enchem completamente os espagos entre eles, ¢ o fluido passa a
escoar superficialmente aos elementos rugosos. Além de haver
a diminui¢do do volume util da calha do canal, seu leito passa
a ter um comportamento mais préximo de uma superficie lisa.
Como consequéncia, hd a reducdo da tensio de cisalhamento
a0 escoamento, principal responsavel pela formacio de vortices
turbulentos que se dissipam até a superficie da lamina de dgua
e ocasionam a renovagdo superficial da camada saturada com
oxigénio dissolvido. Com a diminui¢do da taxa de renovagio
superficial dessa camada, ha proporcionalmente a reducio do
K, 0 qual ¢ a variavel dependente do presente trabalho.

No presente estudo, os maiores valores de K5 foram

obtidos para A 6.6 (Figura 3).
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Figura 3 - Coeficientes de reoxigenagiao médio (K;) em fungio dos

espacos relativos (—E), sendo 4 o distanciamento entre os elementos

rugosos e ee a altura dos elementos rugosos. H representa a

altura das laminas de agua utilizadas: 0,08m; 0,12m e 0,16m.

U representa a velocidade média dos escoamentos utilizados:
0,11m.s?; 0,16m.s" e 0,22m.s™

Modelo de regressio para o K,

Para a realizacdo da analise dimensional foram consi-
derados os pardmetros que afetam a transferéncia de massa de
oxigénio na interface ar-dgua, sendo eles: velocidade média do
escoamento (U); altura da lamina de agua (H); rugosidade do
leito, representada pelas caracteristicas geométricas de altura dos
elementos rugosos () e distanciamento entre os elementos (4
); aceleracdo gravitacional (g) e massa especifica do fluido em
escoamento (p).

Assim, tornando-se o K, como varidvel dependente,
este deverd ser expresso como uma fung¢do do conjunto de
variaveis intervenientes

K,=f[H,Ueg.p] ®)

Utilizando-se o Teorema-Pi de Buckingham obteve-se
a relagdo entre os grupos adimensionais

K. e A
=1 555 ©)
A relacio de dependéncia entre os grupos adimensio-

nais foi, posteriormente, demonstrada na forma de uma lei de
poténcia, da seguinte maneira

U:f_j =K. (g)a . @)b (E,)* (10)

Para aplicagdo da técnica numérica de regressao linear
multivariada, a Equagdo 10 foi escrita na forma logaritmica,
(Equacio 11), em que K, a, b e ¢ foram determinados a partir
do ajuste do modelo aos dados experimentais.

K, 4
+b.log G) +c.log(F,) (1)

Utilizando a ferramenta computacional STATISTICA
7.0, foi utilizada a analise numérica de regressao linear multipla
para ajustar, com um coeficiente de determinagio t* = 0,89, o
modelo da forma

K, g, —0.6394 ,j, 08348
——=0,2294.( = A=
U.H? (H) (H)

(F0O%° (12)

O qual, rearranjando, tem-se

—0.2348

0,2294. (E)_Uﬁm : (i) (13)

u

Kz = —
H H

. (FT)U,UZE‘;]

H

A expressio Ky.H. U™ da Equagio 12 pode ser de-
nominada de K, adimensional, semelhante a expressio K;yp
apresentada na Equagédo 2.

Na figura 4 estd apresentada a correlacdo entre o Ky
K, adimensional (K5.H.U™1) do modelo semi-empirico e os
valores de K5 adimensional obtidos experimentalmente.

Nota-se que nos escoamentos analisados, com exce¢ao
das condicoes A igual a o2, a rugosidade relativa possui uma
ordem de grandeza geométrica significativa.

Considerando-se a incerteza do coeficiente de deter-
minagio (), 2 Equacio 13 oferece subsidios para a realizacio
de previsoes do K, para escoamentos sobre canais hidraulicos
com caracteristicas hidrodinamicas e geométricas semelhantes
as estabelecidas nos experimentos dessa pesquisa.
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Figura 4 - Correlagio do K, adimensional (K;.H.U 1) entre o

modelo desenvolvido e os valores obtidos experimentalmente.

Il representa a velocidades média dos escoamentos utilizados:
0,11m.s™; 0,16m.s* e 0,22m.s™!

CONCLUSOES

Considerando a importincia do desenvolvimento de
modelos preditivos para o K, em corpos de agua, foi desen-
volvido um modelo matematico de natureza semi-empirica que
incorpora variaveis hidrodindmicas e geométricas relevantes
ao processo de transferéncia de massa de oxigénio na interface
ar-agua para diversos tipos de escoamentos.

Os resultados experimentais demonstraram que a pro-
fundidade da lamina de dgua, a velocidade do escoamento ¢ a
rugosidade do leito do canal sio importantes para o fenémeno
da reoxigenacio superficial, afetando diferentemente o processo
de transferéncia de massa na interface ar-dgua. Ficou evidente,
através das variacoes ocasionadas de distanciamento entre os
elementos rugosos (4), que a rugosidade do leito do canal in-
terfere de modo significativo no K.

O tratamento dos dados demonstraram que o modelo
desenvolvido pode ser utilizado, com um coeficiente de de-
terminagido estatistico (%) de 0,89, na previsio do coeficiente
de reoxigenagdo de escoamentos que possuem caracteristicas
hidrodinamicas e geométricas que estejam dentro dos seguintes
limites:

0,111m.s~1 < U < 0,220m.5"1; 0,08m < H < 0,16m; €

w<lc3zocicya
= =

O modelo podera ser utilizado em escoamentos que
extrapolam esses limites desde que sejam realizadas, previamente
a0 uso, as andlises de regressio linear multipla para obten¢do
dos valores do coeficiente de determinagio (t%) para os respec-
tivos casos.

Sugere-se como trabalhos futuros que seja ampliada a
escala experimental, realizando-se experimentos com velocida-
des (U, alturas da lamina de agua (H) e espacos relativos (&)
que extrapolem os limites utilizados nesse estudo, com in- ¢

tuito de aumentar a faixa de aplicag¢do do modelo.
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