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Resumo — A mesa d’agua ¢ um equipamento hidraulico utilizado para visualiza¢des analogicas
da ventilacdo natural em edificacBes de forma simplificada e didatica. Contudo, é necessario
um maior conhecimento sobre seu funcionamento e a influéncia de diversos parametros na
visualizacdo do fluxo de ar. Diante disso, 0 objetivo deste artigo é avaliar o desempenho de
diferentes tracadores por injecdo direta. Foram escolhidos trés tracadores seguindo critérios
ambientais. Posteriormente, diferentes concentracfes destes materiais foram ensaiadas em uma
unica frequéncia (20Hz), a fim de se avaliar o padrdo do fluxo de ar em relacdo a literatura
especializada e o contraste para melhor visualizacdo do fenbmeno analisado. ApoGs esses
primeiros resultados, o tracador selecionado foi submetido a testes de velocidade, utilizando
um cubo de isopor, variando a concentragdo e mantendo a mesma frequéncia. Por fim,
utilizando o tracador e a concentracdo selecionados foram realizados testes de visualizacdo em
diferentes frequéncias. Os resultados apresentam desempenho suficiente dos trés tragadores, em
relagdo a visualizacao do fenomeno; ¢ apresentado um desempenho “6timo” na concentragao
de 200ml; e é observado que o aumento da concentracdo do tragador, assim como 0 aumento
da frequéncia, ocasiona padrdes de fluxo mais instaveis, com maiores formaces de vortices e
recirculacées internas, o que pode dificultar a leitura do fenémeno.

Palavras-chave: Mesa d’agua. Tragador. Ventilagdo natural.

Analog visualization of natural ventilation in the water table: Performance
evaluation of direct injection tracers

Abstract — The water table is a hydraulic equipment used for analog visualizations of natural
buildings in a simplified and didactic way. However, it is necessary to go deeper into its
operation and the difference in parameters in the visualization of the air flow. Therefore, the
objective of this article is to evaluate the performance of different tracers by direct injection.
Three tracers were chosen according to environmental criteria. Subsequently, different of these
materials were tested at a single frequency (20Hz), in order to assess the airflow pattern in
relation to the specialized literature and the contrast for better visualization of the phenomenon.
After these first results, the selected tracer was subjected to speed tests, using a polystyrene
cube, varying it keeping and maintaining the same frequency. Finally, using the selected tracer
and concentration, visualization tests were performed at different frequencies without changing
the concentration. The results showing adequate performance of the three tracers, in relation to
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the visualization of the phenomenon; “optimal” performance at a concentration of 200ml is
presented. and it is observed that, the increase in the concentration of the tracer, as well as the
increase in the frequency, cause more unstable flow patterns with greater formations of vortices
and internal recirculation, which can make it difficult to read the phenomenon.

Keywords: Water table. Tracer. Natural ventilation.

Introducéo

A ventilacdo natural esta entre as estratégias projetuais mais efetivas para o alcance do
conforto térmico por meios passivos em regides de clima quente e umido, que é caracteristico
da maior parte do territorio brasileiro (BITTENCOURT, CANDIDO, 2015). Além da obtencéo
do conforto térmico dos usuérios, o uso dessa estratégia projetual possibilita a renovagédo do ar
interno, garantindo a salubridade dos ambientes e, assim, a salude de seus ocupantes pela
substituicdo do ar interno viciado, pelo ar fresco do exterior. Essa renovacdo auxilia na
dispersdo de poluentes, remocdo de odores, particulas, entre outros micro-organismos como
cargas virais, destacando ainda mais a sua importancia nesse atual momento da pandemia da
COVID-19. Por fim, esta estratégia também reduz o consumo de energia elétrica, uma vez que
diminui o uso da ventilagdo mecénica e do ar condicionado. Segundo Alloca et al. (2003), o
consumo de energia de um edificio ventilado naturalmente é 40% menor do que de um edificio
com ar condicionado.

Contudo, Omrami et al. (2017) afirmam que prever o comportamento da ventilacdo
natural nas edificagcGes é um processo complexo devido aos parametros fisicos envolvidos. Ja
Pereira e Toledo (2005), afirmam que a analise baseada na visualizacdo qualitativa desse
fendmeno se apresenta como uma solucdo Util e eficaz. De forma geral, a previsdo do fluxo de
ar pode ser realizada principalmente de duas formas: 1. ensaios experimentais em tdnel de vento
e em mesas d’agua e 2. simulagdes computacionais com base em dindmica dos fluidos
(CALAUTIT; HUGHES, 2014). O tanel de vento e os programas de simulacdo CFD ndo séo
utilizados pela maioria dos projetistas atuantes no Brasil, pois, se configuram como ferramentas
complexas, além do alto custo inicial e a necessidade de profundo conhecimento técnico
(XAVIER et al., 2020). Como alternativa a essas ferramentas, tem-se a possibilidade da
utilizacdo da mesa d’adgua, um equipamento hidraulico utilizado como modelo analogico para
a visualizacdo da ventilacdo natural de forma qualitativa em modelos de escala reduzida
(PEREIRA; TOLEDO, 2004).

A mesa d’agua consiste em uma caixa de vidro, sustentada por uma base de ferro,
composta por uma bomba d’agua que tem a capacidade de impulsionar a agua do reservatorio
a jusante para montante, com uma tubulacéo transversal. Segundo Toledo e Pereira (2003), essa
ferramenta possui vantagens como: baixo custo de execucdo; facilidade de operagdo e
manutenc¢do; necessidade de pouco espaco fisico; facilidade de utilizagdo de maquetes pelos
arquitetos; e visualizacdo continua do escoamento, possibilitando tanto o registro fotografico
como a sua filmagem. No entanto, apresenta algumas limitagOes, tais como: visualizagdo em
apenas duas dimensdes do fendbmeno que é essencialmente tridimensional; a impossibilidade
da mensuracdo de grandezas aerodindmicas; a impossibilidade de avaliar a ventilagdo natural
por diferenca de temperatura.

O funcionamento da mesa d’agua consiste na visualizagdo do escoamento a partir da
passagem da dgua misturada com um indicador (TOLEDO; PEREIRA, 2003). De acordo com
Blessmann (1983), a 4gua — acrescida de um indicador em contato com obstaculos (modelo
reduzido) — permite a visualizacéo dos desvios do fluxo, como a formacao de vortices e esteiras.
Os principais indicadores utilizados na mesa d’dgua sdo: (a) métodos do tragador (tracer
method) que pode se utilizar de injecao direta do indicador no fluido, reacao quimica e controle
elétrico; (b) método do tufo (tuft method), por meio das técnicas de superficie, profundidade e
malha; e (c) método dptico (optical method), que utiliza técnicas de sombra, Schlieren,
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interferometria e halografia (PEREIRA; TOLEDO, 2004). Merzkirch (2011), aponta 0 método
do tracador combinado com a injecdo direta como um dos mais indicados para experimentos de
visualizagdo da ventilacdo natural em equipamentos hidraulicos. Esses métodos podem se
utilizar de tintas, pigmentos, 6leos, leite, bolhas de sabdo e particulas luminosas.

A escolha do tracador deve se basear ndo somente no desempenho de visualizagdo do
fendmeno, mas também no impacto ambiental, visto que se tem o descarte da dgua acrescida
desse componente e a relagdo consciente dos recursos do planeta. Sendo assim, recomenda-se
evitar 0 uso de tracadores com compostos de origem animal. Segundo Moulin (2009), a
utilizacdo de recursos de origem animal esté diretamente relacionada com impactos ambientais,
tais como a extensiva utilizacao de energia, recursos hidricos, além da relacdo com o bem-estar
animal. Assim, tragadores que realizam testes em animais, devem ser evitados seguindo as
recomendacdes do Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA),
pela lei n° 11.794 (2008), que preconiza, sempre que possivel, 0 uso de métodos alternativos
que substituam os animais nos experimentos (PACHECO; SAAD; TREVIZAN, 2012).

Por fim, ressalta-se que € importante evitar — também — produtos que possuam
componentes toxicos ou demasiados prejudiciais para 0 meio de descarte (como os detergentes
e sabBes fabricados com tensoativos ndo biodegradaveis), ou que necessitem de trocas de agua
constante da mesa entre 0s ensaios, como no caso de alguns corantes, tinturas e pigmentos.

O objetivo deste artigo € avaliar o desempenho de diferentes tracadores em ensaios na
mesa d’agua, para a visualizagdo da ventilacdo natural, comparando com resultados com
simulacfes CFD e com dados disponiveis na literatura especializada.

Materiais e métodos
O método deste trabalho esta dividido em quatro etapas:
a) Selecdo dos tracadores analisados.
b) Defini¢do do modelo analisado.
c) Ensaios na mesa d’agua.
d) Andlise dos resultados.
Selecdo dos tracadores
Os critérios de selecdo dos tracadores buscaram aliar as caracteristicas apresentadas no
quadro 1. Os tracadores selecionados sdo do tipo sabdo liquido ou detergente comercial
domeéstico e a verificagdo dos componentes e auséncia de testes em animais foram conferidos
de acordo com as informac6es dos fabricantes. As marcas selecionadas se constituem de acordo
com a abrangéncia de distribuicdo em territorio nacional no momento da pesquisa, a fim de
assegurar acessibilidade para estudos futuros. O quadro 2 apresenta as informacdes dos tracados
testados neste artigo.

Quadro 1 — Critérios para sele¢do

NUm. do critério Aspectos ambientais Requisitos praticos
Possibilidade de reutilizagdo da
1 Minimizacdo de componentes | &gua; possibilidade de descarte em
toxicos para 0 meio de descarte | meio aberto, uso de componentes
biodegradaveis.
Auséncia de componentes de | Produtos dermatologicamente
2 origem animal ou que realizam | testados- cruelty-free e sem
testes em animais componentes de origem animal.
3 Facilidade de acesso Marcas de facil distribuicdo

Fonte: Autores (2021).
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Quadro 2 — Tracados utilizados

PRODUTO TIPO EMBALAGEM cu(%?mzl)ozl FABRICANTE
o Detergente YPE representacdes

YPECoco | |y ide 500 ML 0,0033 L TOA

. . Lava-Roupas YPE representacdes
Tixan YPE Liquido 1L 0,0099 LTDA
GIRANDO Lava-Rounas Industria  Comercio
SoL . P 2L 0,0076 | Produtos de Limpeza
Glicerina 9 Girando Sol LTDA

Fonte: Autores (2021).

Definigdo do modelo analisado

O modelo ensaiado foi definido por meio da pesquisa de Xavier et al. (2020) que teve a
escolha como base em referéncias de grande importancia no tema de ventilagdo natural
(GIVONI, 1976; CHAVEZ; FREIXANET, 2005; BITTENCOURT; CANDIDO, 2010), a fim
de analisar o impacto da configuracdo das aberturas no desempenho do fluxo de ar interno. Os
modelos apresentam dimensdes de 3 modulos x 3 modulos, altura de 1 modulo, sendo 1 modulo
=1,0m (na dimensé&o real). Nesse artigo analisou-se 0 modelo com aberturas de entrada e saida
de ar, ambas com dimensdo de 1,0m e localizadas no centro das vedacGes. A escolha por
modelos simplificados existentes na literatura facilita a comparagdo entre diferentes
ferramentas e o entendimento do fendmeno da ventilacao natural. Os modelos foram ensaiados
considerando os ventos externos com angulo de incidéncia perpendicular aos modelos (0°),
conforme a Figura 1.

Apos a definicdo das configuracdes, foi elaborado um modelo fisico reduzido para a
realizacdo dos ensaios. O modelo foi planificado, no software AutoCAD (2016) e,
posteriormente, cortado em uma cortadora a laser. Como a visualizagdo do fenémeno acontece
apenas em duas dimens@es, podendo ocorrer tanto em planta quanto em corte, 0 modelo foi
construido em planta baixa usando o acrilico transparente de 2mm, que além de ser um material
resistente e impermeavel, facilita a visualizacdo do fenbmeno analisado. A maquete foi
construida com encaixes do tipo macho e fémea, visando maior flexibilidade na modificagéo
das diferentes configuracdes (Figura 2).

Figura 1 — Modelo de referéncia. Figura 2 — Maquete do modelo de referéncia.

ANGULO DE
INCIDENCIA (0°)

E—

Fonte: Autores (2021). Fonte: Autores (2021).

Rev. Sitio Novo Palmas v.6 n. Edig8o Especial p. 38-46 mar. 2022. e-1SSN: 2594-7036



‘:" sitionovo

Instituto Federal do Tocantins

Ensaios na mesa d"agua

A mesa d’agua utilizada nesse estudo estd localizada no Laboratorio de Conforto
Ambiental e Ergonomia da Universidade Estadual de Maringa (LACAE-UEM), cuja area de
ensaio apresenta 1,53m x 0,82m, revestida por material autoadesivo preto para melhorar o
contraste durante os ensaios. O equipamento possui dois tanques de agua com capacidade de
aproximadamente 110,0 litros cada, conectados por uma bomba de 0,75CV e 60Hz. Um
inversor de frequéncia, modelo Weg CFW100 monofésico 0,5CV 220V 2,6A, é responsavel
por controlar a velocidade e a frequéncia do fluxo de agua (Figura 3).

Figura 3 — Mesa d’agua do LACAE-UEM.

Fonte: Autores (2021).

Ensaios com diferentes concentrac6es de tracadores

Os ensaios foram realizados com tracadores por injecdo direta. Para a realizacdo dos
ensaios, o reservatorio a jusante foi cheio totalmente (110 litros de &gua) e o reservatério a
montante foi cheio até a altura de 6¢cm (9,4 litros de &gua), totalizando aproximadamente 120
litros de &gua em cada ensaio. Em seguida, cria-se um ciclo entre os dois reservatorios, passando
uma pelicula d'agua pela area de ensaio. Quando o plano da area de ensaio termina, é formada
uma pequena queda d'agua que — ap0s a adicdo do tracador na concentracdo desejada — cria
uma espuma que facilita a visualizagdo do escoamento do fluido, através do contraste entre a
espuma branca e o fundo escuro da area de ensaio.

Primeiramente, para cada tragador, diferentes concentracdes foram ensaiadas. Utilizaram-
se as concentracdes de 50ml, 100ml, 200ml, 300ml e 400ml; a fim de garantir o
turbilhonamento necessario para a formacdo da espuma, a frequéncia do sistema elétrico foi
elevada a 50Hz e, ap6s alguns minutos, a frequéncia foi ajustada para 20Hz. Esse procedimento
—segundo Toledo e Pereira (2003) — € adequado para visualizagdes analogicas de fluxo laminar.
Os autores apontam a necessidade de aumento periddico da frequéncia do inversor e — assim —
do turbilhonamento durante os testes, devido a rapida perda de consisténcia da espuma.
Ensaios da velocidade média nas diferentes concentracdes de tracadores

Foram realizados ensaios para a medicdo da velocidade do fluxo de agua, em cada
concentracdo estudada; para tanto,utilizou-se um cubo de isopor de 1,5x1,5x1,5cm. O cubo
inicia sua trajetoria na horizontal a jusante, posicionado no centro da largura da mesa, e é pego
a montante. O tempo da trajetéria é cronometrado e repetido em dez vezes, de forma
experimental, para se obter a média da velocidade e o desvio padrdo. Os ensaios foram
realizados na frequéncia de 20Hz, mesma velocidade dos ensaios das diferentes concentragdes
dos tracadores A Figura 4 exemplifica o percurso do cubo de isopor, demonstrando a realizacao
pratica do ensaio.
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Figura 4 — Percurso do isopor.

PERCURSO DO CUBO DE ISOPOR
156 CM

Fonte: Autores (2021).

Ensaios de diferentes frequéncias para a mesma concentracéo do tracador

De posse da concentracdo do tracador que apresentou a melhor similaridade com a
literatura especializada, foram realizados ensaios variando a frequéncia da mesa d 'agua, a fim
de analisar o padrdo de distribuicdo do fluxo de ar. As frequéncias ensaiadas foram: 20Hz
(padréo); 25Hz; 30Hz; 35Hz e 40Hz.

Forma de andlise dos resultados

Primeiramente, tanto a filmagem quanto a captura de imagens dos ensaios na mesa d"agua
foram garantidas a partir da instalacdo de uma cdmera digital na parte superior da area de ensaio.
A cémera foi posicionada a uma altura de 60cm acima do nivel da area de ensaio, visando
garantir o nivel horizontal do equipamento. A sala foi iluminada naturalmente, evitando o
reflexo de lampadas artificiais na mesa de ensaio e, assim, dificultar a visualiza¢do das imagens.
Videos foram gerados e, posteriormente, as imagens foram tratadas para as analises.

A andlise dos resultados dos experimentos se realiza com uma comparac¢do visual
qualitativa, do tracador selecionado nas diferentes concentracfes, com exemplos da literatura
especializada. Autores como Bittencourt; Candido (2010) e Givoni (1976) se utilizam de
modelos simplificados para explicar o comportamento da ventilagdo natural no interior das
edificacOes e as variaveis que influenciam nesse fenbmeno. Esses estudos tém como objetivo
explicitar o comportamento do fluxo de ar interno, variando parametros, tais como: orientagao
do edificio e das aberturas, em relacdo a direcdo dos ventos dominantes; dimensao e localizacédo
das aberturas de entrada e saida do ar; configuragdo das aberturas usadas; entre outros.

Para modelos simplificados, tem-se também os estudos realizados por Givoni (1976), cuja
relacdo da localizagdo horizontal das aberturas com o desempenho do fluxo de ar interno é
analisada. A Figura 5 apresenta vetores que indicam a distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes
internos, e que servira de comparacao para os resultados dos ensaios na mesa d”agua.

Figura 5 — Efeito da localizacdo horizontal das aberturas

0)

Bkl

Fonte: Bittencourt; Candido (2010).
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A anélise comparativa com a literatura especializada, entdo, se d& de forma qualitativa na
criagdo de vetores, utilizando o software Adobe® Photoshop 2019 em um sistema de
sobreposicao de imagens. Estes vetores representam o fluxo conforme a literatura especializada,
presente nos resultados dos ensaios em diferentes concentracfes do tracador.

Resultados e discussoes
Ensaios de diferentes concentragdes dos tracadores analisados

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam as imagens dos ensaios na mesa dagua dos tracadores
analisados, com as diferentes concentragdes testadas, para a frequéncia de 20Hz, comparando
com a literatura especializada. De forma geral, os diferentes tracadores seguiram a mesma
tendéncia no padrdo do fluxo de ar interno, a medida que a concentragdo do tragador foi
aumentada.

Figura 6 — Resultado dos ensaios e analise visual do tracador Ypé coco para a frequéncia de 20Hz nas
concentragtes de (a) 50ml; (b) 200ml; (c) 200ml; (d) 300ml e (e) 400ml.

\ ZREFERENCIA \ RerERENCIA \ i ] e
(@ (b) (©

et ZAErERENCA N \3 —REFERENCIA
(@ (€)

Fonte: Autores (2021).

Os ensaios com o tracador detergente liquido Ypé Coco (Figura 6) obtiveram um aumento
do contraste: uma melhora da visualizagéo a partir da concentra¢do de 200ml, diminuindo os
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reflexos do ambiente. Contudo, com relacdo ao padrdo do fluxo de ar interno, nota-se
claramente que — nas concentrac@es de 50ml, 100ml e 200ml — esse padrao se mantém préximo
ao modelo de referéncia da literatura especializada, apresentando um comportamento mais
retilineo e sem grandes vortices. Ja nas concentragdes de 300ml e 400ml, nota-se um
comportamento mais maleavel e com vdrtices, normalmente esperado com o aumento da

velocidade do fluxo de ar interno, percebendo-se que o aumento da concentracdo do tragador
modificou o padréo do fluxo de ar a partir de 300ml.

Figura 7 — Resultado dos ensaios e andlise visual do tragador Tixan Ypé para a frequéncia de 20Hz nas
concentracdes de (a) 50ml; (b) 100ml; (c) 200ml; (d) 300ml e (e) 400ml.

50ml @ —100ml _ - 200ml
N —REFERENCIA N —REFERENCIA N = —REFERENCIA

=
(S

=—REFERENCIA

/—/
/——/@ —300ml _
N —REFERENCIA N

(d) (€)

Fonte: Autores (2021).

O tracador Tixan Ypé (Figura 7) possui comportamento similar ao do tragador anterior
(Detergente Ypé coco), com uma melhora no contraste e reducdo dos reflexos nas
concentracdes a partir de 100ml, o que auxilia na visualizacdo do fendmeno nos ensaios. O
padrdo de fluxo apresenta comportamento proximo ao modelo de referéncia até a concentracéo
de 200ml. Novamente, tem-se uma diferenca com o aumento da concentracdo do tracador,
destacando que em 300ml tem-se o0 acimulo de espuma nas laterais internas do modelo, o que
dificulta a visualizacdo do fendmeno, podendo ser confundido com alcance no fluxo de ar
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nessas regides. Na concentragdo de 400ml, nota-se — claramente — a formacéao de vortices e a
recirculacdo do ar nas laterais no modelo analisado, o que pode ocasionar divergéncias na
visualizagdo do fendmeno, comparado com a literatura especializada.

O tracador sabdo liquido da Girando sol (Figura 8) apresenta comportamento
intermediério em relacdo ao contraste de visualizagdo. Possui comportamento proximo ao
modelo de referéncia nas concentragdes de 50ml, 200ml e 200ml, seguindo o padréo dos ensaios
anteriores, assim como apresenta maiores turbilnonamentos e um fluxo menos retilineo nas

concentracdes de 300ml e 400ml. Ressalta-se que — nas concentra¢des de 300ml e 400ml —tem-
se 0 acumulo de espuma em toda a lateral do modelo, o que dificulta a visualizagdo do ensaio.

Figura 8 — Resultado dos ensaios e andlise visual do tracador Girando sol para a frequéncia de 20Hz nas
concentracdes de (a) 50ml; (b) 100ml; (c) 200ml; (d) 300ml e (e) 400ml.

/| —sm — 100l : 200ml
/| —REFERENCIA —REFERENCIA —REFERENCIA
N = =
(@ (b) (©)

=
—— -
) | [P J -
X; \O —REFERENCIA Nh—; \Ez —REFERENCIA
(d) ()

Fonte: Autores (2021).

Os ensaios apresentam trés boas escolhas de tracadores para ensaios na mesa d’agua, visto
que as trés opcOes analisadas apresentaram boa formacdo de espuma e contraste para
visualizacdo, sendo que o tragador Tixan Ypé teve um desempenho levemente superior e,
portanto, sera utilizado nos demais ensaios. Em relacdo as concentragdes, percebe-se que 0
melhor desempenho para ser utilizado nos ensaios seria a concentracdo de 200ml. Essa
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concentragédo possui bom contraste para visualizacdo dos ensaios, comparado aos casos de 50ml
e 100ml, sem apresentar grandes depdsitos de espuma no interior do modelo, o0 que ocorre nas
concentragcdes de 300ml e 400ml. Além disso, aproxima-se do comportamento do fluxo de ar
interno presente na literatura especializada; por fim, ressalta-se que essa concentragdo é similar
a utilizada em outras pesquisas de forma empirica, ou seja, sem que o foco fosse de fato a
analise da concentracdo de diferentes tracados, tais como Toledo e Pereira (2003) e Rossi
(2019).
Velocidade média em diferentes concentracdes

Apos a escolha do tracador Tixan Ypé, realizaram-se ensaios variando a frequéncia da
mesa d"agua, utilizando o cubo de isopor, conforme descrito no método. A Figura 9 apresenta
um gréfico com o valor da velocidade média percorrida pelo cubo e o Desvio Padrdo (DP),
apenas para a dgua pura (Oml de tracador) e para cada concentracao do tracador analisada, para
a frequéncia de 20Hz.

Figura 9 — Gréfico da velocidade média calculada versus a concentragdo do tragador.
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Fonte: Autores (2021).

Os resultados mostram que — a medida que se tem o0 aumento da concentracdo do tracador
— a velocidade do cubo aumenta, mostrando que a concentracdo do tracado influencia
significativamente na velocidade do fluxo de dgua. Além disso, nota-se claramente que o DP
sofre um aumento significativo na concentracdo de 300ml e 400ml. Isso indica uma
instabilidade da velocidade — provavelmente ocasionada pela alteragédo da tenséo superficial e
da viscosidade da agua — conforme é aumentada a concentragédo de sabdo, ocasionando ensaios
mais instaveis. Ressalta-se a importancia de realizar medicGes da viscosidade das diferentes
concentracdes de tracadores para, posteriormente, verificar a influéncia no numero de
Reynolds. Essas afericdes serdo realizadas em etapas futuras da presente pesquisa, visando
comprovar o que foi percebido até 0 momento. Observa-se — novamente — que o melhor
desempenho dos ensaios se da com as concentracfes até 200ml do tragador selecionado.
Ensaios para diferentes frequéncias

A Figura 10 apresenta imagens de ensaios realizados com a concentragdo de 200ml do
tracador Tixan Ypé, para diferentes frequéncias: 20Hz; 25Hz; 30Hz; 35Hz e 40Hz.
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Figura 10 — Resultado dos ensaios e andlise visual do Tixan Ypé na concentragéo de 200ml para as frequéncias de
(a) 20Hz; (b) 25Hz; (c) 30Hz; (d) 35Hz e (e) 40Hz.

(b) ()

(d)
Fonte: Autores (2021).

Nota-se que o aumento da frequéncia torna o padrdo do fluxo de ar menos linear e mais
maledvel, apresentando vartices e recirculaces mais intensas no ambiente interno, sendo essa
uma representacao que pode ocasionar equivocos na leitura do fendmeno. Esse padréo instavel
no fluxo pode ser observado logo na frequéncia de 25Hz, sendo mais intenso a partir de 30Hz,
onde é possivel ver a mudanca no padrdo do fluxo de ar, assemelhando-se aos casos cuja
concentracédo do tragado foi maior (300ml e 400ml). Confirma-se — novamente — a afirmacéo
realizada anteriormente que o aumento da concentracdo do tragador possibilita um padréo de
fluxo de ar mais similar aos casos com velocidades maiores.

Considerac0es finais

Por meio de pesquisa realizada, conclui-se que os tracadores utilizados por injecéo direta
apresentam — de forma geral — bom desempenho para visualizacdo do fendmeno anélogo a
ventilacdo natural representada pela mesa d’agua. Essa representagdo se modifica conforme a
concentracéo do tracador. Foi verificada a concentracdo de 200ml com o melhor desempenho,
sendo que essa possui bom contraste, reducdo dos reflexos, auséncia de alteracdo no padréo do
fluxo de ar e o comportamento retilineo proximo ao existente nos estudos da literatura
especializada. Assim, mostra-se como o “caso Otimo”; contudo, vale ressaltar que o
comportamento dessa concentracdo pode variar conforme o volume de &gua utilizado na mesa
durante os ensaios. A relagdo estudada aqui foi de 200ml de tracador para aproximadamente
120litros de 4gua em uma mesa d’agua com regime fechado (sem renovacao de agua dentro do
ensaio). As concentracGes de 50ml e 100ml apresentam também bom desempenho laminar,
apesar do baixo contraste e interferéncia dos reflexos; as concentragdes de 300ml e 400ml — no
entanto — apresentam um desempenho pior devido ao acimulo de espuma; & instabilidade do
regime laminar e a formacdo de vortices, mostrando — portanto — que concentracfes acima de
200ml podem apresentar comportamento ruidoso e com baixa confiabilidade nos ensaios.
Observa-se também que o aumento da frequéncia nos ensaios ocasiona um padrao de fluxo mais
instavel, assim como o aumento da concentragdo de tragador.

Por fim, ressalta-se a importancia da realizacdo de estudos que relacionem o calculo da
viscosidade da agua nas diferentes concentracdes, a fim de se atestar a teoria da alteragdo do
numero de Reynolds; portanto, da alteracdo do padrao do fluxo de ar interno.
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