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RESUMO

Foi desenvolvido um modelo matemático para prever a trajetória de partículas

discretas sedimentando em dutos quadrados e retangulares, visando o estabelecimento futuro

de parâmetros de projeto de decantadores de alta taxa. Foi assumido que a velocidade de

escoamento é unifomie na entrada dos dutos e, ao longo dos mesmos, a distribuição de

velocidade do escoamento passa do perfil uniforme para o totalmente desenvolvido.

O modelo matemático proposto fornece a trajetória de partículas discretas

sedimentando no trecho de transição e no trecho com perfil de velocidade totaünente

desenvolvido, com comprovação em uma instalação püoto. Foram estudados quatro dutos

com seçÕes distintas (5x5 cm ; 5x10 cm 5x20 cm ; 5x50 cm ), utilizadas nove partículas

discretas com velocidades de sedimentação compreendidas entre 2,2 e 5,2 cm/min,

empregadas três velocidades médias de escoamento de água nos dutos (20; 25 e 30 cm/min)

e a entrada das partículas tangenciando a face superior do duto em diferentes pontos a partir

do centro.

Para todas as condições estudadas, o comprimento do duto da instalação püoto foi de

1,0 m e sua altura 5 cm, ou seja, a relação comprimento/altura do duto permaneceu constante

e igual a 20. O ângulo de inclinação dos dutos também permaneceu inalterado, igual a 60°.

Com base no trabalho experimental conclui-se principalmente que a modelação

matemática é válida para prever o comprimento necessário para a sedimentação de partículas

discretas, em dutos quadrados e retangulares, DOS trechos de transição e de perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

Palavras-chave: decantaçâo de atta taxa, dutos quadrados e retangulares, modelação

matemática, sedimentação.



ABSTRACT

ALCOCER, N.E.C. (1998). Influence ofthe hydraulic characteristic of laminar flo-w in

the settling ofdiscrete particles in the square and retangular ducts. Doctoral Thesis - São

Carlos Schooí o f engineering, Umversity o f São Paulo.

A mathematical model for predicting the trajetoiy of settlmg discrete partícles m

square and rectangular ducts is developed in order to establish the desígn parameters of high

rate sefctlmgtariks. An uniform velocity distribution was assmned at fhe eotraace to fhe tank

which transforms to a fülly estabUshed flow.

The mathematical model proposed produces trajetoiy of the settling particles m

transrtion region and in the füUy established region which was confírmed m püot installatíons.

For duct cross-section (5X5 cm, 5X10 cm, 5X20 cm, 5X50 cm) and nine discrete particles

witíi settling velocities between 2,2 and 5,2 cm/min studied at the average flow velocity of

water (20, 25 e 30 cm/min). At ali these flow conditions, the particles were admitted m the

upper part ofthe errtrance at various points.

For ali the condrtions studied^ fhe leagth ofthe duct in fhe püot mstallation was kept

at l m and height at 5 cm, fhat is, ratio oflenght to height was unaltered at 20. Also the slope

ofthe duct was coostant through ali the experimeots.

Qa the basís of ths ejqperimental data, the main conclusion is fhat the mathematícal

model is vaüd for calculating the leri^ïtofa settling ducts ofvaried cross-secdons (square and

rectangular) for discrete suspension, in reaches with dífferent velocity profiles.

Keyboards: High rate settlers, square and rectangular ducts, mathematical model.



1. INTRODUÇÃO

A sedimentação consiste na operação em que, por ação da gravidade, as partículas

suspensas apresentam movimento descendente em um meio líquido de menor massa específica.

E muito utilizada no tratamento de água para abastecimento público e no tratamento de águas

residuárias domésticas e industriais.

A utüização prática e vantajosa da sedimentação na clarificação de águas exigiu que se

fizessem várias tentativas com o objetivo de deteiminar as leis complexas que regulam seu

comportamento. Apesar dos progressos conseguidos, desde a década de 1940 até a atualidade,

sobre a simplificação das leis da sedimentação, na solução das equações resultantes e no

isolamento e avaüação dos efeitos das variáveis envolvidas, não foi possível chegar-se a um

procedimento satisfatório, capaz de permitir a transposição da teoria para o campo prático.

A operação de sedimentação é realizada em regime de escoamento contínuo, observada

em decantadores convencionais e nos de alta taxa. No primeiro caso, as unidades são grandes

tanques; cujo escoamento é normahnente turbulento, nos quais desenvolvem-se correntes

secundárias, curtos-circuitos e efeitos adversos à sedimentação das partículas e, no segundo,

tem-se unidades constituídas de grande quantidade de dutos, dispostos paralelamente e

mclinados, características que permitem o estabelecimento de regime de escoamento mais

estável que os primeiros.

Nos decantadores de alta taxa são utüizadas taxas de escoamento superficial na faixa

de 80 a 240 m^ /m^ dia, enquanto nos decantadores convencionais as taxas usais são de 15 a

60 m^ /m^ dia. Desta maneira, a área superficial de um decantador de alta taxa, será até 16

vezes menor que á de um decaatador convencional, para üatar a mesma vazão (Dl

BERNARDO, 1993).

Os estudos realizados por HANSEN E CULP (1967, 1968, 1969) e YAO (1970,

1973,1975) deram impulso à implantação dos decantadores de atta taxa nos sistemas de



tratamento. No entanto, como mostrado por FADEL & BAUMANN (1990), são

desconhecidos alguns aspectos importantes para a adoção de parâmetros de projeto, sendo

necessários resultados experimentais, em conjunto com estudos teóricos.

YAO (1970,1973) apresentou os fundamentos teóricos sobre a sedimentação de

partículas discretas que ocorre no interior de dutos, em regime laminar. O cálculo foi efetuado

para o perfil de velocidade totalmente desenvolvido, permitindo determinar, em função das

características do escoamento e da geometria do duto, o compraneato necessário para que

uma partícula discreta qualquer sedimeotasse. O autor concentrou seus estudos em dutos

circulares, canais rasos e placas planas paralelas. Sugeriu o uso da equação de LANGHAAR

(1942), para a determinação do comprimento do trecho de transição, o qual deveria ser

somado ao comprimento necessário para a sedimentação da partícula, desprezando, dessa

forma, a eventual sedimentação da partícula no trecho de transição. Com os trabalhos de

CUNHA (1989), FADEL & BAUMANN (1990), SOARES (1992) e COSTA NETO (1996),

foi observado que as partículas podem ser removidas no trecho de transição, contrariando os

critérios do projeto estabelecidos por YAO (1970, 1973), utilizados para o dimensionameiito

de decantadores de aha taxa na atualidade.

SOARES (1992) realizou um estudo teórico acerca das características do escoamento e

da sedimentação de partículas no trecho de transição em dutos de seção quadrada e retangular.

O estudo teórico de sedimentação de partículas discretas desenvolvido por COSTA

NETO (1996) para dutos quadrados e retangulares, no trecho de transição e no trecho com

perfil totaünente desenvolvido, não permitiu observar a influência dos perfis de velocidade na

sedimentação das partículas discretas que entram em uma posição qualquer do topo da seção

transversal do duto, já que o autor só considerou o centro da seçâo transversal do duto.

O presente trabalho visa complementar os estudos teóricos desenvolvidos até o momento,

propondo um modelo matemático mais completo para dutos quadrados e retangulares, que na

prática são os mais utüizados, e sua validação com o desenvolvimeoto de uma mvesügação

experimental.



2.0BJETTVOS

Os principais objetivos do presente trabalho são:

l) Desenvolver um modelo teórico com a finalidade de contribuir para o

esclarecimento do desempenho e dimensionamento dos dutos de seção quadrada e retangular,

utilizados nos sedimentadores de aha taxa.

2) Conduzir um estudo experimental para demonstrar a validez do modelo.

O estudo levou em conta a análise das seguintes variáveis:

a) configuração dos dutos ( relação a/b);

b) posição de entrada das partículas discretas na seção transversal do

duto;.

c) velocidade média de escoamento;.

d) velocidade de sedimentação das partículas discretas;.



3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A extensão dos assuntos referentes à sedimentação impõe alguns limites a mna obra,

não sendo possível atingir todas as questões unportantes que se encontram. Assim, neste

capítulo, apreseatam-se os aspectos mais relevantes para o estudo realizado. Inicia-se com

uma descrição do fenómeno da sedimentação de partículas discretas e da sedimentação em

dutos usados na decantação de alta taxa. Segue-se com a revisão de .alguns modelos

matemáticos apücáveis ao estudo em pauta.

•f

3.1 Sedimentação de partículas discretas .

O processo de sedimentação é o fenômfino físico; em c^ie partículas suspensas

apresentam movimento descendente em meio líquido de menor massa específica, devido à açâo

da gravidade. As partículas em suspensão, gerahnente presentes nas águas de mananciais

superficiais e nas águas residuárias, são classificadas como partículas discretas, quando não

mudam de tamanho, forma e densidade durante a sedimentação, e como partículas floculeatas,

quando podem se aglomerar durante a sedimentação. No presente trabalho, serão co»nsideradas

somente as partículas discretas.

3.1.1 Velocidade de sedimentação de partículas discretas

Uma partícula discreta, suspensa em um meio líquido em repouso e de menor massa

específica, será acelerada pela ação da gravidade até que as forças de resistência viscosa e de

deformação do líquido sejam iguais ao peso efetívo da partícula, de tal maneira que sua

velocidade descendente toma-se constante, conhecida como velocidade de sedimentação.

Esquematicamente, tem-se o diagrama de forças indicado na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - Sedimentação de uma partícula

Na condição de equilíbrio, tem-se:

F^FO-FE (3.1)

Fc=P,gvoï (3.2)

FE = P.gvol (3.3)

em que:

FD : força de arrasto (N);

Fe '. peso da partícula (N);

FE : empuxo (N);

p y: massa específica da água (Kg/m);

p^: massa específica da partícula CKg/rrr');

g: aceleração da gravidade ( m/s)

Segundo Newton, a força de arrasto é definida pela equação :

v}
^ = C,A.p, '— (3.4)



em que:

C^. coeficiente de arrasto;

As: área projetada da partícula na direção do movimento (m );

Vs. velocidade de sedünentaçâo da partícula (m/s);

Para partículas esféricas :

y^]4s(p':pa)DP o.)
ïC,p.

em que:

Dp. diâmetro da partícula (m)

As equações anteriores são válidas somente para partículas discretas, em condições

ideais, para valores de número de Reynolds elevados (2x10^ a 2,5 x 10^), conforme citado

por CAMP (1946), já que com ( Re<l), o coeficiente C^ deixa de ser constante, e as forças

de inércia tomam-se desprezíveis, passando a predominar a açao da viscosidade durante a

sedimentação da partícula.

O número de Reynolds é dado pela seguinte expressão:

^ p y.D,
Re = ' " " " (3.6)

p-

em que:

p.: viscosidade absoluta da água (Ns/m)

Re: numero de Reynolds

Stokes desenvolveu uma expressão para o arraste de partículas esféricas pequenas

mergulhadas num fluido mcompressivel de exteusão mfüuta, sob condições de escoamento

laminar, desprezando as forças de inércia, indicada por:



^=3^D7.p- s (3.7)

K=
g(Ps-Pa)^

18,;
(3.8)

As leis de Newton e Stokes são amplamente aceitas e apresentam excelente conformidade

com os resultados experimentais nas fábías liimtes de Re. No entanto, para a faixa de

transição existem diversas expressões propostas, cada uma com suas restrições parciais

quanto a exatidão ou aplicabüidade. McGAUMEY (1956) apresentou as mais importantes

destas formulações e suas respectivas fàb^as de aplicação, transcritas na tabela a seguir.

TABELA 3.1 - Resumo das principais expressões para Cd.

Autor

Stokes

AUea

AUea (Modificada)

Fair

Newton

Expressão de Cd

24/Re

12,65/Re015

30/Re0'625

24/Re+3/Re°-5+34

cte = 0,4

Intervalo de Re

10^ -1,0

10-IO3

l-IO3

0,5-IO4

103-2,5xl05

FONTE: McGAUMEY (1956)

Conforme Mc GAUMEY (1956), a maioria das partículas (flocos) sedimentam nas

condições em que é aplicável a lei de Stokes, com bab^os valores de Reynolds.

3.2 Sedimentação em dutos usados na decantação de alta taxa

3.2.1 Considerações iniciais

Os decantadores de alta taxa são constituídos por grande quantidade de dutos paralelos,

que podem ser de forma retangular, circular ou outra forma conveniente, sendo suas principais

características a pequena altura dos dutos, que geralmente é de poucos ceatímeüros, e a área

efetiva de sedimentação, murtas vezes maior que a dos decantadores convencionais, apesar de

a área total em planta pode ser igualada.



HAZEN ( 1904) mostrou que a eficiência da remoção das partículas discretas é fuaçâo

da área horizontal do tanque ideal, isto é, daquele no qual a sedimentação ocorre sem qualquer

interferência externa ao fenómeno e independe de sua profundidade e do tempo de retenção

hidráulica. Dessa maneira, previu a possibilidade de subdividir os tanques, por meio de lajes

horizontais intermediárias, aumentando a efiiciência da sedimentação, embora adnutisse a

dificuldade de limpeza inerente a essa configuração. Também reconheceu a necessidade de se

limitar a velocidade do escoamento em sedimentadores rasos para evitar o arraste de

partículas já depositadas no fundo. O desenvolvimento teórico do problema se baseia no

conceito emitido por CAMP (1946) para o escoamento ideal, que se desenvolveria num tanque

retangular com movunento unifomie aüavés da sua seção transversal, onde todas as partículas

seguiriam uma trajetória reülínea. A taxa de escoamento superficial, expressa pela vazão

dividida pela área do decantador, representa a velocidade críüca de queda de partículas em

suspensão e, teoricamente, as partícidas com velocidades de queda superiores ou iguais a este

valor crítico são totalmente removidas.

Na tentativa de aumentar a taxa de escoamento superficial, considerou-se a modificação

dos decantadores convencionais, introchmndo-se lajes intermediárias paralelas ao escoamento

e ao fundo, de modo que subdividisse a altura do decantador, conhecidos atualmente como

decantadores de fundos múltiplos. Se uma laje intermediária fosse introduzida a uma ateara h,

a partir do nível de água, uma partícula com velocidade de sedimentação Vsi, < Vsc pode ser

removida o que antes não poderia ocorrer. (Figura 3.2)

Ití

D

FIGURA 3.2 - Esquema de introdução de lajes intermediários nos

decantadores convencionais

FONTE: Dl BERNARDO (1993).



O sucesso desta aplicação foi limitado, pois a altura entre as lajes intermediárias deveria

ser tal que permitisse a limpeza e, também porque o escoamento poderia resultar mstável-

Segundo FISCHERSTROM (1955), os problemas apresentados pêlos decantadores de fundos

múltiplos seriam provenientes principalmente das deficiências hidráulicas mereates à

configuração física dessas unidades, e sugeriu manter o número de Reynolds abam) de 500

para que fossem reduzidos esses efeitos adversos.

CULP et al.(1968,1969) inovaram a tecnologia das unidades de sedimeataçâo através do

emprego pioneiro dos chamados decantadores de alta taxa, constituídos por grande quanddade

de dutos de forma regular (retangulares, circulares, hexagooais, etc) dispostos paralelamente e

introduzidos de maneira adequada no tanque de sedimentação. Inicialmente, os dutos eram

o

colocados com mclmação de 5 no sentido do escoamento, apresentando problemas de ordem

hidráulica na operação de limpeza. Estudos posteriores dos mesmos autores mostraram que,

para ângulos superiores a 45 , as partículas depositadas no fundo deslizam continuamente

para babco, em sentido contrário ao do escoamento, promoveado desta maneira a autolimpeza

dos dutos. Esses resultados permitiram fazer a indicação de que dutos com ângulo de

o

inclinação de 60 são mais convenientes para o uso em decantadores de alta taxa.

CULP et al. (1967,1968,1969) apresentaram uma ampla referência de dados

experimentais observados em plantas de tratamento de água e esgoto, enfatizando o curto

tempo de retenção hidráulica e a eficiência da sedimeatação muitas vezes melhor quando

comparada com os decantadores convencionais. Por outro lado, foi salientada a grande

importância em se obter distribuição homogénea de fluxo em toda a área dos dutos, através de

dispositivos de entrada e saída de decantadores apropriadamente projetados.

CUNHA(1989) desenvolveu uma pesquisa experimental, sendo seu objetivo principal a

verificação da influência que a relação de dimensões dos dutos (largura/aïtura) exercia no

desempenho dos mesmos, para diferentes considerações do escoameoto. Essa pesquisa foi

desenvolvida em uma instalação püoto, montada na ultima câmara de floculação de um

sistema de quatro umdades em série, de uma estação convencional de tratamento de água para

abastecimento público. Foi variada a altura dos dutos entre 4 e 10 cm, para larguras

compreendidas entre 5 e 180 cm, e estudadas velocidades médias de escoamento entre 5 e 35

cm/nun. Os resultados pemutiram concluir que as dimensões físicas não influíram

sigmficativamente no desempenho dos dutos, e indicaram que a escolha entre formas mais

tubulares ou mais largas deveria ser decidida com base em custos e considerações de ordem
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prática. Em algumas situações, o comportamento real do duto era mferior ao comportameato

teórico do trecho de transição e, no entanto ocorria remoção considerável de partículas.

Embora o trabalho de CUNHA (1989) representasse uma contribuição significativa para um

melhor entendimento do fenómeno de sedimentação em dutos, deve-se ressaltar que o mesmo

foi desenvolvido com partículas floculentas, fato que impede o uso da modelação matemática

para verificar a trajetória das partículas.

3.2.2 Escoamento no duto de sedimentação

Admite-se que o escoamento no duto seja laminar, e sua estrutura é caracterizada pelo

movüneato suave em camadas. No escoamento laminar não há mistura macroscópica das

camadas adjacentes do fluido. Um filamento deÏgado de corante, mjetado num escoamento

laminar, aparece como uma tinhf) única, e não há dispersão do corante pelo escoamento. Por

outro lado, um fílameato de corante mjetado num escoameato turbuleato dispersa-se

rapidamente em todo o campo de escoamento, como é Üustrado na Figura 3.3 a seguir.

L.i^^.^^L^^L^-^^^;-^^.-^ .. .:"

FIGURA 3.3 - Estabilidade do escoamento . A- escoamento lamiaar ,B escoamento

de transição, C - D - escoamento turbulento.

FONTE: VAN DÜKE (1982)
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Sendo permanente o escoamento de um fluido na direçâo longitudinal no interior de um

duto, consideram-se duas regiões:

a) O trecho imediatamente a jusante da seçao de entrada, chamado de trecho de entrada,

trecho de transição ou trecho de estabelecimento do escoamento. Nele a forma do perfil de

velocidades varia de seçâo para seçao, tendettdo assmtoticameute para uma forma definida

que caracteriza a região seguinte.

b) O segundo trecho, que se inicia no fim do trecho de transição, é chamado de

escoamento estabelecido e caracteriza-se por ser um trecho com perfil de velocidade

totabnente desenvolvido. Nele a forma do perfil de velocidades não muda de seçâo para

seçao

Na Figura 3.4, são ilustrados os dois trechos, para um escoamento no interior de um

duto de forma genérica. No trecho de transição, podem ser definidas ainda duas sub-regíões:

uma camada Umite, cuja espessura cresce até ocupar toda a seção do tubo, e uma zona onde a

velocidade é uniforme em cada seção, chamado de núcleo potencial. Na camada limite ocorre

atrito com a parede do duto, enquanto que no núcleo potencial há uma aceleração do

escoamento, de modo que a vazão em escoamento mcompreeasível seja constante.

velocidade

Média CVem)

do

trecho de tiransicão trecho mteirameflte desenvoímdo

FIGURA 3.4 - Representação esquemática do perfil de velocidades em um duto

qualquer.

FONTE : FOX & McDONALD (1992)

Quando o escoamento é laminar, após total desenvolvimento do perfil de velocidade, este

se toma parabólico em dutos de seção circular (Figura 3.5a) e entre placas paralelas (Figura

3.5b). Porém, para outras formas, como a quadrada e a retangular ( Figura 3.6), as equações

dos perfis de velocidade são mais complexas.
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l Vem = i-Vmax
Vem=í-Vmax | [ ~" 3

a) Duto circular b) Placas planas paralelas

FIGURA 3.5 - Perfil de velocidade inteiramente desenvolvido no regime de escoamento

laminar.

FONTE : Dl BERNARDO (1993)

FIGURA 3.6 - Perfis de velocidade no regime de escoamento laminar para dutos retangulares

e quadrados.

FONTE : Dl BERNARDO (1993)

3.2.2.1 Escoamento no trecho de transição

O desenvolvimento do escoamento na região de enttada de qualquer seção do duto, de

forma genérica, para condições de regime laminar, não tem uma solução exata. A dificuldade

na análise é devida à natureza não linear dos termos de inércia, os quais estão presentes na

equação do movimento. Diversos métodos foram propostos, e podem se distinguir quatro

grupos de solução para o problema .

No primeiro grupo, encontram-se os métodos nos quais é ünearizado o termo de inércia,

adequados para se conhecer soluções contínuas para a distribuição de velocidades e da



13

pressão estática, desde a região de entrada até o perfil totaünente desenvolvido. Tais

linearizações foram obtidas por LANGHAAR (1942) para dutos circulares, RAN(1960) para

dutos retangulares e por SPARROW et al. (1964) para placas paralelas e dutos circulares.

O segundo grupo consiste em usar a formulação integral da equação de movimento e da

equação da contmuidade em camadas limites, que se desenvolvem ao longo das paredes do

duto a partir da entrada. O perfil de velocidade é aproximado por um polinômio, como na

apücaçâo do método de Kamian-PohIhausen para camadas limites de escoamesotos externos. A

utilização deste método para dutos circulares e para escoamento entre placas planas paralelas

foi feita por SCfflLLER (1922). Posteriormente, algumas modificações foram realizadas por

SffiGEL (1953) e CAMPELL & SLATERRY(1963).

O terceiro grupo consiste em subdividir a região de entrada em duas zonas. Na zona

anexa à entrada, utüiza-se uma fomiulação difereacial com as hipóteses do modelo de

camada limite. Soluções aproximadas são obtidas, representando-se o perfil de velocidade por

uma série. Na zona distante da entrada, soluções são obtidas em forma de perturbações de

per&l desenvolvido de velocidade, conforme foi sugerido por Bousinesq em 1891. O

escoamento na região de entrada é obtido pela continuidade imposta às duas soluções que

devem se unir sem discrepância em um plano dentro da região de transição- Este método foi

usado por SCHLICHTING (1934) para o caso do escoamento entre placas paralelas.

ATKIMSON & GOLDSTEIN (1938) usaram a mesma técnica para estudar o escoamento em

dutos circulares.

Finabnente, no quarto grupo, figuram as soluções numéricas das equações diferenciais

do movimento e da continuidade, reduzidas às equações de diferenças finitas . Esta técnica foi

usada por BODOIA & OSTERLE (1961), para a obtenção de soluções em placas paralelas.

LANGHAAR (1942) propôs a eq. (3.9) para a determinação do perfil de velocidade ao

longo do trecho de transição de um auto circular:

/, V^ D
4= ^= 0,06 -^- (3.9)

D ' v

em que:

Vem : velocidade média do escoamento (m/s);

D: diâmetro do duto circular (m);

v: viscosidade cinemática da água (m/s);
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/r: comprimento do trecho de transição (m);.

Lt: comprimento relativo de transição (VD).

Essa equação fornece resultados semelhantes aos mostrados na Figura 3.7, em que r é a

coordenada radial e ar é o raio do duto circular.

Vem

FIGURA 3.7 - Perfis de velocidade no regime de transição em um duto circular .

FONTE : LANGHAAR (1942).

A partir de dados experimentais existentes na literatura. Dl BERNARDO & SCHULZ

(1991) apresentaram a eq. (3.10), para a determinação do trecho de ü^nsição de

sedimeutadores de seção quadrada e retangular. Cabe ressaltar que está equação pode ser

utilizada com segurança para dutos (a ^ 5b).

4=—=^rRe
-t ^^ -t

Re-^^

(3.10)

(3.11)
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D^ = 4(área da seção molhada/perímetro molhado)

8aé
D^

a+b
(3.12)

em que:

a : altura do sedimentador (ra);

b : largura do sedimentador (m);

Dç; dimensão característica para o escoamento (m);

Cr; coeficiente que depende da geometria do duto.

Na Tabela 3.2, são apresentados os valores de C propostos por diferentes autores para

dutos circulares e retangulares e placas planas paralelas.

TABELA i .2 - Coeficientes Ci, para diferentes seçÕes.

Dutos circulares

Langhaar

Schiüer

c.

0.0580

0.0288

Placas planas

Schiüchtmg

Sparrow

Cf

0.0100

0.0065

Dutos retanguiares

Han

Goldstein & Kreid

Sparrow

c
0.075

0.090

>=0.080

Autores como GOLDESTEIN & KREÏD (1967) citam o üabalho teórico de Han em que

a constante Q é igual a 0,075, porém esses autores, após realizarem uma investigação

experimental, utilizando anemometria a laser, obtiveram perfis reais de velocidade, conforme

se vê nas Figuras 3.8 e 3.9 , para duas seções transversais distintas, central e diagonal, em

que se observam a evolução da região ceaitral acelerada e a da camada limite. Esses

pesquisadores concluíram que a constante Ci, para aquela forma, deve ser da ordem de 0,09.
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FIGURA 3.8 - Deseavolvünento do perfil de velocidade em duto de seção quadrada

plano centraL

FONTE: GOLDESTEIN & KREID (1967)
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FIGURA 3.9 - Desenvolvimento do perfil de velocidade em duto de seção quadrada

plano diagonal.

FONTE: GOLDESTEIN & KREID (1967)

Na Figura 3.10, vê-se a proximidade dos resultados experimentais da variação da

velocidade no centro do duto de seção quadrada, obtidos por GOLDESTEIN & KREID

(1967) quando comparados com os resultados teóricos obtidos por HAN (1960)
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FIGURA 3.10 - Variação da velocidade no centro do duto quadrado

FONTE: GOLDSTEIN & KRBID (1967)

SPARROW et al. (1967) efetuaram medidas para o perfil de velocidade em dutos de

seção retangular com relação entre os lados de 2:1 e 5:1, sendo utilizado como fluido o ar. A

Figura 3.11 mostra a variação do perfil de velocidade no centro dos dutos mencionados.
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FIGURA 3.11 - Variação da velocidade no centro dos dutos retangulares.

FONTE: Dl BERNARDO (1993)

Podem-se observar, na Figura 3.12, a evolução da região central acelerada e a formação

da camada limite. Esses pesquisadores chegaram à conclusão de que a constante Ci, para as

duas seçoes retangulares estudadas, deveria ser maior ou igual a 0,08.



18

tpf

0^

Ofrt

w\
(U i

t>-

ll-X,ftEa<0>*-^ÇE CMWS^, LltÏÏTC^

^^%%^A^)J/\ / -/ ^/ / v / \/ ^\ / / \
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'tWHQ^, - ÍINTTE

a) plano central

b) Plano diagonal

FIGURA 3.12 - Perfil de velocidade em duto retangular b/a =2

FONTE: SPARROW (1967)

3.2.2.1.1 Modelo teórico do escoamento para o trecho de transição



19

Segundo HAN (1960), a equação da quantidade de movimeato da camada ümite na

direção axial eq. (3.13) e a equação da continuidade eq. (3.14), baseadas na Figura 3.13,

para o fluido mcompressível e com propriedades físicas constantes, são apresentadas a seguir:

ou ou ou l ôp
u ^~+ v ^~+ w ~^~= ~

p
+ v

ô2u ô'iu
+

õy ôz (3.13)

OU OU 0U

ffx ây ôz
(3.14)

em que:

x,y,z : coordenadas cartesianas;

u: componente da velocidade na direção axial;

v: componente da velocidade na direção y;

w : componente da velocidade na direção z;

b: largura (m);

a : altura (m);

2,W ^

y. v

FIGURA 3.13 - Sistema de coordenadas para o duto

FONTE : HAN (1960)

A análise da camada limite considera que a tensão de cisalhamento em uma pequena

região próxima à parede do duto é grande e conduz às seguintes conclusões :
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i) O termo
ÔLU

.0^
é muito pequeno quando comparado com os termos

ff2U ÔLU
.2 ' -i __2 l •^ TÍ '^y'

ii) As velocidades transversais v e w são pequenas quando comparadas com a

velocidade u.

"ffp}
iü) O termo gradiente de pressão | — j é mdependente das coordenadas da seção

transversal, e é função só de x-

Realizando-se as sünplificações acima mencionadas, e muttiplicando-se as eq. (3.13) e

eq (3.14) por dz dy e integrando-se na seção transversal, o resultado é a equação integral de

Vou Kamiaa:

^u2dzcfy = -~-J-^dz<fy + v^lu)àzáy
A P ° x A A

(3.15)

udzày = ^àbV (3.16)

A solução para as equações (3.15) e (3.16) constitui uma primeira aproximação para a

eq.(3.13).

Linearizando-se a eq. (3.13), substítuindo-se os termos convectivos do lado esquerdo por

(v? u), a equação resultante é:

ô2u ô2u ,, l ô
+ —= ^2U +ôyi ' ô z H ô x (3.17)

Observa-se que p é função de x.

Audlizaçâodaeq.(3.17)paragerarumperfilde velocidade na transição tem a vantagem

de não necessitar da espessura finita da camada limite.

"=f-^Ylt1 í; ^
^\p^cJ^^.. mn

m n z } { nn
cosi — l cosi

Za 2b
(3.18)
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válida para l z | < a e ! y l < b

A eq. (3.18) deve sadsfazer a condição de velocidade nula quando l z l = a,

y l = b. O desenvolvimento da serie de Fourier para a velocidade u deve cmnprir:

u •=- Z c
(_!)--'

m, n=mt eiras pares. mn

mn z } \ n TI
cosi — l cosi

Za 2b
(3.19)

Substituindo-se as eq. (3.18) e eq. (3.19) na eq. (3.17), C am é determmado. A expressão

da velocidade na equação 3.19 toma-se:

16Y l ^
K'L\pâc,

U==l -—Til — I:,
m,tï=ï,3,5..

(_l)m-l(2^)2 co<M^.)cos(m%)

mn\m2 +n2g + e^)2]
(3.20)

O termo de queda de pressão é eliminado pela relação da continuidade (eq. 3.16). Portanto,

integrando-se na seção transversal, obtém-se:

I:
i^-l r.^miss/ \r.^(my^cosv""/2<^ cos^ "yzftj

u n
2 wn=l,3,5.. ^/2J m +n y +^

V^. 4em

(3.21)

JL:-
^n=l>3,5.. yfj

'.^2\^_.2 , ..2__2 , {2fti\•n-\m- +nV- +^

P é o valor paramétrico que define o comprimento do trecho de transição

Para determinar a variação de p com x; considera-se:

na entrada do duto:

x=0,(uA^)-l p=oo

no Perfil inteiramente desenvolvido:

(3.22)
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no Perfil inteiramente desenvolvido:

x =00 (u/Vem)-> (u/Vem)estabeiecido P = O (3.23)

A eq. (3.13), para x = y = 0, ou seja na linha central do duto, se toma:

OU H l
u, —ji-= - —í-+ v (V 2u
0 ôx p âx ' r VT "70 (3.24)

Multiplicando-se a eq.(3.24) por dzdy e integrando-se na seçao transversal, o resultado

e;

4-\-^<háy= -~LP:\(hày^ v\{^u}.dzdy <3-25)
A ^ ^ ^ ^ A A

Subtraindo-se a eq.(3.25) da eq. (3.15), obtém-se:

B rf . "?'

õx\
Jl »2 —^)^= vj((V2^)-(V2»)^^ (3.26)

Os integrandos da eq. (3.26) são funções apenas de p. Portanto temos:

I,(P)=\[u^u^/2](hcty (3.27)
A

hW = {v\^u-^u)Jdzáy}-x (3.28)

Detalhes do desenvolvimento das eq. (3.27) e (3.28) são mostrados no Anexo A.

A eq. 3.26 pode ser colocada da seguinte forma:

d (^\ l
tM=t (3.29)

ou
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= \hd(I,) (3.30)
Í=co

A eq.(3.30) mostra a relação entre x e p. O trabalho numérico consiste em fixar o valor

a/b, e seguir os passos:

i) Atribuir uma série de valores de R para a eq. (3.30);

ii) Calcular os integraados li e Iz;

üi) Plotar li versus li, tomando-se p como valor paramétrico;

iv) Integrar aumericamente a eq.3.30, ou seja calcular a área entre as curvas li e Iz. A

área representa o valor de z correspondente ao valor de p no final do processo de integração.

A expressão de dupla soma indicada pela eq. 3.21 foi reduzida a uma expressão de

soma simples, para reduzir o esforço computacional:

tl F,

V^ ~ F.
(3.31)

em que:

Fi—í coshA_i] _
b 2a2\^cosh(ftx)

z;
n-1.3.5

16 (-1)" cosi
riTTZ

la

n~n
2 . (2b a

n" +1
7T

cosh<
n

ïr
y" + (l?_a

7T

y
b

n
cosh<i —

ir
»2 +f^a

(3.32)
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F.
l ftanh(/? a)

— l
2 o 2^2P laï ^ ^0 a

+

tanh^
n

z 32 2,
^f2^

n

n=l,3,5 4 ^
Tc^n' n2+ (lp_a_

l~^
TC

ir
.2 ÁflPa
/?" +1

TC

(3.33)

A eq. (3.31) satisfaz a eq. (3.17), as condições de contorno e a equação da continuidade.

A soina infiiuta foi trocada por uma soma finita com o índice n variando de 1,3,5.... a 199.

Estima-se que os mtegrandos li e \z apresentam precisão até a oitava casa.

O comprimento do trecho de transição é definido como a distância a partir da entrada até

o ponto onde a velocidade da linha ceatral é 99% da velocidade central, quando o escoamento

está totahneute desenvolvido.

3.2.2.2 Escoamento com perfil de velocidade inteiramente desenvolvido

Considerando-se o escoamento do fluido no duto retangular ou quadrado em regime

laminar, conforme mostra a Figura 3.14 . A partir das equações de Navier-Stokes:

ou ou au ou ^ l Ôp
^7+M^-+V-Z7+W-Ï:T= x -—^~+19

p

ô2u õlu ô2u

âx
+

õy
+

ôz- (3.34)

em que:

x,y,z: coordenadas cartesianas;

u : componente da velocidade na direçâo x;

v: componente da velocidade na direçao y;

w : componente da velocidade na dü-eção z;

b: largura (m);

a : altura (m);

Condições:
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i) Não existe nenhum gradiente de pressão nas direções y e z.

ii) Para o caso 6 = 60 { no duto inclinado existem forças de corpo}

X^-pgsen0=g^ (3.35)

üi) O fluido é incompressível.

As velocidades v = w == O , ou seja, as velocidades nos ebcos y e z são nulas.

Considerando-se as condições estabelecidas para o problema, a eq. (3.34) fica:

Ô2U ÔÏU
+

l ^{pg + p) l ôp
ôy2- ' 0z-

A solução da equação :

(3.36)
p, tíx {J.

az^*yfy b^ ^ (m7€yà\{ . ^mma\ _ ^(mma
u =^—-^\ ^—\ + ^sen| —z-^ || <cosh| —^^ | +B^ senhl —^^ ] | (3.37)

2jLi ac a^a a) ' ^"~\ b aA"m"'""^ é a^ '"m"~\ b a))""

As constantes Am e Bm podem ser determinadas através das condições de contorno, ou

seja:

u = O para y=0ey=b (3.38)

u = O para z = O e z = a (3.39)

Para z = 0, a eq. (3.37) fica:

a2 cP^yfy b'\ ^ ^ (mTiya
°=^:^~1 ^—1 +Z^senl ^^j (3.40)

2m ac a^a a) ^ ~ -"\ ^ ^

em que, o coeficiente Am é encontrado pela formula de Fourier:

>2 /í3D*

A--—^^o<mjt)-^ (3'41)
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z,w

L^

y.v

FIGURA 3.14 Sistema de Coordenadas para o duío retangular.

FONTE; ROUSE (1959).

Para z = a = nb a eq (3.37) fica:

a^ €F*y(y b} ^ [mjjya
0 = ^:-A-7l ::-^J+2.sen[-T-^JK coshm«^-+^ senh^^j

7-m ac a \a a. m=l V b a.
(3.42)

Substituindo a eq.3.41 na eq-3.42 tem-se:

costímn^) ~~ l

""\ senh(m7?^)
(3.43)

Cálculo da velocidade média:

a b

\\u(z,y}dzdy
Vem=°^-.

a b

\\chdy
o o

(3.44)
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y_^// ac

2é
+^-j-j-(cos^n^-l) senh(mn^)-

12 ' ^m^a

(cosh^m^-l)
senh(?w!;r)

(3.45)

^ y (y b~} .^__.//n7^aY . ___Jm7!za~} , r, _^{mma^\ ^—\ +Ssenl Trll < coshl "^~-.\+B. senhl^
m=l

2 a ^ ff/^ '±ÏLJ"\ é aJ^'mw"\ è ^ ' "ffl """\ & a.

K- 2 00

-^+y
2b:

12 ' ^m57T5a
(cos(w^) ~ l) senh(/w2^-) +

(cosh(/ww) -1)

senh(/w2^)

(3.46)

A partir da eq. (3.34) considerando-se as condições de contorno para dutos de seçâo

u
circular, de placas planas paralelas e de canais rasos, pode ser encontrada a relação

como mostra a Tabela 3.3.

v^'

3.3 Modelos matemáticos para a sedimentação no trecho com perfil totalmente

desenvolvido

YAO (1970) apresentou os fundamentos teóricos da sedimentação em duíos, a partir do

ponto em que o regime de escoamento fosse laminar, o que permite detemiinar, em função das

características do escoamento e da geometria do duto, o comprimento necessário para que

uma partícula discreta qualquer se sedimente.

A equação do movimento de uma partícula discreta, suspeasa em escoamento laminar, é

dada por:

—>
dv , . -> ^

m~^- = (p, - pjvo/ g -FD (3.47)

em que:

m : massa da partícula (kg);

—>

F Q : força de arrasto (N);
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p : massa específica da partícula (Kg/m);

p g: massa específica da água (Kg/m).

Vol: volume da partícula (m)

t: tempo (s);

g: aceleração da gravidade ( m/s).

—>

V : velocidade da partícula (m/s)

—> _
Como V s =F -M , a força de arrasto será igual para partículas esféricas e resulta igual a:

^=3^, (^-a) (3.48)

em que:

->

V s'. velocidade de sedimeDtação da partícula (m/s):

u: velocidade local do fluido (m/s);

Dp. diâmetro da partícula (m);

p.: viscosidade absoluta da água (Ns/m).

Se não forem considerados os efeitos merciais (m dVjy / dï =0}, depois de combinadas as

equações tem-se:

^=Vp-^=(pa:p')volë (3.49)
ïnpdp

Considerando-se o sistema de coordenadas, em que o eb^o x é paralelo à direção do

escoamento, 6 é o ângulo entre o eixo x e o plaao horizontal, u é a velocidade no ponto P, na

direção do ebco x. (Figura 3.15).



29

^\

FIGURA 3.15- Sistema de coordenadas

FONTE: YAO (l 970).

V_ - V^ i - v_ j (3.50)

V^=u-V,Sene=^ (3.51)

^ =-V, cos 0 =^ (3.52)

Combínando-se as equações 3.51 e 3.52, obtém-se:

az - V cos ô

dsc u-V. sen ô
(3.53)

uàz - K sen^ ífe + K cos^ ífc - O (3.54)

u az V.SenC^âz V.CosO^dx

V^ a V^ •' a K._ J a
(3.55)

Integrando-se para as seguintes condições (Figura 3.16):

na entrada :Z= l(z=a)eX^O (x=0)

na saída : Z = O (z = 0) e X ^ Ls = Is/a

(3.56)

(3.57)
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tem-se:

è- iZ=
Vs

{sen0+Lscos0} (3.58)

Conhecendo-se Vg e fíxando-se 6 e Vgm, o comprimento relativo, Lg, para a remoção de

partícula considerada em um sedimentador com escoamento laminar estabelecido irá dq3ender

o
u

de sua forma, ou seja, do termo \-^—dZ, que foi denominado por Yao de Sc e que
^ Vem

corresponde á condição crítica para o sedimentador, quando a partícula se encontra na seçao

central do duto.

trajetória limite

FIGURA 3.16 - Esquema do sedimectador Idealizado

FONTE: Yao (1970)
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TABELA 3.3 - Valores de uA^m e de Sc.

Tipo de sedimentador

Duto circular

Placas planas paralelas

Canais rasos

U/Ve»

8(Z-Z2)

6(Z-Z2)

1.5(2Z-Z2)

Sc

4/3

l

l

Fonte: YAO (1970)

Com base nos valores de Sc apresentados na Tabela 3.3, conclui-se que, teoricamente,

os dutos de placas planas paralelas e de canais rasos são mais eficientes que os

correspondentes formados por dutos circulares, operando sob mesmas condições.

e = o'

[\ ^ duto de seçáo circular

-\^
placas planas paralelas

FIGURA 3.17 - Variação da eficiência dos sedimentadores circulares

e de placas paralelas em função do comprimento relativo.

FONTE : Dl BERNARDO (1993)
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A Figura 3.17 mostra a variação de Vs/Vem em função de Ls, com 9 = O e um valor

fixo de Vem, para duto de seção circular e placas paralelas. Para os dois tipos de

sedünentadores, o valor de Vs dimmui rapidamente com o aumento de Ls, significando um

aumento da eficiência até Ls da ordem de 20. A partir desse valor, pouca variação de Vs é

obtida.

Esse comportamento pode, também, ser observado nos dutos de placas paralelas, para

outros ângulos, como mostra a Figura 3.18.

Variando-se o valor de 6, eatre O e 90°, obtém-se a Figura 3.19, para Ls =20 . Para Ls

e Vem fíxos , o valor de Vs (6 =0 ) é constante e, portanto, à medida que aumenta 9, é

necessário um valor maior de Vs (9 = O ). Apesar disso, o valor de 6 tem sido adotado entre

50 e 60 para facultar o deslizamento do lodo depositado no sedimentador.

Vs
Vem

placas planas paralelas

80 f 00

FIGURA 3.18 ~ Variação da eficiência do sedüneatador de placas

planas paralelas em função do comprimeoto relativo.

FONTE : Dl BERNARDO (1993).
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6-H

5-1

4-1

vsí9)
Vs(Ó) 3^

2-^

FIGURA 3.19 - Variação da Relação Vsc (9)/Vsc (0) com o ângulo 6.

FONTE:YAO(1970)

Dl BERNARDO, ROMA & SCHULZ (1991), com o objetivo de estender a teoria de

YAO (1970) a qualquer auto com forma retangular e mostrar que o parâmetro Sc é

influenciado pela relação b/a, apresentaram a eq. 3.59. Esses autores construíram a curva

apresentada na Figura 3.20 mostrando que o valor de Sc, para mn duto de seçâo quadrado é

l .43, em vez de 11/8, conforme relatado por YAO.

^-i

2 64^
:4~^

udz/a 3 ^^(2n+iycosh](2n+l)b/2a

l ' côa 128
z:3 ;r5b/a^(27?+l)

-tgh((2n+l)^b/a)

(3.59)
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Comparando-se a eficiência dos sedimeoitadores de placas planas paralelas e dutos

quadrados tem-se::

a) Se os seduneutadores têm os mesmos valores de 6, Ls e Vem, a velocidade de

sedimentação de aquela partícula considerada crítica, que se deseja remover, deverá ser 1,43

vezes maior para o duto quadrado.

b) Se os sedimentadores têm os mesmos valores de 9, Ls e Vs,, a velocidade média de

escoamento no duto de placas planas paralelas poderá ser 1,43 vezes maior, indicando que o

decantador de alta taxa teria menores dimensões para um mesmo desempenho.

c) Se os sedimeatadores têm os mesmos valores de Vem, 9 eVs, o comprimsaito relaüvo

Ls, será menor para o duto de placas planas paralelas, indicando que o decantador de alta taxa

teria menor profundidade para um mesmo desempenho.

YAO (1970,1973) propõe que o comprimento total do sedimentador Is seja igual à soma

do trecho de transição It calculada pela equação de LANGHAAR (1942), com o do

comprimento remanescente para o escoamento com perfil de velocidade totalmente

desenvolvido lr, nos seguintes casos , Is = tt + k se It = lr e Is ==2h: se lt>lr.

Sc

mnr—-u~

^\1

-7 -6

0 l.b/a 2 3

FIGURA 3.20 - Variação de Sc com relação b/a para um duto de seçao retangular

FONTE: Dl BERNARDO, ROMA & SCHULZ (1991)
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3.4 Sedimentação no regüne de escoamento de transição

A sedmientação no regime de escoamento de transição está sendo amplamente estudada.

Trabalhos como de FADEL & BAUMANN (1990), CUNHA ( 1989), SOARES (1992) e

COSTA NETO (1996) comprovaram a remoção de partículas neste trecho.

3.4.1 Dutos circulares

Utilizando a equação proposta por Langhaar, FADEL & BAUMANN (1990)

desenvolveram um modelo que permite determinar os perfis de velocidade ao longo do duto

circular, e seu efeito na trajetória da partícula, até que esta sedimente.

Os seguintes passos resumem o modelo de FADEL & BAUMANN (1990), que também

foi utilizado por SOARES (1992) e COSTA NETO (1996):

l. Supõe-se que a partícula que deve ser removida completamente eatre no ponto A da

seçao I, da Figura 3.21.

2. A partícula atinge o ponto B na seção U pela sedimentação em uma distância X.

----^-r^í-£-Ã/t
n n

FIGURA 3.21 - Esquema da passagem da partícula dentro do duto.

FONTE: FADEL & BAUMANN (1990)

3. Atribui-se a p um determinado valor e, utilizando-se a eq.3.30, determina-se o valor

correspondente da distância de X.

4. Supõe-se que a altura de sedimentação, Zi seja igual a (0.05 a) para uma primeira

aproximação.
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5 Utüiza-se a eq. 3.31 para-calcular os perfis de velocidades e encontrar as quatro

velocidades locais m VT,VH,VET).

6. Supõe-se que a partícula move -se do ponto A para o ponto B com uma velocidade

igual à média das velocidades locais:

vi+vr+vn+vn'
V^, = -_____^_ (3^0)

7 Calcula-se o tempo necessário para que a partícula passe de A para B :

Lz
t=^- (3.61)

em

8. Conhecendo-se a velocidade de sedimentação da partícula , Vs, calcula-se a altura de

sedimentação real:

Z,=V,*t (3.62)

9. Se Za for maior ou menor ao valor de Zi adotado iniciahnente adota-se Zi igual

altura Za calculado no passo 8, e repetem-se os passos 5 a 8 até que a ahura Za seja

igual a Zi

10. Quando Za = Zi, considera-se que a partícula moveu-se para o poDto B.

11. A velocidade Vil será considerada como a velocidade VI' para o comprimento do

duto entre as seções II e III, somente para o efeito de nomenclatura.

12. Repetem-se os passos 3 a 10 para o movimento da partícula do ponto B ao C e assim

por diante, até que a partícula sedimente no fundo do tubo, ou até que seja atingido o final do

comprimento de transição.

13. A soma dos comprimentos incrementais ao longo do tubo, até que a partícula atinja o

fundo, será igual ao comprimento necessário para a sedimentação.

O comprimento remanescente, caso a partícula não atinja o fundo do duto na região de

transição como mostra a Figura 3.22, foi calculado através da segiunte equação:

Lr = D
Vem _YZZ Z.

•2 r^3

^cos0JlT-tj-z^ (3.63)
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z_=

em que:

D-Zs

D
(3.64)

Q: angulo do sedimentador;

Lr : comprimento relativo remanescente;

Zs : distância sedimentada pela partícula até o final da região de transição (m);

D: diâmetro do duto de seçâo circular (m);

V^ '- velocidade média de escoamento (m/s);

Vs: velocidade de sedimentação da partícula (m/s)

B'

FIGURA 3.22 -Comprimento relativo remanescente

FONTE: FADEL & BAUMANN (1990).

0,0 0,3 0.6 0,9

caiçriarato do dXo (m)

FIGURA 3.23 -Trajetória de uma partícula discreta em duto circular sedimentando no trecho

de transição.

FONTE: FADEL & BAUMANN (1990).
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Na Figura 3.23, é mostrada a trajetória de uma partícula que entra na parte superior de

um tubo de 75 mm de diâmetro, para as seguintes condições: Vem = 45 cm/min; Vg =3

o o
cm/mm; 6=5 ; temperatura de água=32 C; comprimento de ü^nsição, L^ = 2,7 m; tempo

médio de seduneatação = 2,5 min. Como se vê na Figura 3.18, a partícula sedimenta a uma

distância da ordem de 1,5 m, inferior ao comprimento do trecho de transição.

3.4.2 Dutos retangulares

SOARES (1992), utüizando o modelo matemático para o desenvolvimeato do perfil de

velocidades em dutos quadrados e retangulares de HAN (1960), e fazendo uma adaptação do

modelo de sedimentação apresentado por FADEL & BAUMANN (1990), mostrou as

trajetórias das partículas entrando em diferentes posições no topo do duto e a representação

tridimensional no trecho de transição, em função do número de Reynolds. Ficou evidenciado

que as partículas mais próximas às paredes laterais sedimentam mais rapidamente. Este

pesquisa foi desenvolvida para sedimentadores com ângulo de inclinação (6 = O ), diferem--

do usual, cuja inclinação é gerahneate de 50° a 60 . Resultados da simulação da trajetória

das partículas são mostrados a seguir (Figura 3.24 e Figura 3.25):
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FIGURA 3.24 - Trajetória de uma partícula discreta em duto quadrado

a/b = 0.25, Vso = 3 J cm/min ; Re ^ 579

FONTE: SOARES (1992)
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FIGURA 3.25- Trajetória de uma partícula discreta em duto retangular

^=0.25, Vso = 3,.3 cm/min ; Re = 579

FONTE: SOARES (1992)
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FIGURA 3.26 - Representação tridimensional da sedünentação em duto

quadrado com Re=579.12 , Vsc = 0.000508 m/s

FONTE: SOARES (l 992)
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3.5 Sedimentação no trecho de transição e no trecho com perfil totalmente

desenvolvido para dutos retangulares

COSTA NETO (1996) realizou a combinação dos modelos matemáticos para a obtenção

das trajetórias das partículas discretas no trecho de transição, utilizando o modelo de

SOARES (1992), e elaborou o modelo para o trecho com perfil de velocidade totalmente

desenvolvido, baseado na equação do ROUSE (1959), considerando a partícula que entra na

região central e no topo do sedimentador. Dessa forma, levou em conta a condição crítica para

o sedimentador, quando a partícula se encontra na seçao central do duto e entra na parte

superior do duto. A Figura 3.27 mostra a sedimentação das partículas no trecho de transição,

de um duto quadrado, e a Figura 3.28 mostra a sedimentação das partícula no trecho de

transição e no perfil de velocidade totalmente desenvolvido, em que a velocidade de

sedimentação das partículas são diferentes.
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FIGURA 3.27- Sedimentador a = 0.04 b = 0.04 D^=0.04

lt = 0.80 Vem ^ 40 cm/min Vs == 5.0 cm/mm

FONTE: COSTA NETO (1996)
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^v

o'

^;'

FIGURA 3.28 - Sedimentador A = 0,04 m B = 0,04 m Deq = 0,04

Ít = 0,70 m h- = 0,10 m Vem ^ 35 cm/min

Vsï = 5,0 cm/iïiin VsII = 2,9 cm/min

FONTE: COSTA NETO (1996)

3.6 Considerações sobre os modelos

Dl BERNARDO (1993) baseado em trabaüios experimentais e teóricos chegou a

conclusão que Yao (1970,1973) não levou em conta a distribuição de tamanho de

partículas e considerou sua modelação matemática a seçâo central dos sedimentadores,

portanto faz as seguintes considerações:

w\^

a) A suspensão é uniforme - Considerem-se dois sedimentadores, um de placas planas

paralelas e outro com duto de seção quadrada, ambos recebendo uma suspensão com

partículas do mesmo tamanho e mesma velocidade de sedimeatação (Vgi). As partículas serão
•*- --

removidas no sedimentador de placas planas paralelas, qualquer que seja a posição que elas

ocupem, enquanto que no caso do duto quadrado algumas poderão ser removidas se entrarem

em pontos distantes da região ceatral, mesmo na parte superior do duto. (Figura 3.28).
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Partícula que não
será remcroíjda

partícula que
poderá ser
remowda

^sjj Vsl Vsl

FIGURA 3.29 Remoção de partículas em sedimentadores: suspensão uniforme

FONTE: Dl BERNARDO (1993)

b) A suspensão não é uniforme - No sedimentador de placas planas paralelas serão

removidas somente as partículas com a velocidade de sedimentação de projeto (Vgi), se

entrarem pela parte superior do mesmo, independentemente da posição em relação ao centro,

enquanto as partículas com velocidade de sedimentação menor (Vg^;Vg3) poderão ser

removidas, se ectrarem ababs:o da extremidade superior do sedimentador. No caso do duto

quadrado, partículas com velocidade menor que aquela considerada poderão ser removidas,

mesmo que entrem na parte superior, se estiverem distantes do centro (Figura 3.29).

Partículas que poderão
,3 J 2 ï I \^ ser removidas

FIGURA 3.30 - Remoção de partículas em sedunentadores: suspensão não unifoime.

FONTE: Dl BERNARDO (1993).

O modelo matemático desenvolvido por SOARES (1992) para o ú-echo de transição,

mostra que as partículas que estão perto da parede do duto sedimentaram mais rapidamente,

mostrando, dessa forma, a influência dos perfis de velocidade nos dois planos. O trabalho

desenvolvido por COSTA NETO (1996) considerou a situação crítica, isto é, aquela referida

ao plano vertical, localizado longitudmaünente, no centro do duto, de forma que o desempenho

não pode ser analisado para o trecho do perfil desenvolvido.



4. MODELAÇÃO MATEMÁTICA

4.1 Condições Iniciais

Com o propósito de simplificar o tratamento matemático do processo de sedimentação,

ele pode ser tratado para uma situação ideal na qual o escoamento do fluido não é perturbado

pela presença das partículas. Trata-se de uma aproximação razoável para a situação em que a

concentração de partículas no meio líquido não é elevada, condição geralmente encontradas

nas estações de tratamento de águas.

Deve ficar bem esclarecido que a metodologia por ser simplificada, possui limitações, a

saber:

Caso a concentração de partículas seja elevada, poderá acontecer: (l) o aparecimento

de correntes de densidade que deslocam grandes massas de líquido, distorcendo o perfil de

velocidade em relação à situação ideal; (2) a interferência das características das partículas,

por serem discretas ou floculentas, toma-se mais pronunciadas para ahas concentrações.

A partir da consideração, de que a concentração das partículas no meio líquido é baixa,

e considerando-se os critérios: (l) admiüu-se que as partículas fossem discretas, as quais não

mudam de tamanho forma e massa específica durante a sedüneutação; (2) admitiu-se regime

de escoamento laminar no interior do duto e perfil de velocidades como sendo bidimensional,

toma-se possível quantificar o perfil de velocidades do escoamento e sobrepor, posteriormente

a sedimentação das partículas para estudar as suas trajetórias.

Para encontrar a trajetórias das partículas foram utilizados dois critérios: (l) a partícula

sedimenta antes ou no final do trecho de transição, nesse caso, o comprimento encontrado é o

comprimento total da sedimentação da partícula; (2) a partícula sedimenta no perfil totaknente

desenvolvido, considerou-se o comprimento total igual á soma do comprimento no trecho de

transição com o do trecho de perfil de velocidade totaünente desenvolvido.
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4.2 Desenvolvimento do modelo

O esquema iterativo de FADEL & BAUMANN (1990), descrito no capítulo 3, é geral,

não se restringindo, na descrição dos passos, a qualquer geometria particular, permitindo ser

adaptado para dutos retangulares e quadrados cuja geometria se concentra. na utilização do

estudo de HAN(1960) para os perfis de velocidade.

^^°f^«^W^J^i
\. \

v\^
..-..-^'^^^pt>J ^^^.0^

^"

FIGURA 4.1 - Esquema da trajetória da partícula no interior do duto.

Na elaboração do modelo, foi considerada a entrada da partícula discreta em uma

posição qualquer do topo da seção retangular ou quadrada, permitindo estudar a sedimentação

em planos verticais, paralelos ao plano central do escoamento:

a) no trecho de transição;

b) no trecho com perfil totaüneate desenvolvido.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 são mostrados o esquema e o fluxograma do modelo

desenvolvido respectivamente.
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DStICIO

I£R a, b. Vem. Vs, erro, Nb

Panx I=I....N

Xant =0 1-2

AZ=0 Y =0

P=Paux[I]
CALCULO DE X eq. 3.30

Zl = 0.05 2a

[3- pauxp-1] Z=2a- AZ

CALCULO DE VI' eq. 3.3 l

P a pam p] Z =2a - AZ
CALCULODEVIT eq.3.31

P=Pauxp-l] Z-2a- AZ-21

CALCULO DE VI eq. 3.31

l
P= Panxp] 2=2a- AZ-Z1
CALCULODEVIt eq.331

CALCULO DE Vem

Eq. 3.60

AX=X-Xant

CALCULODEt eq.3.61

Calculo de ZA
Eq. 3.62

Zl=Za

^-

Posição da partícula na

transição X,Y,2

CALCULO DE Li eq. 4.13

Imprimir X,Y,Z

KM

A2=A2+21 Xant=X

Imprimir a partícula sedimentou na

transição

c FEM :)

FIGURA 4.2 - Fluxograma do modelo para sedimentação de partículas discretas em

dutos quadrados e retangulares.
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4.2.1 Sedimentação de partículas discretas no escoamento laminar no trecho de

transição

Para a sedimentação de partículas discretas no trecho de transição ÇFigura 4.3), foi

utilizado o estudo apresentado por SOARES (1992), que permite conhecer a posição em que

a partícula ocupará quando passa para o perfil totabnente desenvolvido, caso esta não

sedimente no término do trecho de transição, para diferentes condições : (l) velocidade de

sedimentação; (2) velocidade de escoamento; (3) configurações de dutos; (4) posição das

partículas na entrada do duto.

Para a simulação dessas trajetórias, foram apresentados os seguintes programas em

linguagem PASCAL.

\ f-

^v e- b) planta

y^^

a) perspectiva

-iT

/ /

c) longitudinal

FIGURA 4.3 - Sedimentador com trajetória da partícula discreta e perfil no trecho

de transição para diversas velocidades de seduneatação e para

diferentes posições de entrada.
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a) MODIFIl.PAS

Este programa foi desenvolvido para calcular o comprimento do trecho de transição. Os

dados de entrada a, b, Vise, U, Vs, erro, são requeridos através da tela e os de saída são

fornecidos através de arquivo de saída com extensão . DAT

b) SEDTRI.PAS

Este programa foi desenvolvido por SOARES (1992), para simular a trajetória da

entrada são fornecidos através de arquivos departícula no trecho de transição. Os dados de entrada

entrada com extensão .DAT e a saída se dá através de arquivo com extensão -RÉS

4.2.2 Sedimentação de partículas discretas no escoamento laminar, no trecho com

perfU totalmente desenvolvido

Quando a partícula não sedimenta no final do trecho de transição, ela ocupará uma

posição tridimensional (Z, Y e X), é quando passa ao perfil totalmente desenvolvido (Figura

4.4). Utilizando-se o método do YAO (1970), foi obtida a equação da trajetória da partícula

(eq. 4.13) para o trecho do perfil totahnente desenvolvido, cabe ressaltar que o tratamento do

problema é tridimensional. O desenvolvimento completo é apresentado a seguir:

ou ou ou ou „ l
• + u — + v —— + w — = X -

õï âx ôy ôz p âx
+ v

Ô2U Ô1U ÕÏU
•+ ——+

ôxl ' õy2 02 (4.1)

em que:

u : componente da velocidade na direção axial;

v : componente da velocidade na direção y;

w : componente da velocidade na direção z;

b: largura;

a : aítura:

A equação fica;



õ 2u

^T +
a 2u

^
A solução da equação

l ô ( g + P) _ l ÔP'-

JU ÕX JU ffx
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(4.2)

a2 ^*y(y b^ ^ __fm?y a^[ , ,(mma
í/=^l—^7^1^-^l+Ssenl'^v1^ |4^cosí(^^|+^sei

2// ac a^a a) ^ ^ b a^ b a =I)]<«'

c) longitudinal

FIGURA 4.4 - Sedimentador com trajetória da partícula discreta e perfil totabnente

desenvolvido para diversas velocidades de sedimentação e diferentes

posições de entrada.
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A^ =-
2b2 ^*

m n ac
[cos(m;T )-l] (4.4)

cosïi[mrï7T )-1
'm ~ ~^m\

senh{mn7T
(4.5)

v._^-^
p. â:

^2,^ ^ {^^ ^(^^\ (cosh^-l)2^ (4.6)
- -^ + > ,~ < (co</w^ -1)^ l senH/n/üz-) - -

^-(—.5_ 512 ^m^ïa senSímïvr)

Pela equação de Yao :

dz -V, cos

àx u(z,y) - V^ sen
(4.7)

'u(z,y)dz _ f^ sen dz ^V, cos 6 áx

Vem a J Vem a J Vem a
(4.8)

Limites da equação

z=0

2 ^= Z,

x=0

x = lr

z=

z»

x

x

a

_zo

a

x

a

x

a

o

o

lr
:^=L
a

(4.9)

\u^dZ= \v-ssne dZ-L\vswse dX
Vem J Vem i Vem

(4.10)



50

u^y)dZ=^—[s^0 +£,cos0 ]
Vem Vem

(4.11)

'o

JSc=-

i2 Í - v^ " 7h3
a_ív2__lLl7 -V-

n 0 ^-'m4^4
m=]in n a

DÉ[ F-
GH

^^^D1
12 ^ am5 7T5

/—
G2

Vs

Vem
(Sen0+L,cosff} (4.12)

em que:

D = (cos (m!ü)-l);

E ~= senh (mnT^Y);

F = senh (mnriZo);

G = (cosh (mriTt) -l):

H = (cosh (mnTrZo) -l),

I - = yenÀ (mriTr).

vem[z\sc\-sene

L^
^IJ

cos^
(4.13)

Para simulação dessas trajetórias foi desenvolvido um programa em linguagem

PASCAL'.

SEÜDESENV.PAS

Este programa foi desenvolvido para simular a trajetória da partícula no trecho com

perfil totataïgpte desenvolvido. Os dados de entrada a, b; Vise, U, Vs, angulo de inclinação

são requeridos através da tçl^ e os de saída são obtidos através de arquivo de saída com

exteasão.DAT.
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4.2.3 Trajetórias das partículas discretas

Dependendo da posição da entrada da partícula, velocidade de sedimentação, velocidade

de escoamento, o modelo permite simular (Figura 4.5) :

l) Trajetória (I) - A sedimentação da partícula passa do trecho de transição sedimenta

no perfil totalmente desenvolvido.

2) Trajetória (II) - A sedimentação da partícula ocorre antes ou coincide com o término

do trecho de transição.

a) perq>ïc?a >•

It

b

l

Ir
x

b) planta

/// ///
^//./

c) longitudinal

FIGURA 4.5 - Sedimentador com trajetória da partícula discreta no trecho de

transição e no perfil inteiramente desenvolvido para diversas

velocidades de sedimentação.



5. MATERIAL E MÉTODOS

A investigação experimental objetivou avaliar a modelação matemática proposta, para

dutos de seçao retangular e quadrada. Para tal efeito, foi utilizada uma instalação piloto e o

levaatameato de dados foi realizado com um sistema de aquisição e tratamento de imagens.

5.1 Instalação piloto

A instalação püoto foi montada no Laboratório de Fenómenos de Transporte da Escola

de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo. Na figura 5.1 é apresentada

uma vista da instalação püoto.

FIGURA 5.1 - Vista da instalação piloto
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A instalação püoto cuja representação esquemática, em planta e corte, encoctra-se

üustrada na Figura 5.2. Foi constitiída de três cabias (alimentação, recepção e recirculaçao),

mn duto de ensaio, sistema de recalque e dispositivo de entrada de partículas.

tí a 6mm

corte A-A'
r- --1

A
t n

»
3

0.95

TlTT
II II
l t II
11 11
II 11
11 II
11 II
II 11
IÍ II
11 11
! l 11
II 11
l t II

O.BD

o

0.96

n
c

c

A'

-r

planta

._!

FIGURA 5.2 - Esquema da instalação piloto, l - 2 - 3 - caixa de alimentação, 4 - caixa

de recepção, 5 - caixa de recirculação, 6 - duto de ensaio, 7 - bomba, 8-9

dispositivo de alimentação da partícula
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a) A caixa de alimentação

Coastnüda em chapa de aço, foi subdivida verticahnente em três câmaras com a

finalidade de ajudar a distribuir homogeaeamente o fluxo em toda a área útil dos dutos . A

câmara (l) destinava-se a receber a água da bomba por um tubo vertical, que contém uma

chapa horizontal para dissipar a energia do jato, dimmuindo desta forma a perturbação da

superfície. A câmara (2), separada por uma placa perfurada (cohneia) da primeira, evitava

desta forma, a propagação das perturbações de superfície. Esta câmara foi constituída de um

vertedor circular destinado a manter o nível de água constante para a vazão de alimentação. A

câmara (3), separada da segunda câmara por uma colmeia, era a responsável pela

alimentação do duto de estudo. A parte inferior da caixa foi construída com material

transparente para permitir a visualização da entrada das partículas no sedimerrtador.

b) As caixas de recepção e de recirculação

Foram utilizadas cabcas comerciais de cimento-amianto de 250 e 500 litros de

capacidade, cuja finalidade era pemutir o funcionamento da planta piloto em circuito fechado.

Na cabca de recirculação, foram colocadas resistências de 3000 W.

c) Sistema de recalque

A capacidade da bomba de recü-culaçâo é de 30 m /h, e a altura manométrica, de 5 mca

com motor de l CV, originando teoricamente a velocidade máxima no duto de 30 cm/seg.

d) Vertedores

Os vertedores (Tigura 5.3) estão montados em tubos plásticos do tipo de esgoto, com

vedação por anel de borracha, que permitiu deslizar o tubo por escorregameato. A posição foi

mantida por aperto sobre o anel de vedação.

e) Duto de ensaio

O dispositivo de sedimentação (Figura 5.4) propriamente dito foi construído em acrílico

transparente, para permitir a visualização da trajetória da partícula. Tinha forma retangular e
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as dimensões: 50 cm de largura, 5 cm de altura e 1000 cm de comprimento, com uma

inclinação de 60°. Suas dimensões foram modificadas por meio da inclusão de uma parede

divisória no sentido longitudinal.

FIGURA 5.3 - Vista da superfície da água, e ação do vertedor na cab^a de recepção

FIGURA 5.4 - Vista geral do duto.
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f) Dispositivo de alimentação da partícula

O dispositivo de alimentação da partícula (Figura 5.5) era constituído de um tubo de

cobre de 6 mm de diâmetro e um cabo de aço, que füncioaou como êmbolo.

-^- cabo áe aço
^as

tdioáecobte

^=6imn

partaedla

-^-manguera transparerte

FIGURA 5.5 - Dispositivo de alimentação da partícula

g) Injetor de traçador

Foi construído um tubo de cobre de 6 mm de diâmetro, com agulhas hipodénnicas 14/16

como mostra a Figura 5.6. O traçador utilizado foi o azul de metileno.

h) Coluna de sedimentação

O aparelho utilizado para calcular a velocidade de sedimentação das partículas é

apresentado na Figura 5.7

FoÍ montado com um tubo de vidro de 5 cm de diâmetro e 120 cm de comprimento,

tendo uma chave borboleta para esvaziar a coluna, que permitiu pegar a partícula testada.
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recipiente

h&oâecobie

^= 6mm

í̂
k>-

Àgdhas
•lupodei

•7 "
! Aí

14/16

FIGURA 5.6 - Dispositivo para utilização do traçador

FIGURA 5.7 - Coluna de sedimentação.
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i) Detecção de vazamentos

Com o intuito de garantir que o fluxo de água entrasse no duto em estudo, foram

feitos testes para a detecção de vazamentos ao longo de todas as arestas de contato entre as

paredes móveis e fixas, usando-se o traçador azul de metüeno. Os vazamentos foram

eliminados através da abertura de canaletas com 2 mm de profundidade nas laterais das

paredes móveis, que foram preenchidas com borracha flexível, provendo-se a vedação por

meio da utilização de reforços externos, colocados nas paredes fíxas do duto.

j) Aquecimento elétrico

Com a temperatura de trabalho de 20 C, muitas vezes foi necessário aquecer ou

resfriar água. O aquecimento era realizado com resistências elétricas de 3000 W e para o

resfriamento utílízou-se gelo em barra.

A uniformidade da temperatura na instalação püoto foi verij&cada pela medição de

temperaturas, com um termopar. Por meio dos ensaios, foi possível constatar a boa

unifomúdade com desvios de no máximo 0,5 C durante o ensaio. Cabe ressaltar que essa

situação ocorria quando a temperatura externa era estável-

5.2 Sistema de aquisição de dados e tratamento de imagens

Este sistema proporciona os meios para analisar imagens recolhidas de sinal de vídeo

através da placa digitalizadora. A imagem é processada em tempo real e mostrada em

monitores RGB.

a) Visualização e gravação

- Filmadora Panasonic modelo 605

-Filmadora FVC

- Televisor 14 " Philips

b) Análise de imagens:

- computador Pentium lOOMhz
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- videocassete TVC modelo HRA4M

- placa de aquisição de sinais de vídeo, marca Blaster, modelo SE 100.

5.3 Métodos

O desenvolvimento da pesquisa experimental foi dividida em duas etapas:

etapa l: Procedimento de determinação das características das partículas discretas;

etapa 2: Procedimento de execução dos ensaios.

5.3.1 Procedimento para determinação das características das partículas discretas

No tratamento convencional de água, os flocos, obtidos pela aglomeração das partículas

presentes nas águas, apresentam grande variação de dimensões, forma e massa específica em

função da concentração, natureza do coagulante e das partículas aglutinadas, como também

da eficiência da coagulação e floculação. Segundo CAMP (1946), as dimensões dos flocos

variam desde alguns ^un até quase 4 mm, as formas são em geral totahneate irregulares e a

massa específica compreeade valores entre cerca de 1000 a 1200 Kg/ m, valores de Vs entre

2 e 5 cm/min.

Portanto, para o desenvolvimento da pesquisa requer-se que as partículas e o fluído

apresentem as segumtes características:

partícula:

velocidade de sedimentação: 1,2 - 4,8 cm/min;

diâmetro: 0,1-4 mm;

Massa específica ; 1000 - 1050 kg/m°.

meio líquido:

tíquido: água potável;

temperatura: 20 C;

Massa específica: 998,2 kg/m".
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Essas restrições na escolha do material fizeram o trabalho laborioso, de qualquer forma,

no presente caso uma boa mspeção de uma variedade de polímeros, resinas e acrílicos de

diferentes industrias, conduziram a escolha das partículas, as quais foram testadas uma a

uma de uma grande quantidade, poucas foram apropriadas para a aplicação no experimento

O material usado neste estudo foram bolinhas de plástico, conhecidas comunmente como

"pérolas falsas", a faixa de tamanhos foi de l a 4 mm, de forma esférica. Da mesma forma

foi essencial o controle da temperatura, na prática, o variação de 0,5 C era suficiente para

o propósito.

partícula

FIGURA 5.8 Partícula sedimentando na coluna de sedimentação

O procedimento do teste foi o seguinte:

l) enchimento da coluna com água de torneira;
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2) leitura da temperatura da água;

3) a partícula era solta na coluna;

4) o tempo que a partícula recorria até a marca foi cronometrado;

5) calcula-se Vs = espaço/tempo;

A partir de uma detemunada distância, a velocidade mantém-se constante, constitiindo-

se a velocidade de sedimentação da partícula.

5.3.2 Procedimento de execução de ensaios

Para atender a condição de funcionamento da instalação püoto em circuito fechado, era

necessário o enchimento das cabias ( recírculação, alimentação e recepção) com água. A

execução às um ensaio exigia o cumprimento de rotinas estabelecidas para cada fase. Essas

rotinas constavam de procedimentos a serem executados, como está descrito abab^o.

FIGURA 5.9 - Representação Esquemática do funcionamento da instalação püoto. A: cab^a

de alimentação; B: tennômetro digital: C: agitador (Compressor e injetor ar) ;

D: dispositivo de entrada da partícula; E: duto de ensaio; F: bomba; G : cabca

de recirculaçao e resistência; H: cabca de recepção; I : câmara de vídeo: J:

televisor; K: vídeo cassete; L: computador.
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l) determinação da configuração dos sedimentadores;

2) ajuste da vazão de recalque, para se obter a velocidade média no sedímeatador;

3) acondicionamento da temperatura do sistema;

4) para a verificação do escoamento laminar no interior do duto, injeçâo de tinta para o

efeito de visualização dos filamentos no escoamento de água;

5) colocação da partícula na entrada do duto em diferentes posições;

6) filmagem da trajetória da partícula durante a sedüneataçâo;

7) reprodução da filmagem e obtenção dos resultados.

Configuração dos sedlmentadores: foram testadas 4 configurações físicas diferentes,

obtidas pela combinação das dimensões dos dutos ( a altura e b largura) e a relação Va foi

mantida em 20, conforme a listagem da tabela 5.2

TABELA 5 J Dimensões físicas dos sedimentadores testados.

Duto

D5X5

D5X10

D5X20

D5X50

Is (cm)

100

100

100

100

a (cm)

5

5

5

5

b(cm)

5

10

20

50

a/b

l

0,5

0,25

0,1

Posições da partícula As posições da partícula na entrada do duto são mostrada na

Figura 5.10, para todas as configurações utilizadas.

Ajuste da vazão : A medida da vazão no duto foi realizada pelo método gravimétrico

em que a saída da cabca de recepção fornece a mesma vazão que passa pelo duto de ensaio.

Temperatura : A temperatura média do escoamento devia ser de 20 °C. Algumas vezes

foi necessário aquecer ou resfriar água.
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FIGURA 5.10 Posição das partículas nos dutos

Escoamento laminar: Para constatar o escoamento laminar no duto, foi montado um

sistema, composto por um recipiente ligado por meio de uma mangueira ao mjetor, a entrada

do traçador, azul de metüeno, ao duto era realizado por gravidade, e a quantidade do filete de

corante que eatrava no escoamento era regulada . As linhas de corrente apresentaram-se

retilíneas, sem perturbações (Figuras 5.11 e Figuras 5.12)

Escoamento Homogéneo: Para homogeneizar a temperatura da água em todo o sistema

foi utilizado um sistema de mistura, composto de um compressor de ar e um injetor de ar-
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FIGURA 5J1 ~ Injeçao do traçador . Duto quadrado a = 5cm e b =5 cm

^'•~v^!':
'^^^.'f?^'

FIGURA 5.12 - ïnjeção de Traçador. Duto retangular a=5cm e b ^ 50 cm.

Filmagem da trajetóría da partícula: Para a visualização da partícula foi utilizado o

seguinte procedimento: Para todos os ensaios a câmara de vídeo foi colocada a uma distância

do lateral do duto que permitia visualizar a escala utilizada como referência, sem apresentar
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distorções. Foi utilizado um televisor de 14 para uma melhor visualização , que permitiu

fazer os ajustes necessários para evitar as distorções e evitar posteriores erros na coleta de

dados. Após os ajustes realizados, a câmara de vídeo era ligada para toda a sequência de

ensaios, filmando a trajetória da partícula pela lateral do duto de acrílico transparente. A

figura 5.13 mostra uma sequência típica da trajetória da partícula.

Reprodução da trcgetória da partícula: A filmagem no padrão VHS é realizada a uma

taxa constante de 30 quadros por segundo. A filmagem é então reproduzida quadro a cpiadro

(através dos recursos de slow motion) em um aparelho de vídeo cassete, e com auxiüo da

placa Blaster e do programa que acompanha o produto, moutou-se mna tabela represeutando

a posição da partícula na tela. Para obter a posição da partícula no duto precisou-se fazer

um cálculo para rotação e translação de eixos.

./
/

/

patícda

a) partícula sedimentando no duto
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b) Partícula sedimentada

FIGURA. 5.13 - Sequência da partícula sedimentando.

Variáveis Analisadas

De acordo com os objetivos especificados, os ensaios foram realizados combinando

variações de posição (Figura 5.10) de entrada da partícula, razões geométricas a/b

(tabela 5J ), velocidades de escoamento ( 30, 25 e 20 cm/mm) e velocidades de

sedimentação (tabela 6.1).



6. RESULTADOS E DISCUSSÃO

6.1 Partículas discretas

Nas estações de tratamento de água, os flocos obtidos pela aglomeração das partículas

presentes na água, apresentam grande variação de dimensões, forma e massa específica em

função principalmente, do tipo de coagulante, auxüiar de floculação, qualidade da água bruta,

características da coagulação e floculação. No caso de coagulação com sais de alumínio o

ferro, a massa específica resulta gerahnente entre 1,002 e 1,030 kg/m".

Em geral os flocos são constituídos de partículas de argüa, süte e substâncias húmicas e

segundo CAMP (1946) variam de tamanho, desde alguns ^un ate 4 mm.

No presente traballio, numerosas tentativas foram realizadas para obter partículas com

as características acima mencionadas, neste trabalho foram utilizadas bolinhas de plástico

(pérolas falsas). Foram realizadas 10 medidas da velocidade de sedimentação para cada

partícula selecionada, cujo desvio padrão resultou na fàKa de 2 a 4.

No ensaio da coluna de sedimentação observou-se a relação estreita entre a temperatura

da água e a velocidade de sedimentação da partícula, já que a mudança de temperatura fazia

com que a partícula flutuasse ou sedimentasse mais rapidamente.

A temperatura da água na coluna foi fixada em 20 C, após cada medida de velocidade

de sedimentação, era medida a temperatura por meio de inserção de termómetro na coluna, a

máxima variação admitida foi de 0,5 C, caso contrário á água era removida e corrigida a

temperatura para 20 C, portanto nos ensaios na instalação pÜoto a variação da temperatura

foi também de 0,5° C .

Na tabela 6.1, são apresentados os valores de velocidade de sedimentação e da massa

específica, calculada a partir da equação de Stokes. Nesse cálculo, foi assumido que as

partículas eram esféricas, o que pode não ter ocorrido, explicando, dessa forma obtenção de
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valores de massa especifica muito próximos aos da massa especifica da água, que é igual a

998,20 Kg/m3.

Tabela 6.1 Características das partículas discretas.

Partícula

l
2
3
4
5
6
7
8
9

massa específica
(kg/m3)
998,2007
998,2015
998,2010
998,2011
998,2009
998,2012
998,2014
998,2013
998,2013

V s (cm/min)

2,24

5,20

3,32

3,50

2,72
3,56

4,52
4,48

3,93

6.2 Validação da modelação matemática proposta

Na modelação matemática desenvolvida, considerando a formulação tridimensional, para

a sedimeatação de partículas discretas, foram levadas em couta duas situações: (l) a

sedimentação ocorre no trecho de transição; (2) a sedimentação ocorre no perfil de velocidades

totalmente desenvolvido.

Para verificar a validade do modelo proposto, as trajetórias teóricas e experimentais são

apresentadas num mesmo gráfico, a fim de se ter melhor visualização para comparar ambas.

Os gráficos estão apresentados para as quatro configurações utilizadas de a/b = l; 0,5; 0,25 e

0,1, nos Anexos, B,C,D e E respectivamente, em função da velocidade de sedimeotação,

velocidade média de escoamento e posição de entrada da partícula. Em cada Anexo é

também apresentado um resumo indicando os dados correspondentes.

Nas tabelas 6.2, 6.3, 6.4 e 6,5 são apresentados os resumos dos resultados teóricos e

experimentais obtidos para entrada da partícula em qualquer posição do topo superior, para

os quatro dutos a/b =1; 0,5; 0,25 e 0,1 respectivamente.

Em vista do grande número de resultados a análise dos mesmos será reaüzado para

algumas condições, as quais são representativas para todos os casos estudados.



TABELA 6

Veloc.

de
escoam.

(cm/min)

30

25

20

i - Comprimento necessário para a sedimentação das partículas discreU

Posições

Vel, de
scdim.

(cin/min)

2,24
5,20

3,32
3,50
2,72

3,56
4,52

4,48
3,93

2,24

5,20

3,32
3,50
2,72

3,56

4,52
4,48

3,93

2,24
5,20
3,32

3,50

2,72
3,56

4,52
4,48
3,93

!r

(m)

0,9313
0,7247
O.,9313
0,9313
0,9313

0,9313
0,8475
0,8553
0,9313
0,7767
0,5849
0,7767
0,7767
0,7767
0,7767
0,6941
0,7004
0,7767
0,6202
0,4523
0,6202
0,6202
0,6202
0,6202

0,5392
0,5440
0,6202

2,5 cm

L
(m)

1,8636
*

1,2226
1,1508
1,5186
1,1276

*

*

1,0113
1,5425

*

0,9995
0,9443
1,2531
0,9257

*

*

0,8282
1,2158

+

0,7847
0,7354
0,9848
0,7215

*

*

0,6427

lobs

(m)

0,88
0,69
0,65

0,44
0,67

0,60
0,51

0,43
0,83

0,69

0,45

0,92
0,88
0,59

0,67
0,51

0,61
0,62

0,84
0,39
0,68

0,69
0,87

0,67
0,48

0,51

0,56

lr

(m)

0,9313
0,6528
0,9313

0,9313
0,9313
0,9313
0,7499
0,7267
0,8793
0,7767
0,5278
0,7767
0,7767
0,7767
0,7767
0,6151
0,6202

0,7199
0,6202
0,4026
0,6202
0,6202
0,6202
0,6202
0,4787
0,4827
0,5593

no duto a/b =

l, 5 cm

la

(m)

1,6361
*

1,0784
1,0194
1,3341
1,003

*

*

*

1,354
*

0,8812
0,8358
1,0984
0,8202

*

*

*

1,0641
*

0,6902
0,6494
0,8615
0,6373

+

*

*

[obs

(m)

0,94

0,59
0,86

0,86
0,92

0,92
0,58

0,67
0,77

0,90

0,43
0,89
0,70

0,87

0,67
0,48
0,50

0,56

0,68

0,39
0,60

0,61
0,82

0,60
0,46

0,45
0,48

l.

(m)

0,8176
0,3485
0,5456
0,5226
0,6691

0,5079
0,3975

0,3975
0,4685
0,6699

0,2763
0,4421
0,4236
0,5493
0,4119
0.3187
0,3229

0,3689
0,5212
0,2072
0,3431
0,3243
0,4219
0,3154
0,2440
0,2476
0,2829

0,5 cm

Is

(m)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

t

*

>1<

+

+

*

*

*

*

*

*

>(<

*

*

*

lobs

(m)

0,82

0,27
0,57
0,52

0,47
0,47
0,42

0,31

0,39

0,66
0,24
0,43

0,41

0,52
0,37

0,29
0,29
0,28

0,52
0,20
0,37

0,33
0,41

0,31

0,21
0,24

0,25

a\
^0



TABEL/

Veloc.

de
escoam.

(cm/mm)

30

25

20

6,3 - Con

Posições

Veloc. de

sedünen.

(cm/nun)

2,24

5,20
3,32
3,50

2,72

3,56
4,52

4,48
3,93

2,24
5,20

3,32
3,50
2,72
3,56

4,52

4,48
3,93
2,24
5,20
3,32
3,50
2,72
3,56
4,52

4,48
3,93

)rimento necessário para a sedimentação das partículas discretas no duto

Ïr

(m)
1,4643
0,6392
1,0893
1,0197
1,3639
0,9979

0,7578
0,7727
0,8890
1,2212
0,5234
0,8941
0,8322
1,1233
0,8146
0,6199
0,6320

0,7339
0,9752
0,3958
0,6941
0,6505
0,8750
0,6369
0,4764
0,4809
0,5627

5 cm

Is

(m)
1,7046
*

*

*

*

*

*

*

*

1,4059
*

*

*

*

+

*

*

*

1,1049
*

*

^

*

*

+

+

*

[obs

(m)
0,85

0,42
0,83
0,82

0,83

0,79

0,71
0,73

0,73
0,95
0,46

0,68

0,70
0,92

0,69
0,62

0,61
0,65
0,83

0,32

0,67
0,60
0,78
0,56
0,41

0,45
0,65

lr

(m)
1,4643
0,6276
1,0537
0,9979
1,3138
0,9767
0,7433
0,7578
0,8710
1,2212
0,5139
0,8651
0,8146
1,0823
0,7975
0,6081
0,6199
0,7118
0,9752
0,3887
0,6791
0,6369
0,8538
0,6236
0,4674
0,4674
0,5515

3,5 cm

Is

(m)
1,6525
*

*

*

*

*

*

*

*

1,3616
*

*

*

*

*

*

*

*

1,072
*

*

*

*

*

+

*

*

i/b = 0,5

lobs

(m)
0.84

0,45

0,78

0,59
OJ7
0,72

0,65
0.62

0,73
0,91

0,47
0,78

0,78
0,90

0,73
0,58

0,57

0,63
0.85

0,34
0,64

0,67
0.66
0.63
0.37

0,41
0^53

lr

(m)
1,2365
0,5159
0,8281
0,7880
1,0197
0,7727
0,6051
0,6162
0,7018
1,0191
0,4229
0,6881
0,6441
0,8413
0,6320
0,4956
0,4956
0,5743
0,8043
0,3208

0,5353
0,5047
0,6575
0,4950
0,3751
0,3784
0,4418

l,5 cm

Is

(m)
*

*

*

t

*

*

*

*

>»«

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

lobs

(m)
0,91

0,31

0,83
0,67

0,83

0,67

0,59
0,62

0,71
0,91
0,41
0,66
0,57

0,77
0,66

0,49
0,55

0,49

0,88
0,24
0,52

0,48
0,65
0,30
0,30

0,34
0,38

* lr = Is

á



TABELA

Vcluc.

de
escoam.

(cm/mín)

30

25

20

6.3 - continuação

Posições

Veloc. de

sediinen.

(cm/min)

2,24

5,20

3,32

3,50

2,72
3,56

4,52

4,48
3,93

2,24

5,20
3,32

3,50
2,72

3,56
4,52

4,48
3,93

2,24

5,20
3,32
3,50

2,72
3,56

4,52

4,48
3,93

lr

(m)
1,0087
0,4355
0,6887

0,6511
0,8365
0,6392
0,5070
0,5070

0,5836
0,8322

0,3515
0,5672

0,5331
0,6838
0,5234

0,4086
0,4086

0,4697
0,6505
0,2651

0,4336
0,4104
0,5353
0,4030
O J 101
OJ127
0,3620

l cm

Is

(m)
*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

*

*

+

*

+

+

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

l.

(m)
0,91

0,38
0,65

0,59
0,6^
0,67

0,45
0,50

0,44

0,85
0,31
0,56

0,45

0,56
0,37

0,39
0,39

0,44

0,55
0,22

0,44
0,38

0,49
0,40

0,45
0,33
0,40

* 1..='r ~ 'a



TABEL^

Veloc.

escoam,

(cmAnin)

30

25

20

6.4 - Con

Posições
veloc. de

sedim.

(cm/min)

2,24
5,20
3,32

3,50

2,72
3,56

4,52
4,48
3,93

2,24
5,20

3,32

3,50
2,72
3,56

4,52

4,48
3,93

2,24

5,20
3,32
3,50

2,72
3,56
4,52
4,48
3,93

irimento necessário para a

L
(m)

1,3463
0,5772
0,9778
0,9186
1,2285
0,9074
0,6889
0,6889
0,8056
1,1189
0,4719
0,8052
0,7568
1,0101
0,7386

0,5536
0,5593
0,6566
0,8935
0,3588
0,6271
0,5898
0,7848
0,5690
0.4259

0,4304
0,5067

10
l.

(m)

1,5206
*

*

*

*

*

+

+

*

1,2587
*

+

*

+

*

*

*

*

0,9898
*

*

+

+

*

*

*

*

sedimentação

lobs

(m)

0,88
0,48

0,75

0,83
0,88
0,8

0,55

0,64

0,67

0,89

0,42

0,69

0,67
0,77

0,77
0,49

0,52

0,56

0,73
0,31
0,44
0,50

0,71
0,50
0,37
0,37
0,39

das partículas

lr

(m)

1,3463
0,5772
0,9778
0,9186
1,2285
0,8964
0,6815
0,6889
0,8056
1,1189
0,4679
0,8052
0,7568
1,0101
0,7297
0,5563

0,5593

0,6566
0,8935
0,3588
0,6271
0,5898
0,7848
0,5690
0,4259
0,4304
0,5067

discretas no duto ,/b

7,5

Is

(in)

1,5166
*

+

+

*

*

*

+

*

1,2554
*

*

*

+

+

+

*

+

0,9873
*

+

+

*

*

+

+

*

=0,25

Us
(m)

0,91

0,50

0,88

0,69
0,77
0,62

0,5

0,59
0,62

0,81

0,36
0,66

0,62

0,93
0,60

0,51

0,52
0,58

0,85

0,35
0,55
0,56

0,68
0,52
0,41
0,39

0,44

5
lr

(m)

1,3463
0,5772
0,9655

0,9074
1,1942
0,8856
0,6815
0,6815
0,7964
1,1189
0,4679
0,7952
0,7476
0,9821
0,7210
0,5504

0,5534

0,6491
0,8935
0,3588
0,6194
0,5758
0,7734
0,5623
0,4214
0,4259
0,5011

l.

(m)

1,488
*

*

*

*

*

*

*

*

1,2319
*

+

+

*

*

*

*

*

0,9667
+

*

*

*

*

*

*

*

[ubs

(m)

0,89

0,38
0,72

0,70
0,88

0,75
0,62

0,58

0,71

0,83
0,35

0,67
0,62

0,95
0,60
0,49

0,49

0,49

0,70
0,31
0,56

0,51
0,64
0,50

0,33
0,36

0,45
* 1 =

'r~ *1
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a) sedimentação no trecho de transição

DUTO a/b=l

Nas figuras B.10 a B.18, para a partícula com velocidade de sedimentação 5,20 cm/min,

para velocidades médias de escoamento iguais a 30, 25 e 20 cm/mm, é possível observar que,

tanto nos dados previstos pela modelação como nos dados experimentais, houve deposição de

partículas no trecho de transição, mesmo para a maior velocidade de escoamento (30 cm/min)

como para a partícula que entra na posição mais desfavorável —que é o ponto superior do

plano longitudinal vertical central do duto—, já que daí ela percorre percorre a maior

distância até sedimentaçãr.

Nas partículas com Vs = 5,20, 4,52 e 4,48 cm/min, para as três velocidades medias de

escoamento, a maior variação dos resultados teóricos com relação aos resultados

experimentais foi para as velocidades médias de escoamento maior, como é mostrada na

tabela 6.6.

TABELA 6.6 - Diferença entre os comprimentos teórico e experimental - duto si/b=\

Vs
cm/min

5,20

4,52

4,48

Vem
cm/mm

30
25
20
30
25
20
30
25
20

posição de entrada da partícula

2,5 cm

4,78%

23%
13%

39,82%

26,52%
10,97%
49,72%
12,90%
6,25%

1,5 cm

9,62%
18,53%

3,12%

22,65%
21,96%
3,90%
7,80%
19,38%
6,77%

0,5 cm

22,53%

13,13%
3,6%

8,75%
9,0%

13,93%
22,01%
10,18%

3,069%

DUTO a/b = 0^

Nas figuras C.73 a C.84 são apresentadas as comparações referentes a partícula com

velocidade de sedimentação igual a 4,52 cm/min, para velocidades médias do escoamento 30,

25 e 20 cm/min, para a partícula que entra no duto em diferentes posições da aresta superior.

Neste caso, a variação da previsão do comprimento total necessário teórico quando

comparados com os resuÍtados experimentais é mostrada na tabela 6.7.
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A maior variação dos resultados teóricos com os experimentais foi para as velocidades

de 20 cm/min.

Tabela 6.7 - Diferença entre os comprimentos teórico e experimeatal - duto a/b=0,5

Vs
cm/min

4,52

Vem
cm/min

30
25
20

posição da partícula a partir da parede

5,0 cm

6,30%

1%
12,59%

3,5 cm

12,55%

4,67%

32,42%

1,5 cm

2,49%

1,14%
42,46%

1.0 cm

11,24%
4,55%

45J1%

DUTO a/b = 0^5

Nas figuras D.61 a D.64, observa-se para Ls >20, as trajetórias e?qperimentais

apresentam desvios ; já que sedimeata antes quando comparada com as trajetórias teóricas.

Nas figuras D.65 a D. 75, são apresentadas as figuras referentes a partícula com Vs =

2,72 cm/min e velocidades médias de escoamento 30, 25 e 20 cm/min. Neste caso, o

comprimento total necessário experimeatal é inferior ao comprimento previsto pela

modelação. A variação para as posições da entrada da partícula no duto é apresentada na

tabela 6.8.

Tabela 6.8

Vs
cm/min

2,72

Diferença entre os comprimentos teórico e experimental - duto a/b=0,25

Vem
cm/min

30
25
20

posição da partícula a partir da parede

10 cm
*

*

9,53%

7,5 cm
+

*

13.35%

5 cm
*

3,26%

17,24%

2,5 cm
*

11,48%
19:77%

1,0 cm

9,29%

20,82%
2,97%

* Não calculado Ls > 20

DUTO a/b = 0,1

As figuras E.73 a E.81 apresentam a trajetória teórica e experimental, para a partícula

com velocidade de sedimentação igual a 3,93 cm/mm, para velocidades de escoamento 30, 25

e 20 cm/mm. A previsão do desempenho do duto pelo modelo é boa em termos de

comprimento necessário para a sedimentação como mostra a tabela 6.9.
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Tabela 6.9 - Diferença entre os comprimentos teórico e experimental - duto a/b=0,l

Vs cm/min

3,93

Vem
cm/min

30
25
20

posição da partícula a partir da parede

5,0 cm

17,37%

1%
1,56%

3,5 cm

18,71%

19,90%
6,89%

1,5 cm

16,64%
18,27%

18,49%

b) sedimentação no perfU de velocidades totahnente desenvolvido

DUTO a/b=l

Observa-se nas figuras B. 19, B.20 e B.28, que o comprimento total necessário teórico

para sedimentação da partícula é maior do que Ls = 20, significando que a trajetória

experimentaL até onde foi possível sua visualização, acompanhou a üajetóría teórica.

Nas figuras B.25, B.26, B.29, B.32, B.34 e BJ5, são apresentadas as variações do

comprimento total necessário teórico e experimental. A variação do modelo teórico, junto os

dados experimentais é apresentada na tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Diferença entre os comprimentos teórico e experimental- duto a/b=l

Vs cm/mm

3,32

3.5

Vem
cm/min

30
25
20
30
25
20

posição da partícula a partü-
da parede

2,5 cm
*

*

13,37%
*

6,8%

10,13%

1.5 cm
+

1,12%

13,06%

15,63%
16.24%
13,06%

+ não calculado Is > 1.0

DUTO a/b = 0^

A comparação entre os dados experimentais e os previstos pela modelação referentes à

partícula com velocidade de sedimentação Vs igual a 2,24 cm/mm e para velocidades médias

de escoamento 30, 25 e 20 cm/mm é realizada nas figuras C.2, C.5 e C. 6 . Verifica-se que,

para Ls > 20, a visualização da partícula até o final da sedimentação não foi possível,
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embora tendência da trajetória experimental seja a mesma que a teórica, o que não acontece

nas figuras C. l. C.9 e C.10, que apresentam mn desvio da trajetória.

DUTO a/b = 0^5

Nas figuras D J, D.2. observam-se as comparações para Ls >20, verifíca-se que o

comportamento da üajetória experimental é muito parecida com a trajetória até onde é

possível observar. Enquanto que as figuras D. 3. D.6, D.7 e D.8, apresentam desvios da

trajetória experimental comparada com a ürajetória teórica.

Nas figuras D.11, D.12 e D.13, são apresentadas as trajetóriasteóricas e experimentais

referentes a partícula com Vs = 2,24 cm/min e velocidade média de escoamento 20 cm/mín..

Neste caso, o comprimento total necessário experimental é inferior ao comprimento previsto

pela modelação; seado a variação para as posições da entrada da partícula no duto de 10 cm (

25,22%), 7,5cm (13,90%) e 5 cm (27,58%).

DUTO a/b = 0,1

A comparação entre os dados observados e previstos pela modelação referente ao

experímeiito é realizada nas figuras D.28 até D.37 e D.45 até D46, respecüvameate-

Verifícando-se uma vez mais que o modelo prevê razoaveünente a variação observada .

Tabela 6.11 - Diferença entre os comprimentos teórico e experimental - duto a/b=0,l

Vs
cm/min

3,50

3,56

Vem
cm/miü

30
25
20
30
25
20

posição da partícula a partir da parede
25 cm

15,18%
6,96%
1,83%

8JO%
10,62%
15,97%

17 cm

23,60%

1,06%
24,21%

8,10%
32,23%

7,43%

9cm

9,71%
18,89%

1,3%

2,21%
43,67%

22,89%

Os desvios numéricos verificados durante o trabalho, estão dentro das mareens de erros

previsíveis emüabalhos experimentais.

Ainda no que tange aos desvios verificados, pode-se dizer quanto aos meios de ensaio

utilizados, que o uso da metodologia de filmagem e reprodução da ü^jetória da partícula teve

algumas limitações: a) não se pode ter a imagem completa do duto e, portanto, a observação

e quantificação da partícula não foram completas (em alguns casos a medida foi realizada
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manuahnente); b) nos cálculos realizados, não foi considerada a refi-açâo da luz na água e no

acriUco.

Portanto, em função dos resultados obtidos experimentalmente, pode-se concluir que a

modelação matemática proposta é válida para reproduzir as trajetórias de partículas discretas

sedimentando em dutos.

6.3 Comparação do modelo proposto com o de Yao (1970,1973).

O modelo de Yao (1970J973), permite determinar o comprimento dos dutos utilizados

na decantação de alta taxa, assumindo que a remoção da partícula ocorra no perfil totabnente

desenvolvido. No entanto, desde a entrada dos dutos, onde se assume que o escoamento ocorre

com velocidade uniforme, até uma distância em que o perfil encontra-se totaünente

desenvolvido, verifica-se que é possível, sob certas circunstâncias, a partícula sedimentar ou

estar numa posição diferente daquela assumida por Yao, que é na parte superior.

Yao (1970,1973) sugere que o comprimento de transição li seja somado ao comprimento

do per&l desenvolvido li, para obter o comprimento total do sedimeatador,ou seja: li + lr = Is

se lt< lr; Is== 2 lr se lr> lr. Para o cálculo do comprimento de transição Yao utilizou a equação

de Langhaar (1942) indiscrimmadamente para qualquer seção do duto, observando-se erros

apreciáveis quando se trata de dutos retangulares e quadrados, como mostra a tabela 6.12

quando são comparados resultados teóricos de HAN (1960) e experimentais de GOLDSTEIN

& KREID (1967) E SPARROW (1967).

Cabe resaÍtar que o trabalho desenvolvido por Han (1960) foi utilizado nesta pesquisa,

tendo sido reproduzidos satisfatóriamente os resultados obtidos pelo autor.

Nas tabelas 6.13 e 6.14 são apresentados resumos em que se compara o modelo

proposto com o modelo de Yao, que é amplamente utilizado no projeto de decantadores de aïta

taxa, para placas planas paralelas (a/b = 0,1) e dutos quadrado (a/b =1).

Considera-se para fíns de comparação, a situação da partícula que define o comprimento

do duto, como sendo aquela que se localiza inicialmente no ponto superior do plano

longitudinal vertical central do duto por atingir uma distância maior. A conclusão que se

chega é que a simples soma de ít com lr leva um sedimentador maior que o calculado pelo

modelo proposto, já que no cálculo desenvolvido por Yao, a partícula encontra-se na parte

superior quando está no perfil desenvolvido, situação que não acontece.

Cunha (1989), estudadndo diversos tipos de duto em uma instalação piloto localizada no

interior da última câmara de floculação da instalação de tratamento de água de Sào Carlos,



TABELA 6.12 - Comprimento de transição nos dutos
Duto

De

Rei

Rei

Rés

Pa .

é

fl

<I>2

^3

a --= 5 b = 5

0,05

248,26

207,05

165,34

0,590

0,0752*

0,93*

0,78*

0,62*

0,08*>(!

0,99**

0,82**

0,66**

a=5 b=10

0,067

331,02

276,07

220,46

0,485

0,0660*

1,46*

1,21*

0,97*

0,09***

l 99***

1,66***

1.33***

a=5 b=20

0,08

397,22

331,28

264,55

0,470

0,0427*

1,36*

1,13*

0,9*

0.09***

2,86***

2,38***

1.90***

a=5 b=50

0,091

451,38

376,46

300,62

0,590

0,0192*

0,79*

0,66*

0,53*

• * resultados do Modelo de HAN (1960), apresentado no anexo A.

• ** resultados a partir da constante obtida por SPARROW (1967) para dutos quadrados.
*** resultados a partir da constante obtida por GOLDSTEIN & KRREID (1967)

00
o



Tabela 6.13 - Comparação dos

Velocidade
de
escoamento

(cm/müi)

30

25

20

Velocidade
de
sedimentação
(cm/min)
2,24

3,32

4,48

5,20

2,24

3,32

4,48

5,20

2,24

3,32

4,48

5,20

Modelos para determinação do comprimento necessário para sedimentação dato a/b = 0. l

Modelo de Yao (1970)

l. (m)

0,72

0,72

0,72
0,72

0,60

0,60

0,60

0,60

0,48

0,48

0,48

0,48

lr (m)

1,75
1,05

0,83

0,71

1.45

0,95

0,68

0,57

1,14
0»74
0,53

0,44

Is (m)

2,47

1,77
1,55

1,42

2,05
1,55

1,28

U4
1,62

1,22

1,01

0,88

Modelo proposto

lt(m)

0,93

0,93

0,86

0,72

0,77

0,77

0,70

0,58

0,62

0,62

0,54

0,45

L (m)

0,93

0,29
*

*

0,76

0,22
*

*

0,59

0,16
*

*

Um)

1,86

1,22

0,86

0,72

1,54

1,00

0,70

0,58

1,22

0,78

0,54
0,45

dados
experimentais

L (m)

> 1.0

> 1.0

0,61

0,69
> 1,0

0,92

0,61

0,45
> 1.0

0,68

0,51

0,39

% variação

24,70

31,00
44,51
49,29
24,87
35,48
45,31
49,12
24,69
58,06
46,53
48,86

00

* partícula que sedimenta na transição



Tabela 6.14 - Comparação dos Modelos para determinação do comprimento de sedimentação

Velocidade
de
escoamento

(cm/min)

30

25

20

Velocidade
de
sedimentação

(cm/min)
2,24

3,32

4,48

5,20

2,24

3,32

4,48
5,20

2,24
3,32

4,48

5,20

Modelo de Yao (l 970)

lt(m)

0,72

0,72

0,72

0,72
0,60

0,60

0,60

0,60

0,48
0,48

0,48

0,48

lr (m)

1,25

0,81

0,58

0,49

1,03

0,67
0,47

0,39
0,81

0,52

0,36

0,30

l. (m)

1,97

1,53
1,16
0,98

1,63

1,27

0,94

0,78
1,29

1,00

0,72

0,60

Modelo proposto

l. (m)

0,79

0,79
0,64

0,55

0,66

0,66

0,53

0,44

0,52
0,52

0,40

0,34

L(m)

0,6062
0,1271
•

*

0,49

0,09
*

*

0,38

0,07
*

*

l. (m)

1,39

0,91

0,64
0,55

1,15

0,75

0,53

0,44

0,90

0,58

0,40

0,34

)ara a/b =1

dados
expenmentais

l. (m)

>1
0,76

0,58

0,52
>1
0,80

0,63

0,48
0,87

0,57

0,33

0,31

% variação

29,44

40,52
44,88
43,87
29,44
43,62
41,00
43,58
30,23
42,00
42,67
43,33

* partícula que sedimenta na transição

00
IS>
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verificou experimentalmente que a teoria de Yao não se aplicava, pois, em várias

situações havia remoção considerável de turbidez quando o comprimento do trecho de

transição superava o comprünento do duto experimental.

Observa-se, nas tabelas 6.13 e 6.14 que para as partículas que sedimentaram no perfil

de velocidades totalmente desenvolvido a diferença do comprimento entre os dois modelos fica

na fmxa de 24,70% a 58,06% para o duto quadrado e de 29 a 42 % para placas planas

paralelas, enquanto que para as partículas que sedimentaram no comprimento de transição, a

diferença fica na faixa, de 41 % a 43 % para os dutos quadrados, sendo levemente superior

para placas planas paralelas que é da ordem de 44,51% a 48,86 %,

6.4 Influência das variáveis

A seguir serão discutidos os resultados obtidos, geometria dos dutos, velocidade de

sedimeiitação das partículas, posição da partícula na entrada do duto e a velocidade

média de escoamento.

a) Geometria dos dutos - partícula no centro

Na Figura 6.1 é mostrada a variação do comprimento necessário para a sedimentação

da partícula com velocidades de sedimentação de 2,24 e 4,52 cm/min. Para as três

velocidades medias de escoamento de 20, 25 e 30 cm/min, o comprimento necessário para a

sedimentação da partícula dmunui com a diminuição da relação a/b. Para o duto quadrado

(a/b = l) o comprimento necessário para sedimentação será maior que para os dutos

retangulares (a/b = 0,5; 0,25 e 0,1). Observa-se que para dutos com relação geométrica a/b =

0,1 até a/b = 0,5, o comprimento necessário aumenta mais rapidamente que para dutos com

relação geométrica a/b == 0,5 até ^ = l. Na Figura 6.1 foi considerada a situação crítica, isto

é, aquela referida ao plano vertical, longitudinalmente no centro do sedimentadoror: o

sedimentador de placas planas paralelas apresenta melhor desempenho quando comparado às

demais configurações.
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

a/b

FIGURA 6.1 - Influência da relação a/b no comprimento necessário para

a sedimentação da partícula discreta no centro do duto

b)VeIocidade de Sedimentação

Na Figura 6.2, são mostradas as curvas que relacionam o comprimento total necessário

para sedimeutação em função da velocidade de sedimentação para diferentes dutos e

velocidade média de escoamento igual a 30 cm/min.

As partículas com velocidades de sedimentação menores precisam de comprimento

maior para sedimentar, para os quatro dutos.

Utilizando-se o mesmo comprimento relativo para os quatro dutos (Ls=20), a velocidade

de sedimentação diminui com a diminuição da relação a/b, significando que, para se obter

o mesmo desempenho num duto quadrado e num de placas paralelas, a velocidade de

sedimentação da partícula no duto quadrado deverá ser maior do que o de placas planas

paralelas.
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velocidade de sedimentação (cm/min)

5,5

FIGURA 6.2 - Influência da velocidade de sedimentação no comprimento

necessário para a sedimeotação da partícula discreta

c) Posição da partícula na entrada do duto

A seeuir serão analisadas duas situações :

cl) susoensão afluente contendo partículas umformes

Sejam os quatro dutos, com geometria de a/b=l,0;0,5;0,25 e OJ, para velocidade de

escoamento constante e ieual 25 cm/min. e velocidade de sedimentação constante e igual 2.72

cm/min. e Ls == 20. como oroposto por Yao (1970). As partículas serão removidas nos autos

com relação a/b==0. l e 0.25 (tendência a placas ulanas Daralelas), qualquer se|a a posição que

elas ocupem na aresta superior do duto, enquanto que nas geométrias a/b = 0,5 e a/b = l (duto

Quadrado), as Dartículas aue entrarem no centro não serão removidas. Entretanto, partículas

aue entrarem distantes do centro poderão ser removidas nos dutoscom a/b isual a 0,5 ou l.

Nas condições de uma uartícula com velocidade de sedimentação 4,48 cm/nun. com

velocidade de escoamento igual a 25 cm/min e com Ls =20, as partículas sedünentam em
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posição que elas ocupem na entrada do duto em todas as suas configurações. Ressah^-se que,

para partículas que sedimentam no trecho de transição, a adoçâo do Ls=20 é uma atitude

muito conservadora, mesmo que elas entrem no centro.

c2) suspensão afluente contendo partículas não uniformes

Sejam as partículas com Vs de 2,72, 4,48 que entram no mesmo sedimentador.

Considerando-se Vs =4,48 cm/mm como velocidade de projeto tem-se:

Se 2,72 cm/min <Vs< 4,48 cm/min e Ls =20 resulta:

i) duto a/b = l ( duto quadrado) e a/b ==0,5: a partícula com Vs =2,72 cm/min

sedimentará quando ocupar posições distantes do centro.

ü) duto a/b = 0,25 e a/b =0,1 ( placas planas paralelas): a partícula com Vs == 2,72

cm/muL, sedimentará qualquer seja sua posição de entrada nos dutos.

E:
o

s
<u

ro
p
o
cz
a>
£
a.
E
o
u

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1.0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

—•—a6-1,0;Vs=4,48

—— at>= 0,25; \fe= 4,48

—A—ab= 0,5; ?=4,48

—T—ab=0,1;Vs=4,48

-*- ato =1,OçVs= 2,72

— —ab=0,5tVs=2,72

aA>= 0,25; Vs= ^72

-~— alb= 0,1; Vs= 2,72

Vem = 25 cm/min

8 12 16 20
posição de entrada da partícula (cm)

T
24 28

FIGURA 6.3 - Influência da posição da partícula na entrada do duto em função do

comprimento total.

d) Velocidade de escoamento

O aumento da velocidade de escoamento conduz a um aumento do comprimento do

trecho de ttansiçâo como mostrado na tabela 6.6 e, consequeatemente, provoca o aumento do
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comprimento necessário para a sedimentação da partícula (tabelas 6.2,6.3,6.4 e 6.5). Tanto o

comprimento de sedimentação no trecho de transição como o no per&l de velocidades

totalmente desenvolvido aumenta com o aumento da velocidade de sedimentação.

Na Figura 6.4, assmnindo-se que Vs = 3,32 cm/min e Ls= 20 , a partícula sedimentará

nos quatro dutos até uma velocidade de escoamento de 25 cm/rnin, embora as geometrias a/b

==0,25 e a/b =0,1, requeram menor comprimeato para sedimentar.

1,3

1,2

1,1

f 1.0

s °.9
c
<ü

-1°.

o
0,7

0.6

—•—a/b=1

—•—a/b=0,5

—A—a/b=0,25

—+— a/b = 0,1

Vs =3,32 cm/min

l • l

20 22 2426 28 30

velocidade de escoamento (cm/mm)

FIGURA 6.4 - Influência da velocidade de escoamento no comprimento

necessário para a sedimentação da partícula discreta.



7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Cora base no trabalho realizado conchüu-se que:

l) A modelação matemática desenvolvida para prever o desempenho dos dutos

quadrados e retangulares, foi baseada na distribuição de velocidades ao longo do duto.

2) Com o desenvolvimento da pesquisa experimental, usando 4 configurações de

dutos diferentes e ângulo de inclinação de 60 para velocidades de sedimentação

diferentes, verificou-se que a previsão do modelo é satisfatória para prever as trajetórias

de partículas discretas como é mostrado nos Anexos B, C, D e E e nas tabelas 6.2, 63,

6.4 e 6.5.

3) A modelação matemática é válida para prever o comprimegato necessário para

sedimentação de partículas discretas em dutos quadrados e retangulares, nos trechos de

transição e de perfil de velocidades totalmente desenvolvido.

4) O modelo proposto fornece a trajetória de partículas discretas sedimentando

no trecho de transição e no trecho com perfil totalmente desenvolvido, para difèreotes

situações fluidodinâmicas ( Vem, Vs e a/b).

5) A região de intrusão de partículas no sedúnentador foi quantificada,

mostrando que partículas que entram em diferentes posições tangenciando a face superior

do duto, apresentam difereates comprimentos de sedimentação, comprovando desta forma

a influência do perfil de velocidades nos dois planos ( laugitudinal e transversal).

6) Os resultados permitiram observar que para dutos quadrados e retangulares,

as partículas podem ser removidas no trecho de transição, entre a região de ecrtrada e a

região de escoamento totalmente desenvolvido, o que foi desprezado por YAO (1970,

1973).

7) A diferença do modelo proposto quando comparado com o modelo de Yao

(1970), enquanto se refere ao comprimento necessário para sedimentação das no perfil de

velocidades totahnente deseavolvido fica na fauca de 24,70% a 58,0% no duto quadrado e
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de 29 a 42 % para placas planas paralelas, e para aquelas partículas que sedimentaram no

comprimento de transição, a diferença fica na faixa de 41% a 43% para os dutos

quadradose para placas planas planas paralelas que é da ordem de 44,51% a 48,86%.

8) Um exemplo da utilização do modelo para um caso real, é apresentado no

Apâidice.

E recomendável a execução de investigação experimental com partículas de menor

velocidade de sedimentação, entrando no dutos ababro da face superior, para verificar a sua

trajetória, pois a modelação proposto pode ser utilizada mdependente da posição de entrada da

partícula.

Recomenda-se também a execução experimental semelhante, porém utilizar água

floculada.



ANEXO A
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MODELO DO HAN (CALCULO DO COMPRIMENTO DE TRANSIÇÃO)

CALCULO DE X EM FUNÇÃO DE p

IW=\[uï-^/2]dzdy
Â

hW = A/J/V2" - (V2u)Jdzdy}-1

d-f7.)^
âxvlf~ I,

b

x= \I,d(I,)
A=co

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

CALCULO DE li

^f_2iyi^ j- (-i)"T-l(2?,)2^
^)^pâc fm,n=l,3,5.. mn[c]

V_{-^{L±}{^\. y
^}[pâ}^vj" ^.mV\C]

Ç-Ï^AB
u n'

z
u'=

mn= 1,3,5.. mn[C]
V.. 4 ^

^..mlnl[C}

/.\(P) = JJ(»')2 dzdy - JJ((». ')2 /Í^dy

JJ(.')2^^
z,

m,n=l,3.5..

m-i-n

(-l)—1 AS
\2

mn[c]

16 ÍJ y —
^3.5.. mV [C\

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)



92

JJ(<)ldzdy =
1Ï~

rr . / ^min-.iY
v (-i)—II

|m,/Í5,5.. (wn[C])

16
v" l

[».À.,..("'v[c])j

Resolvendo a Integral:

Limite superior: z = a y = b

Limite inferior z = O y = O

(A. 10)

JJ(u')2ri^=
í: l

7C~ ab \'n^\mn[C^
16 4

í:
m,n=l,3,5.. m !"2n

(A-ll)

\\(u,)ldzdy=
7T4 ab

z
m+n I

(-l)Ï-'
-\2

,^3,5. (mn[C^

16 2 í(
v

n,.^.\mlnl[C^

^)=^16

r

z,
m,n=I,3,5..

f—.T
l'""[C]J

(-DT-T
^3,5.. (™[CD

m,n=l,3,5- mm .^.m V [C]

(A.12)

(A.13)

CALCULO DE L

^(/?)=HJ((v2<)-(v24W

'!&i)-H<(v^)-(v^].]^
-l

(A. 14)

(A.15)
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Q2u ô2u
v^=^—+

&2 ô2y

2
(-,)-.(^

m.n=1.3.5.. mnIcT
Ô2U

&2

n'

^ l
m^3,5..^2ïï2[CY

(A.16)

(A.17)

Ô2U

õy'-

7!'

.w+n

(-1)-2- -l

Ïb

m^3.s.. mn[C]

ÂB

r^ -[

.„.£.,.. mln1 [C\

(A.18)

Paraz==y= O então:

72.\ !^ , ^^-^+w[

Ô2U

&2

2
,_,^J

m.n=1.3,5.. mnIcT

^^-mm,n=l,3,5..
!"2[c].

(A.19)

(A.20)

"-2.

cru

.^Jo

í;
(_,)-.^j-

m.n=1.3.5.. mn[cT

s.
m,n=l,3,5- m 7rm.

(A.21)
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ô u ô n n
+-

(-1); —l

s.
m,n=I,3,5..

mn r +1
nn ^

2a J \^2b
AB

mn[c]

ôz2 ^ ^ ^
^3.5.. mln1 [C\

(A.22)

'ô2u} .(^u

ôz-

n'

(-1)m?Ll (m7l\ ^{n7r\

z
m,n=I.3.5..

la) \2bj
mn[c]

.ôy-

m,n=l,3,5- m ••nï[C\

(A.23)

Õ2U ff-U jZ
•+-

-l|^\2 . L..\2 , ^2^Y (Ipa^[-1) 2-l ^/+^/+|^

s.
»i,n=l,3,5..

^ ^ n
\AB\

^c]
&2 y

v̂
.

, m,n=lA5

l

:.^lAc\.

(A.24)

ë u } ( éiu
M+l^

^

z.
m,ffW..

\"WL/^2 ,,..^2 /2^?Y ^Y^(-\)-^l\(m)-+W+\=^\ -|

'^c]

ro ^

LS.."^H.

(A.25)

Resolvendo a Integral:

Lümte superior: z = a y = b

Limite inferior z = O y = O
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ôlu ô2u

&2 ' Qy
+•

nï b

4 a

z
m^^..w n2

v^

y2 ] ^ ^2
. m,ff=l,3,5...mV[C]|

n
'(A.26)

[«.À5..w2n2[c]j 2:
m,n=t,3,5..

!"2 [clm

Ô2U Ô li

JJ&T ~yõy'-

Ti2 b

4 a

Ŷ
 ™2^2

n,r^Ï,3,5..m~ÏÏ~ Zpa

2: 7T

m, TÏ=: l, 3,5..
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(A.27)

Õ^U ë^U

JJ^+Í?l=-Ta
7tib

4 a

" ( 1^-1x- {-1)~T
^—^

v (-1)"

^.2 jff^3,5.. mn •2/faY ^ I-À5.. '"'{C]

^ l

L,£..»^[c[

A equação fica:

I^)=-\vPlab

v (-1)T-

.2 lm,À,5.. /""[C]

-l

1-
^.2 ]m,n=l,3,5..

,2:3,..^ïri

X esta adimensionalizado

71
|(A.28)

T4^
lffW=l,3,5..'.sV"2[c].

-\

(A.29)

x _ } W,)
ReDc A Reüc

ÍteOO

em que:

Re=ü,7em/y

D, = 4((2a)(2^) / 2(2a + 2b)) = 4ab /(a + b)

Onde:

A = cosi
mja,

2a

njy
B = cosi

\ 2a J

(A.30)

(A.31)

(A.32)

.2 , ..2._2Í2/3bC =m^ +72^'
71
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ProgramMODIFH;
{$a+,&^}
Uses crt;

Ccust

pi=3.141592654;

VAR

BeüLÏ1J2,HM F4 :array[1..200] ofextende^

LNB,J :mteger,

Fl,F5,F3,Baux,a,b,gai)ia.De,vísç,U,Vsc,aro :extended;
Ad Aext;
nome :string [7];

Procedure CalculoFl(baux:extertded);
VAR

fH,fl2,f22,£21,terro,senro :e3eteaded;
in.,n :)onghit;

m:-1;

fll:=0;
SOTO:=1;
Whüe serro > 0.0000005 do
Begin
n:-l;

fi21:=0:

terro:=I;
WhÜetetro> 0.00000005 do
Begin
fi2:=Ql i sqr(l/((M*N*1.0)*(sqi<M*1.0)!

sqr(N*l .0*gama>Kiqr((2*tiaux*a/pi)))));
temi:=abs((fZ2-fí1 yf22)*100;
£21:=f22;
n:=n+2;

end;
fl2:=fll+£2l;

seiro:= abs((fl2-fliyfl2);
ni:=d2;
m:=m+2;

end;
fl:-fll;

end:

Procedure CaIculoF2(baux:extsBtded);

VAR
saro,tffio^l2^11^il^22 : esitaided;
nyi : loagmit;
STnal,7,ina) : Tntâger,

Begin
m:-l;

fll:=0;
secro:=l;

zmal:= l;

While stíiro > 0.0000005 do

Q:=l;
f21:=0;
terro:=l;
sinal:=l;

U7hüeterro> 0.0000005 do

£22 :=£21 +zinal*smal/((M*N*1.0) * (sqr(M;<tl.O)+sqr(N*1.0*gama)

sqr((2*baux*a/pi))));

teTTo:-abs((f22.f2iy(f22))»100;
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£21:=fZ2;
sinal:—l * sinal;
a:=n-t-2;

ead;

fl2:-fll+f2l;
SOTO:= abs((fl2-fll)/(n2));
fll:=fl2;
zmal:—l* zinal;
m:=m+2;

md;

f5:=l*fll;

end;

Prooedure calculoFÍ(baux:extended);

VÁS.

fllJl2,£22,£2Lterro,seiTo :exteadeá;

nyi :loiïgmt;

m:~l;

fll:=0;
serro:=l;

While soro > 0.0000005 do

Begin
n:=l;
f21:=0;
terro:=l;
Whiletaro > 0.0000005 do

Ïiegin

f22 :=£21 +<l/(sqr(M*N*1.0)*(sqr(M*1.0>+
sqr(N* l .0*gama>+s<p((2*baux*a/pi)))));

tefro:=abs((£22-f2 iy(f22))* 100;
£21:=£22;
n:=n+2;

md;

n2:=ni+f2i:
serro:- ab-<(fl 2-fl 1 y(fl 2));
fii:=n2;

m:=m+-2;

eud;

f3:= i*fn;

ead;

^««*****»,««»»****W*PROÇRA^.PRJNCIPAL*

BEGIN
write(' arquivo de saída');

readln(aome);
Awgn(ad-nome+ '.daf);
rewrrite(ad);

ChïCT;
writef entre com a altura do sedimâutador "a" em m =');

readh(a);
writeC entre com a. largura do sedimentAdor V esn m = );

readln(b);
writeC entre com a viscosidade "Vise" an mA2/s ~');

rea<üa(visc);
wntef entre com a velocidade media "l T" em m/s =');
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readhi(U);
write(' eatre com a velocidade de sedüneataÍíEo "Vsc" em m/s =');

readfn(Vsc);
writeC entre com aro = ');

readhi(eiro);
gama:=a/b;
De:=(4*2:(!ai>i2*h/(2*a+2*h+2*a+2*b));

writÊ('entTe com o mimfiro de betas=I);

rea(Mn(NB);
For I:=2 to NB do

Begin
wriíe(' gttre com beta[',I,r]=');

read1n(beta[T|);
haux-=bâta[r|/a;

CalculoFl(baux);
CalculoF2(baux),
calculoF3(baux);
I2p]:=1/(sqr(baux)*sqi<De)*(1-(0.25*sqT(pi))*(F5/F3)));
Ilp]:=(s(p<sqr<pi)*0.25))*((0.25*Fl/sqr(F3> (0.5 * sqr(F5ysqr(F3))))

end;
í Calculo de X/ReDe}
Bqpn

ii[i]:=o-5;
For I:=2 to Nb do

begía
H[I]:=(I2[I] ! I2[I-1Ï>'2;
end;
I2[l]:=0;
ForI:=2toNbdo
begin
Mm-iim-np-i];
ead;
F4[l]:=0;
ForL=2toNbdo
begn
F4[I]:=F4p-I] l H[I]*Mp];
aid;
oid;

{ SAÍDA DOS RESULTADOS}
Writehi(ad,a,b,U,vs<i,visç,arojib-l :4);

For I:=2 to Nb do

writehi(ad,beta[T|,F4[TI);
aid:

dose (ad)
END.
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program sedimeatacaotridimensional;
{SN+,E+}

Cünst
pi=3.141593;

Var

I,NBj . : Imteger,

a,b,U,Vsç,Visc,aro : extended;
X,Y,dfihaz,71,7a,Raux,gama,Xant,7^I ^dâltaY,
VI,VH,Vn,VIILVm,Uempo : exteoded;

Angulo,Ang :real;
AD,AR : Text;
Beta,F4 : array[L.200] ofexteaded;
nome : string[7];
F2 rextaided;

Funcüon Cosh(arg:extended):extended;

Cosh := (og)(arg) + esp(-arg)') / 2;
End;

Function Tanh(arg:extended):extended;

Tanh := (e^)(arg><sp(-arg)) / (e3q)(arg,) + e^)(-arg));
End;

{ Função potencaacao }

füacticu pct(bas&,expoe:extended):extÊnded;

var expmí, esqppar : boolean;
aux : extmded;

begin
if(abs(base) < 0.00000001)
thea

besn
ifÇabs(expoe) <0.000000001)
thm
pot :=l.O

dse
pot:=0;

aid
dse

aux:~tnmc(e3qpoe)* 1.0;
aux:=expoe - aux;

if(aux< 0.000000001)
tfaaa

expmt := tme

dse
e?cpint := false;

aux := üïmc(espoalT);
aux :=expt)Ë/l -aux;

if(aux<0.000000001)
thea

exppsr :=tme
dse

exfipar :=false;
tf(iexpint)

thea

if(exppar)
then

pot := exp(trunc(expoe)*hi(abs(base)))
eíse

pot :=(base/abs(base))*exp(tnmc(e;g?oe)*ln(abs(base)));

end

else

pot := exp(expoe*ln(base));
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md;
eod;

Prooedure CalculoF2(Baux:extmded);

: ïntsgex-,

Var

N

N:=l;

F2:=0;
WhileN<=180do
Begín
if (gama < 0.02) or (a <100)
then

F2 :=PZ +32/(Pot(pL4)*Sqr(N)*(Sqr(N>+Sqr(2*Baux*a/pi)))<
taihü>i/(2*gama)*Sqrt(SqT(N)+Sqr(2*Baux*a4>i))y
(pi/(2*gama)*Sqrt(SqrCN>+Sqr(2*Baux*a/pi)));

ead;
N:=N+2;

Ead;
F2 •- F2 + I/Sqr(Baux*a)*(Tanh(Bau?f*ay(Baux*a)-1);

End;

Funcüoa F3(BauxZ,Y:extended):extended;

Var

Fl
N.Sinal

exteaded;
:IctegCT;

Begm
N:=l;

n := o;
Sinal := l;
WhüeN<=l80do

if (©una <0.02) or (a< 100)
thâa

Fl :=H +(I6*Siaal*cos(N*pi*Z/(2*a))y
(Pot(p43)*N*(Sqr(N>^Sqr(2*Baux*a/pi)))*
(crtsh^n7(2*gama)<:Sqrt(SqT(N>^Sqr(2*Baux*a^i)5*Y/b)y
(cosh(pi/(2*gama)*Sqrt(Sqr(N)+Sqr(2*Baux*a/pi))));

Sioal:—l*Smal;

aid;
N:=N+2;

End;
n :=F1 + I/Sqr(Baux*a)*(Cosh(Baux*ZyCosh(Baux*a)-I);
CalculoF2(Baux);
F3 := F1/F2;

Ead;

Fuactioo VeIocidade(I:fiiteger^,Y:e?itended):exteoded;

m=o
Theu

Velocidade:-U

EIss
Veloddade:=U*F3(Beta[I],Z,Y);

End:

Procedure CalculoX;
Var

Dç,Re : extended;

Dc:=4*2*a*2!(;h/(2*(2*a+2*b));

Re:=U*Dc/Vísc-,
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X:=F4[T[*Dc*Rfi;
End;

fíq^n
WriteCArquivo de entrada =t);

readln(aome);
assiga (AD,nome + '.Dat');
WriteC Arquivo de saída =-');

readhi(Qome);
Assig[i(AR^iome + '.res');

Reset(AD);
Rewrite(AR);
re3(ün(ad,a,b,U,Vsc,Visc,erro,NB);
WriteCentre com o angulo do sedimentador em Graus=');

readh (angulo);
Ang:=(2*Pi *angu1o/360);
ForI:=ltoNBdo

Readln(AD.Beta[q,F4[T|);
Baap]:=Betapya;

end;
deltaZ:=0;
Y:=0:

Xant:=0;

gama := a/b;
Teoapo:=0;
ft>rj:=flto20do

begín
Z:=J*a/20;

wTïtehi(ar,b:7;4; ',2*z:7:4; \0);

md;
forj:=0tol6do
begin
Za := 0.05:*2*a;

dettaZ:=0;
Xaot:=0;

tempo:==0;
Y:=J*b/20;
writeln(aT,y:7:4; ',2*a:7:4,' \0; ',0);

I:=l;
Whilel<=nbdo

CalculoX;
Repeat
Zl:=Za;
Z:=(2*a-deteaZ>-a;
If7.=2*athenbegin

VD:=0

end

elsebegín
Vn:- Ve1ocidad<T-1,7,Y);

md;
Z:=(2*a-deItaZ-Zl)^; VI •- Veloddade(I-lAY);

7:=(2*a-delta7.)-a;

ifZ=2*a then begpi
vm:=o
eod
elsebegin
VTT1 :=VeIocidadfi(I,Z,Y);
aid;
Z:=(2*a-detta7-71>a; VTT :=Ve1ocidade(T,Z,Y);

Vm :=CVU+VI+Vm+VÜ)/4;
Li-X-Xant:

t:= L/CVm-Vsc*sm(aag));
7a :=Vsc*cos (ang)*t;

Untü Abs(2a-Zl) < erro;
I:=I+1;
deltaZ:=deltaZ+21; Xaut:=X; Z:= 2*a-dettaZ; Taiyo:=Teinpo+t;

writeln(ar,y:7:4; \7.:7-A,' ',X:7:4; ',tempo:7:2);

Ifabs(delta2 - 2*a) < 0.005 thm
I:=nb+l;

ead;
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Z:=0; X:=Xan4 Tenq)o:=teng)o;
writehi(ar,y:7:4,' 'X-1-A: 'X-.7-A: ',tempo:7:2);

end;

Close(AR);
Close(AD);

End.
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program seddesenv;

{$N+^+}
uses crt;
Const

pi =3.1415926536;

Var

a,b,Vsc,Zaux,U,eTTO,Yaux

F1J2^3
Angulo.ang

UN
Sinal
Y^o^
LnL
Ad
nome

: exteaded;

: extended;

: real;

; Integer,

: Integer,
: anay[1..20] ofextended;

: array[1..2(U..20] ofextended;

:text;

:string[7];

Function Cosh(arg:extended):extended;
Begin

Cosh := (exp(arg) + exp(-arg)) / 2;
End.

Function SÍDh(aTg:extended):extended;
Begin

Smh := (exp(arg)- e?q)(-arg)y2;
End;

{ Função potencíacao }

fünction pot(base,expoe:extended):extended;

begin
pot:= exp(expoe*la(base));

end;

Procedure CalcuIoFl(Zaux,Yaux:extended);
Var

F21JF22,CTTO :extended:
M ilongmt;
Begin
F21:= 0;
M:=l;

erro:=l;

víüle erro > 0.000000001 do
Begin
F22 := F2I + (Ç2*(potÇb,3))y(a*pot(M,5)*pot(pi,5)))*(sqr(cos(M*pi)-l))*((siuh((M*pi*ayçb)))-

((sqr(cosh(M*pi*a/b)-l )y(smh(M*pi*aA))));
CTTO:=((F22-F21)/f22);
F21:=F22;
M^M+2;
ead;
Fl :=(b/I2)*Ç-b)^í21;

end;

Procedure CalculoF2CZaux.,Yaux:extended);
Var

FlIJF'I2,erro :extended;

M :longm4
Begia
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Fll:=0;
M:=l;

erro :=1;

wiúle erro > 0.000000001 do
Begín
F12:= Fl l+(((2*(pot(b,3))y(a*(pot(IvL4)*pot(pí,4))))*(cos(M*pi)-

l)*sm(M*pi*a*yaux/b))*((sinIi((M*pi*a*Zauxy(b)))-
((((cosh(M*pí*a/b))-l)*((cosh(m*pi*a*Zaux/b)-I))y(smh(M*pi*^))));

CTTo:=abs((F12-Fll VF12),
FII:=F12;
M:=M+2;

End;
F2== ((a*Yaux/2)<[(a*Yaux-b)*(Zaux)>-FU;

end;

Begm
write(' arquivo de saída');

readln(nome);
Assign(ad^iome+ '.dat');

rewrite(ad);
Clrscr;
Write(' entre com a altura do sedimentador "2a" em m =');

readln(a);
Write(' entre com a largura do sedimeatador "2b" em m =');

readln(b);
Write(' entre com a velocidade de sedünenta^Eo "Vsc" em m/s =');

readln(Vsc);
Write(' entre com a velocidade media "U" em m/s = ');

readhi(U);
Write(' entre com o angulo do sedimeatador em graus = ');

readln(Angulo);
Ang:= (angulo * piyiSO;
Write(' entre com o numero de entrada de particulas=');

read]xi(N);
ForI:=ltoNdo

Begm
Write(' eaü-e com Y['.írj=');

readln(Yp]);
Write(' enü-e com X['^r|=');

readln(Xp]);
Write(' entre com Zo['^']=').

read!n(Zop]);
Yaux:=Y[T|/a;
ForJ:=ltolOdo

Begia
Zaux:=(J*Zo[I]*0.iya;
CalculoFl(Zaux,Yaux);
CalculoF2(Zaux,Yaux);
L[I,J]:=a*(((C(F2/Fl)»UyVscKsm(ang)*(Zaux)Mcos(ang)));
end;

end;

{ SAÍDA DOS RESULTADOS}
WritehiCadAbJJ,vsc,angulo,N:3);

ForI:=ltoNdo
Begin
Lrp,10]:=X[I]+LpJO];
Writehi(ad,' \Q: ',Y[I]:10:3; 'JLr[L,10]:10=4);
For J:=l to 10 do
Begin
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LT[U]:= xpq + LP,IO]-L[UT|;
Writeln(adJ*Zo[I]/10:10:4; ',Y[T|=10:3; '^r[I,r|:10:4);
ead;
end;

dose (ad)
END.



ANEXO B
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Tabela B. l - Descrição das Figuras do duto 5X5 i

Velocidade
sedimentação

cm/min

(l) 2,24

(2) 5,20

(3) 3,32

(4) 3,50

(5) 2,72

(6) 3,56

(7) 4,52

(8) 4,48

(9) 3,93

Velocidade

escoamento

cm/min

30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20

2,5 cm

Figura B. l
Figura B.4

Figura B. 7

Figura B. l O

Figura B. 13

Figura B. 16
Figura B. 19

Figura B. 22

Figura B.25
Figura B.28
Figura B. 31

Figura B. 34

Figura B. 3 7

Figura B.40

Figura B. 43

Figura B.46

Figura B.49
Figura B.52

Figura B. 5 5

Figura B.58
Figura B. 6 Í

Figura B. 64

Figura B. 67

Figura B.70
Figura B. 73

Figura B. 76

Figura B.79

m2

1,5 cm

Figura B. 2
Figura B. 5

Figura B. 8

Figura B. 11

Figura B. 14

Figura B. 17
Figura B.20

Figura B. 23

Figura B.26

Figura B.29
Figura B.32

Figura B.35

Figura B.3 8

Figura B.41

Figura B. 44

Figura B.47

Figura B.5 O
Figura B.5 3

Figura B.5 6

Figura B.59
Figura B. 62

Figura B. 65

Figura B. 68

Figura B. 71
Figura B. 74

Figura B. 77

Figura B. 80

0,5 cm

Figura B. 3

Figura B.6
Figura B.9

Figura B. 12

Figura B. 15

Figura B. 18

Figura B.21
Figura B.24

Figura B. 27
Figura B30
Figura B.3 3

Figura B. 3 6

Figura B.39
Figura B.42

Figura B. 45

Figura B.48

Figura B.51

Figura B. 54
Figura B.5 7

Figura B. 60
Figura B. 63

Figura B. 66

Figura B.69

Figura B.72
Figura B.75

Figura B.78

Figura B. 81
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T.T-T. : trajetóris da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcsciivohndo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B. l - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b == 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem = 30 cm/mrn Vs = 2,24 cm/min Re = 248,26

D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnentc desenvolvido.

dados experimcalais.

FIGURA B.2 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b ^ 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m
Vem=30cm/mm V, = 2,24 cm/min Re =248,26



109

T.T.T. : trajetári? da partícula no trecho de transição.

T-P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocids4e totalmpi(tc desenvohddo.
D.E. : dados ocpeiwicntais.

FIGURA B.3 - Trajetória da partícula l a=0/)5m b=0,05m De= 0,05 m lr= 0,93 m

Vem = 30 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 248,26

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimemais.

FIGURA B.4 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem = 25 cm/mm V, = 2,24 cm/mm Re = 207,05
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T.T-T. : trajetória da partícula DO trecho de transição-

T.P-T.D. : trajetária da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados cxpaímeatais.

FIGURA B.5 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,7S m

V^ =25 cm/mui Vs = 2,24 cm/min Re = 207,05

gr
•s^ *-̂  __ _ -

centro /

ns
a>
v

T.T.T. : trajetória ds partícula no ttecho de transição.

T.P.T-D.: ürajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados expcnmeniaís.

FIGURA B.6 - Trajetória da partícula l a =0.05 m b =0,05 m De =0,05 m lr = 0,78 m

Vem = 25 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re - 207,05
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^

T-T.T. : ü-ajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvohido.

D.E. : dados experimentais.

ï̂/ë

FIGURA B.7 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

V«n = 20 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 165,34

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3. : trajetória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmente dcsenvohido.

D.E. : dados expedmcntats.

FIGURA B.8 - Trajetória da partícula l a=0,05m b=0,05m De= 0,05 m lr== 0,62 m

Vem=20cm/mm Vs= 2,24 cm/min Re 165,34
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : irajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohddo.

D-E. : dados expermientais.

FIGURA B.9 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 165,34

centro / \ nu

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetóris da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohndo.

D.E. : dados expemnentais.

FIGURA B.10 - Trajetória da partícula 2 a = 0.05 m b = 0.05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem = 30 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 248,26
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%

: trajetória da partícula no trecho de transição.
T-P-T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvohddo.

DJL : dados experimentais.

v/f w

FIGURA B.11 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem=30cm/mm Vs= 5,20 cm/min Re = 248,26

T. T. T. : trsjetoria da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohído-

DJE. : dados experimenitaís.

FIGURA B.12 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem = 30 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 248,26
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetaria da partícula no trecho com peifil de

velocidade totalmente deseiivoMdo.

DJE. : dados experimentais.

/̂A>

FIGURA B.13 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem=25cm/mm Vg= 5,20 cm/min Re =207,05

T.T.T. : trajetóna da partícula no trecho de transição.

T-P-T.D. : trajetória da partícula no trecho com perËI de

velocidade totalmente descavohido.

DJE- : dados cïpemnentats.

FIGURA B. 14 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b ^ 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

V^-25cm/mm Vs= 5,20 cm/min Re -207,05
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L _ _
caatro

^ D.E.

trajetória da partícula no trecho de transição.
:traj etária da partícula no trecho com perfil de
velocidade tQt4lfpcpte desenvolvido.

: dados esfperiment^is.

?̂/e

FIGURA B.15 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m
V^n = 25 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 207,05

T.T.T. : trajetóris da partícula no ttecho de transição

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohído.

D.E. ; dados experimentais.

FIGURA B.16 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m
Vem ^ 20 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 165,34
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T.T.T. : trajetóna da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.; trajetória da partícula no trecho com peifíl de

velocidade totahneate descnvcivido.

D-E. : dados expciunentaís.

FIGURA B.17 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem =20 cm/min Vs= 5,20 cm/mm Re =165,34

T.T.T. : trajctória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D.: trajetória ás partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.18 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m
Vem = 20 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 165,34
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li s-

T.T.T. : trajetória da particula no trecho de transição.

T.P.T.D.: ürajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA B.19 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m
V^, = 30 cm/min Vs = 3,32 cm/min Re = 248,26

^ ^'
w _^'

^'^°

T.T.T. : trajetária da partícula no trecho de ttansíçSo.

T.P.T.D. : trajetória da partícula ao ttecho com perfil de
velocidade totahncnte dcsciivtdvido.

D.E. : dados expenmciitms.

FIGURA B.20 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m
V^=30cm/min V, =3,32 cm/mm Re =248,26
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i

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de traasiçfio.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaünente descnvoÍvido-

D.E. : dados cxpcdmentais.

FIGURA B.21 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem =30 cm/min V, = 3,32 cm/min Re = 248,26

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvotvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.22 - Trajetória da partícula 3 a=0.05m b-0,05m De= 0,05 m lr- 0,78 m

V^, - 25 cm/min V, = 3,32 cm/min Re - 207,05
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(^

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho áe transição.

T.P.TJ3.: trajetória da partícula uo liecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohïdo.
DJi. : dados expcrimcouis.

FIGUEA B.23 - Trajetória da partícula 3 a=0,05m b = 0,05 m De= 0,05 m lr = 0,78m

V^m =25 cm/mm Vs = 3,32 cm/min Re = 207,05

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvotvido.

D.E. : dados expenmentsis.

FIGURA B.24 - Trajetória da partícula 3 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem = 25 cm/mm Vs = 3,32 cm/min Re = 207,05
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T.T.T. : trajetória áa partícula no trecho de transição.

T.P-T.D. : trajctória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. ' dados experimentais.

FIGURA B.25 - Trajetória da partícula 3 a = 0.05 m b ^ 0,05 m De = 0,05 m b- = 0,62 m

Veffl=20cm/min Vs= 3,32 cm/min Re =207,05

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de trflDsíçao.

T-P-T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D-E. : dados eapeamentsts.

FIGURA B.26 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem^20cm/min V, =3,32 cm/min Re =207,05
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T.T.T. : trajetória (já partícula no trecho de transição.

T.P.T-D. : trajetória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. ; dados eïqwmnentys.

//&

FIGURA B.27 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/min V, = 3,32 cm/min Re = 207,05

centro

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseavohddo.

D.E. : dados eocperimcataís.

FIGWA B.28 - Trajetóna da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m k ^O^m
Vem = 30 cm/mm Vs = 3,50 cm/min Re = 207,(
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T.T.T. :

T.P.TJD. :

D£.

trajetória da partícula no trecho de transição.

trajetóris da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente descnvohido

dados CTpcnmeatus.

FIGURA B.29 - Tragaria da partícula 4 a^ = 0^05 m^_^0,05 ^D^5 ^ k ^ m
V^=30cm/mm Vs= 3,50 cm/min Re=207,(

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D. : traj&tória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaüncnte desenvohddo-

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.30 - Trajetória da partícula 4
a =0,05 m b =0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem = 30 cm/min Vs ^ 3,50 cm/mm Re = 207,05
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centro

^.

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totatpiente desenvohido.

D.E. : dados experimentqis.

'^
^

FIGURA B.31 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b = 0,05 m De== 0,05 m lr-0,78 m

Vem = 25 cm/mm Vs - 3,50 cm/min Re = 207,05

T.T.T. : trajetória da partícula no ürecho de transição.

T.P.T.D.: trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente áesenvohddo.

D-E- : dados cxperunentais.

FIGURA B.32 - Trajetória da partícula 4 a-0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem=:25cm/nün V, =3,50 cm/min Re-207,05
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho àe transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados c3q>eriinentais.

FIGURA B.33 - Trajetória da partícula 4 a ^ 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

V^> = 25 cm/min Vs = 3,50 cm/mm Re == 207,05

T-T.T- : ttajetária da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente deseiirotvida.

D.E. : dados experimeiitais.

v/ë ~ o'

FIGURA B.34 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/min Vs = 3,50 cm/min Re = 165,34
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T.T.T- : ttajetóaia da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totaímeníe desenvohddo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.35 - Trajetória da partícula 4 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

V^=20cm/min Vs= 3,50 cm/mm Re = 165,34

^

T.T.T. ; trajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : ttajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvotvido.

D.E. : dados expeiámeatais.

\̂

FIGURA B.36 - Trajetória da partícula 4 a = 0.05 m b =- 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/min Vs = 3,50 cm/min Re ^ 165,34
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T.T.T. : trajetória da partícula oo treclio de transiçSo.

T.P.T.D.; trajetoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.37 - Trajetória da partícula 5 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem = 30 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 248,26

D.E.

trajetória da partícula no trecho de transiçSo.
: trajctória da pBiticola no trecho com perfil de
velocidade totahnente dcsenn/oh/ido.

: dados CTpemnentais.

FIGURA B.38 - Trajetória da partícula 5 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

V^=30cm/mm Vs= 2,72 cm/mm Re =248,26
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T.T.T. : trajetória da partícula ao trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula DO trecbo com peifil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.39 ~ Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m
Véu = 30 cm/min Vg = 2,72 cm/min Re - 248,26

T-T-T- : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da particule no trecho com perfil de

velocidade totabn&nte desenvohddo.

D.E. : dados mcperimcmais.

FIGURA B.40 - Trajetória da partícula 5 a-0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vçm = 25 cm/min Vs =- 2,72 cm/min Re := 207,05
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T.T-T. : trajetória da partícaila no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados esïperimenüus.

FIGURA B.41 - Trajetória da partícula 5 a = 0.05 m b == 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem =25 crn/mrn V. = 2,72 cm/inin Re = 207,05

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahncnte desenvohido.

D.E. : dados expcrimeiitas-

FIGURA B.42 - Trajetóna da partícula 5 a = 0,05 m b - 0^05 m De = 0,05 m _ lr ^O^m
V^ = 25 cm/min V, = 2J2 cm/min Re = 207,05
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T.T.T. : trajetqrjB (^a partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: tiajetópa <^ pgrtícula no trecho com perfil de

veloci(J9(fe to)»fmente desenvohído.
D-E. : dados ejjpppmentais.

FIGURA B.43 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,05 m De - 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/min V, = 2,72 cm/min Re = 165,34

T-T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D. : trajctóris da partícala no trecho com perfil de

velocidade totaJmente descnvohddo.

DJÏ. : dados ctpemncntais.

FIGURA B.44 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

V^=20cm/mm Vs= 2,72 cm/mm Re =165,34
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T. T. T. : trajctória da partícula DO trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente deseiivolvido.

D.E. : dados cxpcrünentais.

^,7/&

FIGURA B.45 - Trajetóna da partícula 5 a= 0,05 m b = 0,05 m J3e^5 ^_=^m
V^n = 20 cm/min V, = 2,72 cm/min Re = 165,:

%

T.T.T. : trajetoria da partícula no trecho ds bansiçio.

T.P.T.D. : trajetóris da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

^̂

FIGURA B.46 - Tmjetóna da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,05 ^ De =0^5mjr=^m
V^=30cm/min Vs = 3,56 cm/irún Re=24ii,.
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetóris da partícula no trecho com peiffi de

velocidade totalmente desecvohido.

DJE. : dados experimentais.

FIGURA B.47 - Trajetória da partícula 6 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem=30cm/min V, = 3,56 cm/min Re =248,26

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de üransiçSo.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expeiuncntaís.

FIGURA B.48 - Trajetória da partícula 6 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem ^ 30 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re == 248,26
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T.T.T. : trajetória da partícnls no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidsdc totahnentc áesemnrfvído.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.49 - Trajetória da partícula 6 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re = 248,26

^
T.P.T.D.

D-E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: ürajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente descuvohddo.

: dados estpcumcnüns.

(̂/k

FIGURA B.50 - Trajetória da partícula 6 a ^0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Ve^=25cm/mm V, =3,56 cm/min Re =207,05
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T. T. T. : trsjetória da partícula no trecho de transição.

T-P-T.D. : trajetóna da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseavoJvido.

D-E. : dados expcrirnentais.

FIGURA B.51 - Trajetória da partícula 6 a=0.05m b = 0,05 m De=0,05 m lr= 0,78 m

Vem = 25 cm/rnm Vs = 3,56 cm/min Re = 207,05

T.T-T. : irajetória da partícula uo trecho de transição.

T.P.T.D. : trajctoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desemvolvido.

D.E. ; dados experimentais.

FIGURA B.52 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/min Vs = 3,56 cm/imn Re = 165,34
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T-T.T. ; trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil áe

velocidade totalmente desenvoh^do.

D-E. • dados expenmenlais.

FIGURA B.53 - Trajetória da partícula 6 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem=20cm/min Vs = 3,56 cm/min Re =165,34

T.T.T. : üajetoria da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvotvido.

D.E. ; dados experimentais.

FIGURA B.54 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/mm V, = 3,56 cm/min Re = 165,34
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T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil áè
velocidade totaünente desenvoh/ido.

D.E- : dados experimentais.

«^
FIGURA B.55 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem = 30 cm/min Vs = 4,52 cm/mm Re = 248,26

T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaünente desenvolvido.

D-E- : dados experimenlais.

FIGURA B.56 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

V^ =30 cm/mm V, = 4,52 cm/min Re = 248,26
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T. T. T. : Irajetóría da partícula no ffecho de transição.

T.P.T.D- : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmemte descnvoMdo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.57 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem=30cm/min Vs = 4,52 cm/min Re =248,26

centro )'

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no b-echo com perfil de

velocidade totalmente deseavotvido-

D.E. : dados experimentas.

FIGURA B.58 - Trajetória da partícula 7 a-0,05 m b = 0,05 m De =0,05 m lr = 0,78 m

Vem = 25 cm/mm Vs = 4,52 cm/min Re = 207,05
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T. T-T. : trajetória da partícula no trecho de transiçSo.
T.P-T.D. : trajetória da partícula DO trecho com perfil de

velocidade totaünente desecvolvido.

D-E. : dados experuneDtais.

FIGURA B.59 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0^8 m

Vem =25 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 207,05

Cíty

T.T.T- : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. :ürajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

%.(/ë

FIGURA B.60 - Trajetória da partícula 7 a=0.05m b=0,05m De= 0,05 m lr=0,78 m

V^ == 25 cm/imn V, = 4,52 cm/mrn Re - 207,05
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T. T. T. : trajetória da partícula no irecho de transição.

T.P.T.D. : trajetóría da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

^̂
//£>

FIGURA B.61 - Trajetória da partícula 7 a =0.05 m b = 0,05 m De ^ 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/min Vs - 4,52 cm/min Re ^ 165,34

(^y

__'_ : *raJetoria da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetaria àa. partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

l̂/t}

FIGURA B.62 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m
V^=20cm/mm V, =4,52 cm/min Re =165,34
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T.T.T. ; trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade toteilmente desenvolvido.

D.E. : dados expemuentqis.

^̂

FIGURA B.63 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m
Vem = 20 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 165,34

-».•---__

T. T. T. : frajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da parti cuia no trecho com perfil de

velocidade totaünente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.64 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem = 30 cm/min V, = 4,48 cm/min Re ^ 248,26



140

centro /-

D.E.

: trsjetória da partícula no trecho de transição.

trajetóría da partícula no trecho com peifil de
velocidade totalmente deseavohado.

dados experimcBtns.

FIGURA B.65 - Trajetória da partícula 8 a=0.05m b = 0,05 m De-0,05 m k= 0,93 m

V^=30cm/min V, = 4,48 cm/min Re = 248,26

Ct^

T-T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetóris da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvi do-

D.E. : dados experimentais.

^^

FIGURA B.66 - Trajetória da partícula 8 a = 0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem=30cm/min V, = 4,48 cm/mm Re = 248,26
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T.T.T. : trajetoria da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.67 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem ^ 25 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re - 207,05

D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohddo.

dados experimentais.

FIGURA B.68 - Trajetória da partícula 8 a = 0.05 m b = 0.05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem =25 cm/min V, = 4,48 cm/min Re = 207,05
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T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T-P.T.D.; trajetóris da partícula no trecho com perfil de

velocídgde totalmente desenvotvido.

D-E. : dados esqienmenlais.

FIGURA B.69 - Trajetória da partícula 8 a =0.05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem = 25 cm/min Vg = 4,48 cm/rrun Re = 207,05

centro

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no Irecho com perfil de

velocidade totaünente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.70 - Trajetóna da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr - 0,62 m
V^, = 20 cm/mm V, = 4,48 cm/min Re = 16534
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T.T.T. : tiajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expemnentais.

FIGURA B.71 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem ==20 cm/mm V, =4,48 cm/müi Re =165,34

1^

T. T. T. : tcajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no frecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados e?cperimeutais.

^̂
//É>

FIGURA B.72 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,62 m

Vem = 20 cm/min V, - 4,48 cm/mm Re = 165,34
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T.T.T. : traje

'̂%,

trajctória da psrticula no trecho de transição.
T-P.T.D.; trajetória da partícula no trecho com peflEil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados experimentais.

^

FIGURA B.73 - Trajetória da partícula 9 a == 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m br = Q,93m
Vem = 30 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 248,26

: trajetoris da partícula no trecho de transição.

T.P.TX).: trajetóris da partícula no trecho com pcrffl de

velocidade totahncnte descnvohddo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.74 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,93 m

Vem =30 cm/min V^ - 3,93 cm/nun Re = 248,26
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lí^TTT

T.T.T. : trajetóru da parricuJa no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente descnvohddo.

D-E. : dados experimemais.

FIGURA B.75 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,05 m De = 0,05 m k= 0,93 m

Vem=30cm/mm V, =3,93 cm/nún Re =248,26

^ s-

/^/» ü ^w

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentas.

FIGURA B.76 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = O^m
Vem=25cm/mm Vs=3,93cm/mm Re =207,05
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D-E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.
: teajetória da partícula no trecho com pctSl de
velocidade totahnetrtc desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.77 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m ü- = 0,78 m

Vem =25 cm/min V, = 3,93 cm/min Re = 207,05

4—

—Ï— : traJetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaüneate áesenvohddo.

D-E. : dados e?qïcrimentais.

FIGURA B.78 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m lr = 0,78 m

Vem ^ 25 cm/min V, = 3,93 cm/min Re = 207,05
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T.T.T. : trajetória da partícula no ttecho de transição.

T.P-T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
vdocidsde totahnente desenvohado.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.79 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,05 m De = 0,05 m ü- = 0,62 m

Vem = 20 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 165,34

: trajctória da partícula no trecho de transição.
T-P.T-D. ;trajetória da partículano trecho com perfil de

velocidade totahnentc desenvolvido.

D.E. : dados expedmentais.

FIGURA B.80 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,05 m De = 0,05 m lr ^ 0,62 m

Vem =20 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 165,34
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ctïï)

T.T.T. : trajetária da partícula no trecho de üransiçso.
T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente dssenvohddo.

D.E. : dados experimentais.

?̂/&

FIGURA B.81 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b = 0,05 m De =0,05 m lr =0,62 m

Vem = 20 cm/rnm Vs = 3,93 cm/min Re = 165,34
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Tabela C, l - Descrição das Figuras do duto 5X10 cm
Velocidade
sedimentação
cm/min

(l) 2,24

(2) 5,20

(3) 3,32

(4) 3,50

(5) 2,72

(6) 3,56

(7) 4,52

(8) 4,48

(9) 3,93

Velocidade
escoamento

cin/nún

30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20

5 cm

Figura C. l

Figura C, 5

Figura C. 9

Figura C. 13

Figura C. 17
Figura C.21

Figura C.25

Figura C. 29

Figura C. 3 3

Figura C. 37

Figura C.41

Figura C. 45

Figura C.49
Figura C. 53

Figura C. 57

Figura C. 61

Figura C.65

Figura C.69

Figura C, 73

Figura C.77

Figura C. 81

Figura C. 85

Figura C.89

Figura C. 93

Figura C. 97

Figura C.101

Figura C. 105

3,5 cm

Figura C. 2

Figura C.6

Figura C. l O

Figura C. 14

Figura C. 18
Figura C.22

Figura C. 26

Figura C. 30
Figura C. 34

Figura C. 38

Figura C.42

Figura C.46

Figura C. 50

Figura C. 54

Figura C. 58

Figura C. 62

Figura C.66

Figura C. 70

Figura C.74

Figura C78
Figura C. 82

Figura C. 86

Figura C. 90

Figura C. 94

Figura C. 98

Figura C. 102

Figura C. 106

1,5 cm

Figura C. 3

Figura C.7

Figura C. 11
Figura C. 15
Figura C. 19

Figura C.23

Figura C.27

Figura C. 31

Figura C. 3 5

Figura C. 3 9

Figura C.43

Figura C. 47

Figura C. 51

Figura C. 5 5

Figura C.59

Figura C.63

Figura C. 67

Figura C. 71

Figura C. 75

Figura C.79

Figura C. 83

Figura C. 87

Figura C.91

Figura C. 95

Figura C. 99

Figura C. 103
Figurado?

1,0 cm

Figura C,4

Figura C. 8

Figura C. 12
Figura C. 16
Figura C.20
Figura C.24

Figura C.28
Figura C. 32

Figura C.36

Figura C,40

Figura C.44
Figura C.48

Figura C. 52
Figura C. 5 6

Figura C. 60

Figura C.64
Figura C.68
Figura C. 72
Figura C.76

Figura C.80

Figura C. 84

Figura C. 88

Figura C.92
Figura C. 96

Figura C. 100

Figura C. 104

Figura C. 108

<^1
o
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T.T.T. : trsjetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D.: trajetória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvohado.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C. l -Trajetória da partícula l a=0,05m b=0,lm Dc=0,067 m_lr=^46^m
Vem = 30 cm/mm Vs = 2,24 cm/min Re = 331,02

DJE.

: trajetória da partícula no trecho de transição.
: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente desenvohido.

: dados aq>eaineHtaís.

FIGURA C.2 - Trajetória da partícula l a=0,05m b=0,lm Dc= 0,067m lr= l,46m

V^=30cm/mm Vs= 2,24 cm/min Re =331,02
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T.T.T. : trajetóris da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com per61 de

velocidade totalmeme desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.3 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m

Vem = 30 cm/mm Vs = 2,24 cm/min Re ^ 331,02

Lls> ^/0?^
^°~

jS-
^ü' l
/' '

9I^----.

centro ^

ms
tf
u

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

TJP.T.D. : trajetória da partícula no irecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expcrimcniais.

FIGURA C.4 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr = 1,46 m

Vem=30cm/nun V, =2,24 cm/mm Re-331,02
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: trajctória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totshnente deseavohddo.

DJE- : dados expcBjncntais.

FIGURA C.5 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 1,21 m

Vem = 25 cm/min Vs = 2,24 cm/mm Re = 276,07

D.E.

: ttajetória da partícula no trecho de transição.
: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahncate desenvotvido.

: dados expemncntais.

FIGURA C.6 - Trajetória da partícula l a=0,05m b=0,lm De = 0,067 m lr= 1,21 m

Vem ==25 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 276,07
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T.T.T. ; ttajetoria da pBrtícala no trecho de transição.

T.P.TJ3.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahncntc desenvotvido.

D.E. : dados expeitmcnUis.

FIGURA C.7 - Trajetória da partícula l a=0,05m b=0,lm Dc== 0,067 m lr= 1,21 m

Vem = 25 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 276,07

8i<-----

—___ : tra-Íeto'na <ia partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : ürajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.8 - Trajetória da partícula l a ^=0,05 m b = 0,1 m Dc= 0,067m lr= 1,21 m

Vem =25 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 276.07
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TJ.T.D.:

D.E.

tnyetoria da partícula no trecho de transição.

trajetória da partícula DO trecho com perfil de
velocidade totaüncnte descnvohido,

dados dperimentaís.

FIGURA 0.9-Trajetóna da partícula l a=0,05m b=OJm ,Dc= 0,067 m^lr=0^m
Vem = 20 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re - 220,^

T.T-T. : üajetóris da partícula no trecho de transição.

TJ.T.D. : trajetóris da partícula no trecho cem perfil de

velocidade totahncate deseavohido.

D.E. : dados e3q)crimentaís-

FIGURA C.10 - Trajetóna da partícula l a = 0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr^0,9^ m
Vem=20cm/min Vs-2,24 cm/mm Re =220,^
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T-T.T. : frajetória da partícula no trecho dctranaiçio.

T.P.T.D. : trajetária da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C. 11 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m ü- = 0,97 m

Vem = 20 cm/min Vs = 2,24 cm/rnrn Re = 220,46

T 11^—rr

: trajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseavohido.

D.E. : dados experimentris-

FIGURA C.12 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr- 0,97 m

Vem =20 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re - 220,46
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(Ht)

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.
TJP.T.D. :tTajetória da paitículano trecho com perfil de

velocidade totahncate deseuvohddo.

D.E. : dados KtperimentaLs.

%̂>

FIGURA C.13 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr = 1,46 m

Vem = 30 cm/mm Vs = 5,20 cm/min Re = 331,02

T.T.T. : trajetória ds partícula no trecho de transição.

T.P.TJÏ. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente ácseavohido.

D.E. ; dados cxpcmnentms.

FIGURA C.14 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr ^ 1,46 m

V^=30cm/mm Vs= 5,20 cm/min Re =331,02
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D.E.

trajetória da partícula no üccho de transição.

: trajetoria da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcscnvohddo.

: dados cxpcrimenttis.

FIGURA C. 15 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b =0,1 m De ^0,067 m lr = 1,46 m

Vem = 30 cm/mm V, = 5,20 cm/min Re = 331,02

81.-^—

trajetória da partícula ao trecho de transição.

trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvotvido.

dados expedmentais.

FIGURA C.16 - Trajetória da partícula 2 a ^0.05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m

Vem=30cm/min Vs= 5,20 cm/min Re =331,02
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T.T.T. : mjetória da partícula no trecbo de transição.

T-P.TJD. :trajetóriadapmtículanobecbo cota perfil de

velocidade totahnente dcsciivoivido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA C.17 - Trajetória da partícula 2 a=0,05m b=0,lm Dc= 0,067m lr= 1,21 m

Vem = 25 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 276,07

T.T.T. : Irajctória da partícula no irecho de transição.

T-P.T.D.: trajetória da paiticala no trecho com petíS de
velocidade totalmente âesenvoívido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.18 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b=:0,lm Dc= 0,067m lr= 1,21 m

V^=25cm/mm Vs= 5,20 cm/min Re =276,07
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%
traje;
velcx

:dadc

itória da partícula no trecho de transição.

;tória da partícula DO üecho com perEl de
;idade totalmente desenvohddo.

ïs experimentais.

FIGURA C.19 - Trajetória da partícula 2 a=0,05m b=0,lm De == 0,067 m lr= 1,21 m

V^ = 25 cm/mm V, = 5,20 cm/min Re = 276,07

^^ - - „ _

ceitírb

T.T.T. : arajstória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.20 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = O J m De = 0,067 m lr = 1,21 m
Vem =25 cm/mm V, = 5,2 cm/min Re = 276,07
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cento

^y

T.T.T. : trajetóna da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perjBI de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.21 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vem = 20 cm/min V^ = 5,2 cm/min Re = 220,46

^y

T.T-T- : trajstória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.22 - Trajetória da partícula 2 a =0.05 m b =0,1 m De - 0,067 m lr- 0,97 m

Vem=20cm/mm Vs= 5,20 cm/min Re =220,46
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T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição.
TJ>.T-D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvoh/ido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.23 - Trajetória da partícula 2 a =0.05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vem = 20 cm/mm Vs = 5,2 cm/mui Re = 220,46

II..----1

centro

^y

T-T.T. : trajetóris da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvohddo.

D.E. : dados experimentais.

^.//e

FIGURA C.24 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr =0,97 m

Veffl=20cm/mm V, =5,20 cm/min Re =220,46
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^

T.T.T. :

T.P.T.D.:

D.E.

trajetóna da partícula ao trecho de transição.

trajctóris da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente deseavohido.

dados experimentais.

FIGURA C.25 - Trajetória da partícula 3 a=0,05m b=0,lm De = 0,067 m k= l,46m

Vem==30cm/min Vs= 3,32 cm/min Re =331,02

cmtto

T.T.T. : trajetória da partÍculano trecho de transação.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados experimentas.

FIGURA C.26 - Trajetória da partícula 3 a=0.05m b=0,lm Dc=0,067m b-= l,46m

Vem=30cm/min Vs= 3,32 cm/min Re =331,02
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T.T.T. : trajetória da partícalsno ttccho de transição.
T.P.T.D. : trajetória da partícula BO trecho com pedal de

velocidade toïalmcaíe desenvolvido.

D-E. : dados cq>erimeutais.

FIGURA C.27 - Trajetóna da partícula 3 a = 0,05 m b = OJm ^Dc= 0,067 m^^L46m
V^, = 30 cm/mm Vs - 3,32 cm/mm Re = 331,02

!1{—^

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : tiajetória da partícula no trecho com pcrfi] de

velocidade totalmente desenvohddo.
D.E. : dados experimentai <;

FIGURA C.28 - Traj etária da partícula a =0,05 m b=OJm De = 0,067 m lr = 1,46 m

Vem=30cm/mm V, =3,32 cm/min Re-331,02
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

TJ-T.D. : trajetória da paiticàla no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvdvido.

D.E. : dados expenmentaís.

FIGURA C.29 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr = 1,21 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,32 cm/nun Re = 276,07

í é- - - - -

^

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transiçSo.

T.P-T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfi] de

velocidade totahnente desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA C.30 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b=OJm De =0,067 m lr = 1,21 m

V^ =25 cm/min V, = 3,32 cm/irún Re = 276,07
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T.T.T. : üajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetoris da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente descntvohfido.

D-E. : dados esqwrimentais.

FIGURA C.31 - Trajetória da partícula 3
a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr = l_,21m

Vem=25cm/mm V, = 3,32 cm/mrn Re =276,07

m—^

Ctty

T.T.T. : trajetóriB da partícula no brecho de transição.

T.P.T.D.: ttajetoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

^,?/&

FIGURA C.32 - Trajetória da partícula 3
a =0,05 m b = OJ m De =0,067 m lr=_^21m

V^=:25cm/min V, =3,32 cm/min Re =276,07
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T.T.T. : trajetória da partícula DO trecho de transição.

T.P.TJ3. : trajetória da partícula no trecho com pecfil de
velocidade totalmente descavcdvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.33 - Trajetória da partícula 3
a=0.05m b=OJm Dc= 0,067 m lr-0,97 m

Vem=20cm/mm V,=3,32cm/mm Re = 220,46

%

T. T. T. : trsjetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E- : dados experimentais.

—-T^na.p^3 ^^m,^^:^
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2.

centro

T-T.T. : trajetoria da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com per5I de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expenmcataís.

FIGURA C.35 - Trajetória da partícula 3
a=0,05m b=OJm De =0,067 m ü-= 0,97 m

Vem = 20 cm/min V, = 3,32 cm/min Re - 220,46

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvcdvido.

D£. : dados experimentais.

FIGURA C.36 - Trajetória da partícula 3
a ==0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr- 0,97 m

Ven,=20cm/mm V, = 3,32 cm/mm Re = 220,46
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T.T.T. : trajetóría da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente deseavohddo.

D.E. : dados expeiimentais.

FIGURA C.37 - Trajetória da partícula 4 a=0.05m b = OJ m Dc= 0,067 m lr= l,46m

Vem=30cm/min Vs = 3,50 cm/rnin Re =331,02

^~

T-T.T. : trajetária da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetóris da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente desenvoívido.

D.E. : dados experirocníais.

VA> y

FIGURA C.38 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b - 0,1 m De = 0,067 m lr =^46m
V^=30cm/mm Vs=3,50 cm/min Re =331,02
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T. T. T. : teajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D.: trajetória da partícula DO trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados expcmnentais.

FIGURA C.39 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m
Veffl=30cm/mm V, = 3,50 cm/min Re =331,02

T.T.T- : trajctóris da psiticula no trecho de transição.

T.P-T.D. : trajetória da paiticula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohído.

D.E. : dados expeiimentais.

FIGURA C.40 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m

Vem =30 cm/min Vs = 3,50 cm/min Re -331,02
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centro

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetária da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvtrtvicio.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA C.41 - Trajetória da partícula 4 a =0.05 m b = O J m De =0,067 m lr = 1,21 m

Vem ^ 25 cm/min Vs = 3,50 cm/min Re = 276,07

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3. : trajetoria da partícula no trecho com perfil de
velocidade toftalmcute deseavohddo.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA C.42 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b = O J m De =0,067 m lr = 1,21 m

Vem ^25 cm/min Vs = 3,50 cm/min Re = 276,07
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: trajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T-D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente dcscnvoivido.

D-E. : dados oqperi mentais

FIGURA C.43 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr = 1,21 m

V^=25cm/min Vs= 3,50 cm/min Re =276,07

l
T.T.T. : üajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA C.44 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 1,21 m
Vem =25 cm/min Vs = 3,50 cm/min Re = 276,07
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centro

DJE.

trajetória da partícula no trecho de transição.

: ürajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente deseurvohido.

: dados expcrijnentns.

FIGURA C.45 - Trajetória da partícula 4 a == 0,05 m b = OJ m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vem=20cm/min Vs= 3,50 cm/min Re =220,46

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetóris da paitícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvrivido.
D-E. : dados expeiuaentais.

FIGURA C.46 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr =0,97 m

Vem=20cm/min Vs= 3,5 O cm/min Re -220,46
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: trajetória da partícula no trecho de transição.
T-P.TJ3-: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaüncnle desenvolvido.

D-E. : dados experimentflis.

HCUKAC.47 -Wnadapa^ ^^^^^S^-ïJ^^

/ ^

TH.—

!1

T. T. T. : brsjetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória ds partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados e?q>cnmentflís.

™ C.4S - T^ona . pa^la 4 ^^:^^C,T ^^
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T.T.T. : trajetiajetóris da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaüneute deseiivohddo.

DJE. : dados expcdmentais.

FIGURA C.49 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b=OJm De =0,067 m lr = 1,46 m

V^n = 30 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 331,02

^

T.T.T. : trajetoria da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.; trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente desenvoMdo.

D.E. : dados esqiciunentais.

FIGURA C.50 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b=OJm Dc= 0,067 m lr= 1,46 m

Vem=30cm/mm Vs=2J2 cm/min Re =331,02
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trajetória áa partícula no trecho de transição.
trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

dados experimentais.

FIGURA C.51 - Trajetória da partícula 5 a==0,05m b==0,lm Dc== 0,067m lr= l,46m

Vem ^ 30 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 331,02

\li-^—

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com pcifil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. ; dados e?q>erimcittais.

FIGURA C.52 - Trajetória da partícula 5 a=0,05m b=OJm Dc= 0,067 m lr-1,46 m

V^=30cm/min V, = 2,72 cm/min Re =331,02
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D,E. : dados cjcpfirimdltaís.

nOUKAC.SS-T^onadap^a, ^J^^^^^:^

T.T.T- : trajetória da partícuLs no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvoh/ido.

D.E. ; dados experimentais.

FIGURA C.54 - Trajetória da partícula 5
a =0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = l,21_m

Vem =25 cm/min Vs= 2,72 cm/min Re - 276,07
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%
trajetória da partícula no trecho de transição.

trajetória da partícula DO trecho com perfil de
velocidade totaüncnte dcscnvohddo.

dados experimentais.

FIGURA C.55 - Trajetória da partícula 5 a=0,05m b = 0,1 m Dc= 0,067m lr= 1,21 m

Van = 25 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 276,07

centro

^f̂^

T.T.T. : ttajetória da partícula no ttccho de transição.

T-P.T.D. : ttajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohiáo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.56 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b == 0,1 m De = 0,067 m lr = 1,21 m
Vem =25 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 276,07
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T.T.T. : ttajetária da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expedmcntais.

FIGURA C.57 - Trajetória da partícula 5 a = 0.05 m b= M m^D^c ^6J ^k^O^"
V^, = 20 cm/min Vs ^ 2,72 cm/mm Re = 220,^

T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJD. :tiajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade tütaünente deseavolvido-

D.E. : dados experuaectais.

FIGURA C.58 - Trajetória da partícula 5 a=0.05m b=OJm Dc=0,067m lr=0,97m

Vem=20cm/mm V, =2,72 cm/min Re =220,46
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T.P.T.D.

D.E.

: trsjetóna da partícula no trecho de transição.
• tcajctólia da partícula ao ü-echo com perfil de

velocidade totalmente desenvoMdo.

: dados CTpeamcntais.

FIGURA C.59 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b ==0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vem = 20 cm/mm Vs = 2,72 cm/mm Re = 220,46

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetoria da partícula no trecho com peifíl de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados experimentais.

^y
l̂/ë

FIGURA C.60 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr= 0,97 m

V^=20cm/nun V, = 2,72 cm/min Re =220,46
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centro

T-T.T. : a-ajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvoh/ido.

D.E. ; dados expcnmentms.

FIGURA C.61 - Trajetória da partícula 6 a=0.05m b=OJm De = 0,067 m lr= l,46m

Vem=30cm/mm Vs=3,56cm/mm Re =331,02

T-T-T- :trajetona da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetária da partícula no trecho com peiffl de

velocidade totahnente desenvolvido-

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.62 - Trajetóna da partícula 6 ^a =_0^m_b=0^m ^c^7 ^^
Vem=30cm/mm Vs=3,56 cm/min Re=331,C
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T.T.T. : teajctória da particnla no trecho de transição.

T.P.T-D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

vdocidade totalmente dcseavohddo.
D.E. : dados expcmnentats.

FIGURA C.63 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b = OJ m De = 0,067 m ü-== 1,46 m

Vem = 30 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re = 331,02

!:i—-—j

T.T.T. : irajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseavohddo.

D.E. : dados expcmncntais.

FIGURA C.64 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m

Vem=30cm/min V, = 3,56 cm/min Re =331,02
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T.T.T. : trajetóris da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desetivoMdo.

D.E. : dados OEpcrimcntaís.

y/e w

FIGURA C.65 - Trajetóna da partícula 6 a = 0,05 m b = <U m ^Dc = 0,067 m^;^m
V^ = 25 cm/min Vs - 3,56 cm/min Re - 276,07

T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

DJE. : dados experimentais.

FIGURA C.66 - Trajetóna da partícula 6 _a = 0^05 m^ b =OJ_m Dc=_0^7 •^=^m
V^=25cm/mm V, =3,56 cm/nún Re =270,^
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<^

T.T.T. : trajctória da partícul? no trecho de transição.

T.P.TJ). : trajctória da parti cuia no trecho com perfil de

velocidade totahncnte desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA C67 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m ü- = 1,21 m
y^ = 25 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re = 276,07

Hi-r^—

%w
T. T. T. : tiajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade tOtaüncntc deseitvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.68 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b = 0,1 m De == 0,067 m lr = 1,21 m

V^n =25 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re =- 276,07
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: trajetoria da partícula no trecho de transição.

T.P.TJX : trajetoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D£. : dados experimentais.

FIGURA C.69 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m
V^, = 20 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re = 220,46

T. T. T. : trajetária da partícula no trecho de transição

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaknente desenvolvido.

D.E. : dados expemncmais.

FIGURA C.70 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vem = 20 cm/min Vs =- 3,56 cm/min Re == 220,46
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T-T.T. : trajetóris da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D.; trajetaria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA C.71 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m ü- = 0,97 m
/ V^ = 20 cm/mm Vs = 3,56 cm/min Re = 220,46

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória ds partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido-

D.E. : dados experimemtais.

^
Î/6

FIGURA C.72 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m ü- - 0,97 m

Vem=20cm/mm Vs = 3,56 cm/min Re =220,46
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T.T.T. : trsjetória da partícula no trecho de uansiçio.

T.P-T.D.: trajetória da partícula no trecho com peifil de

velocidade totaünente desenvoKido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.73 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr = 1,46 m

Vem == 30 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 331,02

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de traasiçáo.

T.P.TJÏ. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaimcnte desemvohido.

D£. : dados experimentais.

FIGURA C.74 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b ^ 0,1 m De =0,067 m lr = 1,46 m

Vem = 30 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re == 331,02
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T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

TJP.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente dcsenvtávido.

D_E. : dados expcmocatas.

FIGURA C.75 - Trajetória da partícula 7 a=0,05m b=0,lm De= 0,067 m h-= 1,46 m

Y^= 30 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 331,02

^

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de n-ansiçâo.

TJP-T.D. : trajetóris da partícula ao trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvoivido.

D.E. : dados cspenmentas.

FIGURA C.76 - Trajetória da partícula 7 a=0,05m b=0,lm De=0,067m h-= l,46m

Vem = 30 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 331.02
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T.T.T. : ttajetória da partícula ao trecho de transição.

T.P-T.D, : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expcnmentas.

FIGURA C.77 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,1 m De == 0,067 m ü-= 1,46 m

Vem = 25 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 276,07

T-T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente deseuvohado.

D-E. : dados experimentais.

^

FIGURA C.78 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr = 1,46 m

Vem = 25 cm/min Vs = 4,52 cin/mm Re = 276,07
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T.P.T.D.

DE.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcsenvohddo.

: dados expcmncntais.

FIGURA C.79 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = OJ m De = 0,067 m ü- = 1,21 m
Vem = 25 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 276,07

—Z- : lraJetona cla partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados experiinentais.

FIGURA C.80 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = OJ m De = 0,067 m lr = 1,21 m
Vem =25 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 276,07
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t

D.E..

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohado.

: dadas expeBmcntaís.

FIGURA C.81 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr= 0,97 m

Vem = 20 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 220,46

l

T.T.T. : trajetória da partícula ao trecho de transição.

T.P.T.D. 7trajetória da particulano trecho com perfil de
velocidade totalmente deseavdvido.

D.E. : dados experimeiitnis.

FIGURA C.82 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b ^ 0,1 m De = 0,067 m lr ^ 0,97 m

Vem =20 cm/min Vs = 4,52 cm/nun Re == 220,46
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11
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cmlro

T.P.TJ3.:

D.E.

trajetória da partícula no trecho de transição.

trajetóna da partícula no trecho com perfil âe
velocidade totahnente desenvohndo.

dados expcmnemais.

FIGURA C83 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr == 0,97 m

Vem = 20 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 220,46

a^---_

íity

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ). : trajetória da partícula no trecho com perB de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados experimentais.

?̂/e

FIGURA C.84 - Trajetória da partícula 7 a == 0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vem =20 cm/min V, = 4,52 cm/mm Re = 220,46
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T.T.T. : trajetária da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3. :trajetOTÍa da partículano trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvotvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.85 - Trajetória da partícula 8 a=0,05m b = OJ m De = 0,067 m lr^ 1,46 m

Vem ^ 30 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 331,02

Ctiy

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3. : trajetóris da partícula no ttecho com perfil de
velocidade totalmente desenvoh^do.

D.E. : dados expenmentais.

FIGURA C.86 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m
Vem=30cm/mm Vs= 4,48 cm/mín Re =331,02
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T.T.T. : trajetóna da partícula no trecho de transição.

TJ-TJÏ.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahncnte desciivohndo.

DJí. : dados experimentais.

FIGURA C.87 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m

Vem=30cm/mm Vs= 4,48 cm/min Re =331,02

T.T.T. : trajetária da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados escperimcBtais.

FIGURA C.88 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m

V^, =30 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 331,02
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T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahneiite desenvotvido.

D£. : dados experimentais.

FIGURA C.89 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr= 1,21 m

Vem = 25 cm/min V, = 4,48 cm/min Re = 276,07

TJ-T.D.:

D.E.

trajetória da partícula no trecho de traasiçso.
trajetóiís da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohido.

dados expcmnentns.

FIGURA C.90 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr = 1,21 m

Vem =25 cm/iïún Vs = 4,48 cm/min Re = 276,07
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centro

D.E.

: trajetoria da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvotvido.

: dados expcrimCTUas.

FIGURA C.91 - Trajetória da partícula 8 a=0,05m b=OJm De =0,067 m lr= 1,21 m

Vem = 25 cm/min Vs ^ 4,48 cm/min Re = 276,07

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T-P-T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expexiiDsaUas.

FIGURA C.92 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b ^ 0,1 m De = 0,067 m lr ^ 1,21 m

Vem =25 cm/min Vs = 4,48 cm/mm Re = 276,07
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T.T.T- : trajetória da partícula co trecho de transição.
T.P.T-D. -.trajetóris da partícula no trecho com peifil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados fflqwrimcntns.

FIGURA C.93 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vê» = 20 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 220,46

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D.: trajetoria da partícula no trecho com pccSl de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados expenmcntais.

FIGURA C.94 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr ^ 0,97 m

Vem =20 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 220,46
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: trajetóna da partícula ao trecho de transição

TJ-TJ3. : trajctária da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcscnvdtvido.

D.E- : dados cxpcrimcalais.

FIGURA C.95 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr =0,97 m

Vem = 20 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 220,46

^----

T. T. T. : ttajetória da partícula no trecho de ttansiçâo.

T-P.T.D.: trajetória da partículano flrecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.96 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr= 0,97 m

V^=20cm/min Vs= 4,48 cm/min Re = 220,46
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T.P.T.D.

D-E.

: ü-ajetória da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícula no trecho coro perfil de
velocidade totalmente dcsciivtávido.

: dados experimentais.

V/ï? w

FIGURA C.97 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr == 1,46 m
Vem = 30 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 331,02

cwuro

(^

T.T.T. : trajetóris da paitícala no trecho de transição.
TJ-T.D.: trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseiivotvido-

D.E. : dados experimentais.

^,̂

FIGURA C.98 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m lr =1,46 m
Vem^30cm/min Vs=3,93 cm/min Re =331,02
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: trajejetoria da partícula no trecho de transição.

T-P.T-D-: trajctoria da partícula no ttccko com perfil de

ïlocidade totaüncntc desciivoMdo.

dados experimentais.

veloc

D.E. : daác

FIGURA C99 -Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b = OJ m De = 0,067 m lr = 1,46 m
Vem=30cm/min V, = 3,93 cm/min Re=331,02

(^

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados cxperimeDtais.

^,̂

FIGURA C.100 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 1,46 m

Vem==30cm/min Vs = 3,93 cm/min Re =331,02
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centro

T.T.T. : bajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D.: ürajetária da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente desmvobido.

DJi. : dados expeáiasBüas.

FIGURA C.101 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,1 m Dc== 0,067 m lr = 1,21 m

Vem ^ 25 cm/mm Vs = 3,93 cm/mm Re = 276.07

•^
•///f /

<?

%

T.T-T- : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3. : ttajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcscmnotvido.

D.E. : dados cxpcrimentais-

í̂/e

FIGURA C. 102 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b=OJm De = 0,067 m lr = 1,21 m

Vem =25 cm/min V, = 3,93 cm/min Re = 276.07
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sí
r;.

ctutro

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetoria da partícula ao trecho coro perfil de

velocidade totahneute desciivcávido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C. 103 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 1,21 m

Vem = 25 cm/min Vs ^ 3,93 cm/mm Re = 276,07

r

4.

T.T.T. : trajetórifl da particuLa no trecho de transição.

TJP.T.D. : trajetória da partícula no ürecho com perfil de
velocidade totalmente desenvobido.

D.E. : dados expedmeutais.

FIGURA C.104 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,1 m De =0,067 m \T= 1,21 m

V^=25cm/min Vs=3,93 cm/rnin Re =276,07
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T.T.T. '. trajetória da partícula ao trecho de tiansiçâo.

T.P.T.D. : trajctória da partícalano ttccho com perfil de

velocidade Totalmente dcsiïnvotvido.

DJï. : dados ocperiincntats.

FIGURA C.105 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vem = 20 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 220,46

trajetória da partícula no trecho de transição.

T-P-T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvolvido.

: dados expemncntais.UE.

FIGURA C. 106 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b=OJm De = 0,067 m lr= 0,97 m
Vem=20cm/min Vs= 3,93 cm/min Re ^220,46
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T-T.T- : trajctória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetária da parti cala no trecho com pcifil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados expenmcntais.

FIGURA C.107 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,1 m De = 0,067 m lr = 0,97 m

Vem=20cm/mm Vs = 3,93 cm/min Re =220,46

^ 4.. •- - - - -

l
T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de iransiçao.

T.P.T.D. :trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvolvido.
D.E. : dados experimdrtais.

FIGURA C. 108 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,1 m De = 0,067 m lr =0,97 m

Vem = 20 cm/mm Vs = 3,93 cm/min Re = 220,46
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Tabela D. l - Descrição das Figuras do duto 5X20 cm

Velocidade
sedimentação
cm/min

(l) 2,24

(2) 5,20

(3) 3,32

(4) 3,50

(5) 2,72

(6) 3,56

(7) 4,52

(8) 4,48

(9) 3,93

Velocidade
escoamento
cm/min

30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20

10 cm

Figura D, l

Figura D. 6

Figura D. 11

Figura D. 16

Figura D. 21

Figura D.26

Figura D. 31

Figura D. 36

Figura D. 41

Figura D. 46

Figura D. 51

Figura D. 56

Figura D.61

Figura D.66

Figura D.71

Figura D.76

Figura D, 81

Figura D. 86

Figura D. 91

Figura D, 96

Figura D. IO l
Figura D. 106

Figura D. 111

Figura D. 116

Figura D. 121

Figura D. 126

Figura D. 131

7,5 cm

Figura D. 2

Figura D.7

Figura D. 12

Figura D. 17

Figura D.22

Figura D. 27

Figura D. 3 2

Figura D. 37

Figura D. 42

Figura D. 47

Figura D. 52

Figura D. 57

Figura D.62

Figura D.67

Figura D.72

Figura D.77

Figura D. 82

Figura D. 87

Figura D. 92

Figura D. 97

Figura D, 102

Figura D. 107

Figura D. II 2

Figura D, 117

Figura D. 122

Figura D. 127

Figura D, 132

5 cm

Figura D. 3

Figura D. 8

Figura D. 13

Figura D. 18

Figura D. 23

Figura D. 28

Figura D. 3 3

Figura D. 3 8

Figura D. 43

Figura D.48

Figura D. 53

Figura D. 58

Figura D.63

Figura D. 68

Figura D.73

Figura D.78

Figura D. 83

Figura D. 88

Figura D, 93

Figura D. 98

Figura D. 103
Figura D. 108
Figura D. 113

Figura D. 118

Figura D, 123

Figura D. 128

Figura D. 133

2,5 cm

Figura D.4

Figura D. 9

Figura D. 14

Figura D, 19

Figura D. 24

Figura D. 29

Figura D. 34

Figura D.39

Figura D. 44
Figura D, 49

Figura D. 54

Figura D. 59

Figura D. 64

Figura D.69

Figura D.74

Figura D.79

Figura D. 84

Figura D. 89

Figura D. 94

Figura D. 99

Figura D.'04

Figura D. 109
Figura D. 114

Figura D. 119

Figura D. 124

Figura D. 129

Figura D. 134

I cm

Figura D. 5

Figura D. l O

Figura D. 15

Figura D.20

Figura D. 25

Figura D. 30

Figura D. 3 5
Figura D. 40

Figura D. 45

Figura D.50

Figura D. 5 5

Figura D.60

Figura D. 6 5

Figura D.70

Figura D. 75

Figura D. 80

Figura D.85

Figura D. 90

Figura D. 95

Figura D. 100

Figura D. 105

Figura D. 110
Figura D. 115

Figura D. 120

Figura D. 125

Figura D. 130

Figura D. 135

yo(^
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OCBUB

trajetória da partícula no trecho de transição.

trajctória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

dados experimentais.

FIGURA D.l - Trajetóha da partícula l a =0,05 m b =0,2 m De ^ 0,08 m lr = 1,36 m

V^ = 30 cm/min V, = 2,24 cm/min Re = 397,22

ë

T.T-T. ; trajetória da partícula no trecho de transição.

TJ.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA D.2 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m h-= 1,36 m

V^=30cm/mm V,^ 2,24 cm/min Re =397,22
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvcdvido.

D.E. : dados expemnentais.

FIGURA D.3 - Trajetória da partícula l a = 0.05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Vem = 30 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 397,22

D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahncnte desecvohido.

: dados experimentais.

FIGURA D.4 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m k= 1,36 m

V^=30cm/min Vs = 2,24 cm/min Re =397,22
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T.T.T. : trajctoria da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseiivohddo.

D.E. : dados expeúmentais.

FIGURA D.5 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Ve^ - 30 cm/min V, = 2,24 cm/min Re = 397,22

D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transiçio.

: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcscnvohddo.

: dados experimentns.

v/£> W

FIGURA D.6 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem=25cm/mm Vs= 2,24 cm/min Re =331,28
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D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: Erajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totaünente desenvohFido.

: dados experimentais.

FIGURA D.7 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b ^ 0,2 m De = 0,08 m k= 1,13 m

Vem = 25 cm/min V, - 2,24 cm/min Re =331,28

: trajctóna da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D.: trajclóna da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expemneatas.

FIGURA D.8 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem=25cm/mm V, = 2,24 cm/min Re =331,28
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T.T.T. : trajetória da partícula DO trecho de transição.

TJ.TJ). : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente deseavolvido-

D.E. : dados expeuncntais.

FIGURA D.9 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem = 25 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 331,28

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula DO trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvdvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.10 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1J3 m

Vem=25cm/min Vg = 2,24 cm/min Re =331,28
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c«Btro

«^

: trajctóna da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3.: trajetóna da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmCDte dcsenvohddo.

DJE. : dados expenmentaís.

FIGURA D. 11 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b = 0,2 m De =0,08 m lr =0,90 m

V^=20cm/min Vs = 2,24 cm/min Re =264,55

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.; trajctória da partículs no trecho com per6I de

velocidade totalmente desmvohddo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D. 12 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b = 0,2 m De ^ 0,08 m lr = 0,90 m

Vem=20cm/min Vg= 2,24 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. : ttajetária da partícula no ttecbo de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahncnte desenvohddo.

D-E. : dados esqïeriincataas.

FIGURA D. 13 - Trajetória da partícula l a == 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m k == 0,90 m

Veai ^ 20 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re =264,55

T.T.T- : trajetória da partícula no ttecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvohido.

D-E. : dados oq»etunentns.

FIGURA D.14 - Trajetória daçartícula l a - 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem =20 cm/min Vs ^ 2,24 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no Irecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados experimearais.

FIGURA D.15 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr =0,90 m

V^=20cm/min Vs = 2,24 cm/min Re =264,55

D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.
: trajetória da partícula no trecho com perfil às
velocidade totahneiue descnvohido.

: dados cxpenmentais.

FIGURA D. 16 - Trajetóna da partícula 2 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Vem=30cm/min V, = 5,20 cm/min Re == 397.22
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s

Irajetória da partícula no trecho de üraasiçso.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados expedmcatris.

traje

FIGURA D. 17 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

V^=30cm/mm Vg= 5,20 cm/min Re =397,22

fity

A

T.T.T. : trajetória da partícula ao trecho de transição.

T.P.T.D. ;trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmcirte deseavoivido.

D-E. : dados aqpenmentms.

FIGURA D. 18 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,2 m De ^ 0,08 m lr = 1,36 m

Vem = 30 cm/min V, = 5,20 cm/min Re = 397,22
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T-P.T.D. : trajetória da paitícula no trec.ho com perfil de

velocidade totahncnte desenvohido.

D.E. : dados expenmemais.

FIGURA D.19 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

V^=30cm/min Vs= 5,20 cm/min Re =397,22

centro

T.T.T. : trajetória da partícula no Irecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no irecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohído.

D.E. ; dados experimentais.

FIGURA D.20 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = U6m

Vem = 30 cm/min Vs ^ 5,20 cm/min Re - 397,22
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: trajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.TJ3.: trajctória da partícula no trecho com peifil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expemncntais.

FIGURA D.21 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr:= 1J3 m

Vem=25cm/mm Vg = 5,20 cm/min Re =331,28

T.P.T.D- :

D-E.

trajetória da partícula no trecho de transição.

trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente desenvohido.

dados expemnenitais.

FIGURA D.22 - Trajetória da partícula 2 a ==0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1,13 m

Vem = 25 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 331,28
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T.T-T. : trajetooa da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho cora perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.23 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1J3 m

V^=25cm/mm Vs=5,20 cm/min Re =331,28

n

cuaro

T.T.T. : trajetária da partícula no trecho de transição.

T-P.TJ3. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experioacntms.

9/e w

FIGURA D.24 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m Ir = 1,13 m

Vem = 25 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 331,28
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T.T.T. : tcajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJD. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experiinentais.

FIGURA D.25 - Trajetória da partícula 2
v.

a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr- 1,13 m

,=25cm/min Vs= 5,20 cm/min Re =331,28

D.E.

: trejetória da partícula no trecho de transição.
: trajctória da partícula no trecho com peifil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentas.

FIGURA D.26 -Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m
Vem = 20 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re ^ 264,55
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvcdvido.

D.E. : dados oq>erimcntaís.

FIGURA D.27 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem=20cm/min Vs= 5,20 cm/min Re =264,55

T.P.T.D.:

D.E.

:ttajfctóna da partícula no trecho de transição.

trajetona. da. partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohddo.

dados expenmeiitais.

FIGURA D.28 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem=20cm/mín Vs=5,20cm/mm Re =264,55
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T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expenmenms.

FIGURA D.29 - Trajetória da partícula 2 a == 0,05 m b ^ 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

V^=20cm/min Vs = 5,20 cm/mm Re =264,55

T.XT. : irajetoria da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.30 - Trajetóha da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m Ir == 0,90 m

Vem=20cm/mm Vs == 5,20 cm/min Re =264,55
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nui»»

^y

: trajetória da partícula ao trecho de transição.
T-P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente dcsenvoh-ido.

DJi. : dados ctpcrimsntais.

FIGURA D.31 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m h-= 1,36 m

Van=30cm/min V,=3,32cm/min Re =397,22

^)

T.T.T. : trajctória da partícula no trecho de transiçSo.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho coro perfil de

velocidade totalmente descnvohddo.

D.E. : dados C3q>erimentais.

FIGURA D.32 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

V^==30cm/mm Vs= 3,32 cm/min Re =397,22
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T.T.T. : üajetória da paitícula no trecho de transição.
T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dadas experimentais.

FIGURA D.33 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m
V«n=30cm/mm Vs== 3,32 cm/min Re = 397,22

: trajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaüncate deseiivohddo.

D-E. : dados cq>emnentais.

FIGURA D.34 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b = 0,2 m De =0,08 m lr ^ 1,36 m

Vem =30 cm/min Vs = 3,32 cm/min Re = 397,22
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T.T.T. : trajetóría da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. :trajetória dá partícuiatio trecho com perfil de

velocidade totahuente desenvolvido.

D.E. ; dados experimcBtais.

FIGURA D.35 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m Ir = 1,36 m

Vem = 30 cm/min V, = 3,32 cm/min Re - 397,22

üajetória da partícula no trecho de transição.

trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente descuvolviáo.

dados experimentais.

FIGURA D.36 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m Ir = 1,13 m

Vem =25 cm/min Vs= 3,32 cm/min Re =331,28
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

TJ>.TJ3.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohndo.

D.E. : dados expemncntais.

FIGURA D.37 - TraJetória da partícula 3 a=0,05m b=0,2m De =0,08 m lr= 1,13 m

V^=25cm/min Vs=3,32cm/mm Re =331,28

D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcsenvotvido.

: dados oqicmnentsis.

FIGURA D.38 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vyn=25cm/min Vs:=3,32 cm/min Re =331.28
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T.T-T. : (rajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.; trajetória da partícula no trecfao ecoa pcrBl de

velocidade totohnente dcseavohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.39 - Trajetóha da partícula 3 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,32 cm/min Re ^ 331,28

i^ye^ "' ^
<&•

T.T.T. : üajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados expehmentais.

FIGURA D.40 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b = 0,2 m Dc= 0,08 m lr= 1,13 m

Vem=25cm/mm Vs ^ 3,32 cm/min Re =331,28
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho d& transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvohddo.

D.E. ; dados expcnmeutais.

FIGURA D.41 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,2 m De == 0.08 m lr == 0.90 m

Van=20cm/min Vs=3,32cm/mm Re =264.55

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho coro perfil de

velocidade totahnente dcsenvohddo.

D. E. : dados CTpcnmentais.

FIGURA D.42 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr= 0,90 m

Vem ^20 cm/min V^ = 3,32 cm/min Re =264,55
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de ttanaçSo.
T.P.T.D. ;trajetória da partícula no trecho com peifil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados etpcnmctCtffts.

FIGURA D.43 - Trajetória da partícula 3 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Van=20cm/mm Vs = 3,32 cm/mm Re = 264,55

n

c«adro

T. T. T. : ttajetória da partícula no trecho de transiçio.

TJ-T.D. • trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvotvido-

D.E. : dados experimentas.

FIGURA D.44 - Trajetória da partícula 3 a == 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem=20cm/min Vs = 3,32 cm/mm Re - 264,55
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvoMdo.

D.E. : dadas expenmcatais.

^,?/&

FIGURA D.45 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,2 m De == 0,08 m lr = 0.90 m

Ven^= 20 cm/min Vs=3,32cm/min Re =264.55

T.T.T. : ürajetária da partícula ao trecho de transiçSo.

T.P.TJ3.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohiido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.46 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Vem=30cm/min \,= 3,50 cm/min Re =397.22
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D.: trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvoívido.

DJE. : dados expcnraentais.

FIGURA D.47 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1,36 m

Van=30cm/mm Vs= 3,50 cm/min Re =397,22

D.E.

à

: trajetóris da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícala no trecho com perfil de
velocidade totahneató desenvohddo.

: dados cxpcmnentais.

FIGURA DAS - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Vem == 30 cm/min V, = 3,50 cm/min Re = 397,22
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D-: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseiivohrido-

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.49 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr- 1,36 m

V^=30cm/min Vs = 3,50 cm/min Re =397,22

^

T.T.T, : irajetória da partícula no trecho de temsiçao.

T.P.T-D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

^^

FIGURA D.50 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b ^ 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Vem = 30 cm/nun Vs = 3,50 cm/min Re = 397,22
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T.T.T. : trsjetória da partícula no trecho de tmasiçao.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente descnvohddo.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA D.51 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m k= 1J3 m

Vem=25cm/min Vs= 3,50 cm/min Re =331,28

^y

üajetória da partícula no trecho de transição.

trajetária da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente descnvohndo.

dados eaqïcmnentas.

FIGURA D.52 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m h-= 1,13 m

V^=25cm/min Vs-3,50cm/min Re =331,28
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T.T-T. : trajetóris áa partícula no trecho de üransiçao.
T-P.T.D- :trajetória da partícula no trecho coanpeifil de

velocidade totalmente desenvohado.

D.E. : dados expemnentaís.

FIGURA D.53 - Trajetória da partícula 4 a==0,05m b = 0,2 m Dc= 0,08m lr= 1,13 m

Véu, =25 cm/min Vs= 3,50 cm/mm Re ^331,28

CüBTO

f^y

: trajetóiis da partícula no trecho de transição.

T.P.TJD.: trajetoria da partícula no trecho com perfD de
velocidade totalmente deseïivctvido.

D-E. : dados expemnentais.

FIGURA D.54 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1,13 m

Vem=25cm/mm Vs=3,50cm/mm Re =331,28
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da parti cuia no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido-

D.E. : dados cxpedmentais.

FIGURA D.55 - Traj etária da partícula 4 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1,13 m

Vem=25cm/min Vs= 3,50 cm/min Re =331,28

T.P.TX).:

D.E.

trajetaria da partícula no trecho de bransiçao.

trajetória da partícula uo trecho com perfB de
velocidade totahneote desenvohído.

dados Ctpcrijneutais.

FIGURA D.56 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem=20cm/mm Vs = 3,50 cm/min Re =264,55
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ5.: trajctória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desmvolvido.

D-E. : dados cxpeiuncntais.

FIGURA D.57 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

V^=r20cm/mm V,= 3,50 cm/min Re =264,55

T.T.T- : trajctória da particxda DO trecho de tracsiçao.

T.P.T-D.: trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahneute deseuvcAvida.

DJE. : dados experimentais.

FIGURA D.58 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem = 20 cm/min \, = 3,50 cm/min Re - 264,55
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T.T.T. : trejetóna da partícula no trecho de transição.
T.P.TJ). : trajetória da partícula no trecho cana pcrGl de

velocidade totahncntc desenvotvido.

D.E. : dados experumentus.

FIGURA D.59 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem=20cm/mm Vs = 3,50 cm/nun Re =264,55

i^y

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetüria da partícula no trecho com peifil de
velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados expcmnentms.

/̂/&

FIGURA D.60 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m h-= 0,90 m

Vem = 20 cm/min Vs = 3,50 cm/min Re = 264,55
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D.E-

: trajetória da partícula ao trecho de transição.
: ttajetoria da psrtícula no trecho com perfil de
velocidade totsLmente deseiivolvido-

: dados experimentais.

FIGURA D.61 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Vem = 30 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 397,22

Ji

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho à& transição,

T.P.T.D.; trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvoivido.

D.E. : dados e3q>crimcntaís.

FIGURA D.62 - Trajetória da partícula 5 a=0,05m b=0,2m Dc=0,08m k= l,36m

Vem =30 cm/min Vs= 2,72 cm/mm Re =397,22
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: trsjetória da partícula no trecho de transição.

T-P.TJ3-; tngetória da partícala no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvohddo.

DJL. : dados eayerimeatais.

^.<k

FIGURA D.63 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Van=30cm/mm Vs = 2,72 cm/min Re = 397,22

: trajetária da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desmvotvido.

D.E. ; dados experimenlais.

FIGURA D.64 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Vem=30cm/min Vs= 2,72 cm/min Re = 397,22
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T.T.T. :trajetóris da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : teajetória da parti cuia no trecho com perfil de

velcwidaáfi totalmente desciivolvido.

D.E. : dados expaünentais.

FIGURA D.65 - Trajetória da partícula 5 a=0,05m b=0,2m Dc=0,08m lr= l,36m

Vem = 30 cm/min Vs = 2,72 cm/mm Re = 397.22

T.T.T. : trajctória da partícula no trecho de ttanaçSo.
TJ>.T.D. -. trajetória da partícula no trecho com pciffl de

velocidade totahuente desenvolvido.

D.E. : dados eMperimentais,

FIGURA D.66 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b = 0,2 m De =0,08 m lr= 1,13 m

Van =25 cm/min Vs = 2J2 cm/mm Re = 331,28
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T.T.T. : trajctóri» da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados CTpcrimentus.

FIGURA D.67 - Trajetória da partícula 5 a =0.05 m b =0,2 m De = 0,08 m ü-= 1J3 m

Vem = 25 cm/min V, = 2^2 cm/min Re = 331,28

: trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetária da partícula no trecho com perfil áe

velocidade totalmente dcsdivtdvido.

D-E. : dados sipcrimentaís.

FIGURA D.68 - Trajetória da partícula 5 a =0.05 m b ^ 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem ^25 cm/min Vs = 2,72 cm/inin Re = 33 1,28
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T.T.T. : ttsjetária da partícula no trecho de ümsiçao.

T.P.TJÏ. : trajetória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

DJ-.. : dados expemnenlais.

FIGURA D.69 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

V^ = 25 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re ^ 331,28

T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : ttajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseuvobido.

DJi. • dados experimentais.

_f^
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FIGURA D.70 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1J3 m

Vem =25 cm/mm V^=2J2 cm/min Re =331.28
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T.T.T. : tcsjetória da partícula no trecho de transição

T.P.TJ3. : trajctória da paiticula no trecho com perfil de
velocidade totahnentc dcsenvohido.

D-E. : dados cxpemnentas.

FIGURA D.71 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem = 20 cin/min Vs=2,72cm/mm Re ^ 264,55

(ïiy
^,//E?

T.T.T. : teajetória da partícula no trecho de tracsiçao.

T-P.T.D.: trajetória da partícula no tredlto com perfil de

velocidade totalmente dcsenvoMdo.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA D.72 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem =20 cm/rnin Vs = 2,72 cm/mm Re =264,55
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D.E.

: trajetória da partícula ao trecho de transição.

:tiajetóiia da paitícala no trecho com perfil de
velocidade totalmente descavohddo.

: dados expeámcmais.

FIGURA D. 73 -Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 0.90 m
Vem = 20 cm/min Vs = 2J2 cm/min Re = 264,55

cudrci

tcajetória da partícula no trecho de transição.

trajctória da partícula DO trecho cora perfil de
velocidade totalmente desenvohado.

dados expeiuncntus.

^ w

FIGURA D.74 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr - 0,90 m

Vem=20cm/min Vg= 2,72 cm/mm Re =264.55
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partículano trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.75 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem = 20 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 264,55

T-T.T. : trajetória da partícula no trecho de transiçno.

T.P.TJ3.: trajetária da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcsenvolvidt».

D.E. : dados expcmaentais.

FIGURA D.76 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b ^0,2 m De =0,08 m lr = 1,36 m

Vem=30cm/min V, =3,56 cm/min Re =397,22
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T.T-T. : üsjetória da partícula co trecho de transição.

T.P-T.D. : trajetória da partícula no Trecho com perfil ás
velocidade totahaente desenvolvido.

D-E. '. dados experimentais.

FIGURA D.77 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m h- = 1,36 m

V^=30cm/mm Vs == 3,56 cm/min Re =397,22

s

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícxilano trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

Dï.. : dados eaqperimenlais.

FIGURA D.78 - Trajetória da partícula 6 a ==0,05 m b =0,2 m De =0,08 m k= 1,36 m

Vem = 30 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re ^ 397,22
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jetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

DJ&- : dados cq>erimenfís.

: traje

FIGURA D.79 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1,36 m

V^=30cm/min V, =3,56 cm/min Re =397,22

3*4- - - --•!

cnun

D.E.

: trajetória da partícula DO trecho de transição
: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.80 - Traj etária da partícula 6 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1,36 m

Vem = 30 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re = 397,22
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T-T.T. : trajetória da partícula no trecho de traosiçSo.

T.P.T.D. : trajetóris da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahneate dcseuvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.81 - Trajetória da partícula 6 a := 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem=25cm/mm V,=3,56 cm/min Re =331,28

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de tratisíçao.

T.P.TJ5.; trajetória da partícula no trecho com perfB de
velocidade totalmente dcsenvohddo.

dados expenmentais.D.E.

FIGURA D.82 - Trajetória da partícula 6
v.

a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = l,13 m

i=25cm/min Vs.= 3,56 cm/min Re =331,28



248

: trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. :trajetória da psrtícula ao trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA D.83 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem=25cm/min Vs = 3,56 cm/min Re =331,28

CtMCO

T.T.T. : trajctória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trsjetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade tolaÜDcntc desenvoïvido.

D.E. : dados acperimentas.

FIGURA D.84 - Trajetória da partícula 6 a=0,05m b = 0,2 m De = 0,08 m lr= 1,13 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,56 cm/min Re = 331,28
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trsjctória da partícu.ls no trecho com perfil de

velocidade totalmeníte desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

/̂/e

FIGURA D.85 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem =25 cm/min Vs= 3,56 cm/min Re =331,28

T.T.T. ; trajetória da partícula no trecho de transição.

T-P-T.D.: trajctória da partícula ao trecho com perfil de
velocidade tótataaente desenvoMdo.

D.E. : dados expenmeinats.

FIGURA D.86 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,2 m De =- 0,08 m lr ^ 0,90 m

Vem = 20 cm/min Vg = 3,56 cm/min Re = 264,55
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T-T.T. : trajctória da partícula no trecho de transição.

T-P-T.D. : tcajctória da paitictda no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D-E. : dados expciüneutus.

FIGURA D.87 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,2 m De == 0,08 m ü- = 0,90 m

Vem^20cm/min Vs = 3,56 cm/min Re =264,55

D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente deseiivohddo.

: dados experimentais.

FIGURA D.88 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem = 20 cm/min Vg = 3,56 cm/min Re = 264,55
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: üajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaüneate desenvotvido.

D.E. : dados expedmentaís.

FIGURA D.89 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr =0,90 m

Vem =20 cm/min \, = 3,56 cm/min Re =264,55

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados expenmentais.

FIGURA D.90 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

V^=20cm/min V,= 3,56 cm/min Re =264,55
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: trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trejetoria da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnenle desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA D.91 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m
Vem=30cm/min Vs = 4,52 crn/nún Re =397,22

s

T-T-T- : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3. : trajetoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados ejqaerimentaís.

fityj

FIGURA D.92 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b== 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m
Vem=30cm/min Vs= 4,52 cm/min Re = 397,22
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T-P.T-D. : trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

DJL ' dados ocperimentaís.

FIGURA D.93 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1.36 m

Vem = 30 cm/min V, = 4,52 cm/min Re = 397.22

^

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetóris da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmcme desenvohddo.

D.E. : dados ejtperimentaís.

FIGURA D.94 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1.36 m

Vem =30 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 397.22
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T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transiçBo.

T.P.T.D.: brajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvohddo.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA D.95 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,36 m

Vem = 30 cm/min Vs = 4,52 cm/mm Re = 397,22

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transiçio.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com pcriBl de

velocidade totalmente deseuvohido.

D-E. : dados experimemtais.

FIGURA D.96 - Trajetória da partícula 7 a ^ 0,05 m b==0,2m Dc=0,08m lr^ 1,13 m

Vem ^25 cm/min Vs= 4,52 cm/min Re =331,28
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T.T.T. : trajetória da partícula no irecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D-E- : dados expemnemtas.

FIGURA D.97 - Trajetória da partícula 7 a==0,05m b==0,2m De = 0,08 m lr= 1J3 m

Vem=25cm/mm V,= 4,52 cm/mm Re =331,28

T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transíçSo-

T.P.T.D. : trajetária da partícula no trecho com perfil de

velocidade totah&ente descnvohido.

D.E. : dados expeomentms.

FIGURA D.98 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m b- = 1,13 m

Vem=25cm/mm Vs^ 4,52 cm/min Re =331,28
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T.T-T. : osjetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaünenlc desenvoh/iáo.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA D.99 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b = 0,2 m De =0,08 m lr = 1,13 m

Vem = 25 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 331,28

T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D.: trajetória da partícula no ttecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E- : dados experimentais.

FIGURA D. 100 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

V^=25cm/min V^= 4,52 cm/min Re =331,28
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cimo

trajetória da partícula no trecho de traosiçáo.
T.P.T.D. :traJctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvolvido.

dadas cqwrimentns.D.E-

FIGURA D. 101 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m h- = 0,90 m

V^ = 20 cm/min V, = 4,52 cm/min Re = 264,55

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expeanaentaís.

FIGURA D.102 - Trajetória da partícula 7 a=0,05m b=0,2m De = 0,08 m ü-= 0,90m

Vem =20 cm/rnin Vs = 4,52 cm/mm Re = 264,55
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T.T.T. : trajetóiia da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3-: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totaüncnte desenvohndo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.103 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,2 m De == 0,08 m k = 0,90 m

Vem = 20 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 264,55

____ : traJetorís da. partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totshncntc dcscüvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.104 - Trajetória da partícula 7 a - 0,05 m b - 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

V^=20cm/mm Vs= 4,52 cm/min Re =264,55
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T.T-T. : trajetória da partícula DO trecho de transição.

T.P.T.D. : trajerória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D. 105 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,2 m De ^ 0,08 m lr == 0,90 m

V^ - 20 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 264,55

D.E.

: ürsjetória da partícula no trecho de transição.

: trajetoria da partícula no trecho com pccEl de

velocidade totabnente dcsenvohido.

: dados experimentais.

FIGURA D.106 - Trajetória da partícula 8 a=0,05m b=0,2m Dc=0,08m lr= l,36m

Vem=30cm/min Vs= 4,48 cm/min Re =397,22
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: trsjctoria da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3.: trajctória da partícula no trecho com pcrËl de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. -. dados experimentais

FIGURA D. 107 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1,36 m

Veio =30 cm/mm Vs = 4,48 cm/mm Re = 397,22

TJ.T.D.:

D.E.

s

trajetona da partícula no trecho de transiçio.

trajetons da partícula no trecho com peca de
velocidade totahnentc dcsenvohddo.
dados experimentais.

y/e w

FIGURA D.108 - Trajetória da partícula 8

v.

a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1,36 m

i - 30 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 397,22
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: trsjctória da partícula no trecho de transição.
TJ.T.D.: trsjctoria da partícula DO trecho com perfil de

velocidade totalmente (kscnvtdvido.

D-E. : dados cxpeiunentais.

?<a

FIGURA D. 109 - Trajetória da partícula 8 a == 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m ü- = 1,36 m

Vem =30 cm/mm Vs = 4,48 cm/min Re = 397,22

-Ï— : traJetoria da partícula ao trecho de transição.

T-P.T.D. :trajetória da partículaao trecho com pecËl de

velocidade totataente desenvolvido
D.E. : dados experimentais.

FIGURAD.110 - Trajetória da partícula 8 a=0,05m b=0,2m Dc=0,08m lr= l,36m

Vem=30cm/mm Vs=4,48cm/mm Re =331,28
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T.T-T. : trajctória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D. : trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente dcscmvoMdo.

Dï.. : dados CTpcriroentffls.

FIGURA D. 111 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

V«a==25cm/min Vs= 4,48 cm/mm Re =331,28

T.T.T : trajetória da partícula no trecho de transição.

TJ.T.D.: trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvohddo.

D.E. : dados expcmnentais.

FIGURA D. 112 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem = 25 cm/mia Vs = 4,48 cm/min Re = 331,28
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D.; trejctória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totahnente deseuvoMdo.

D.E. : dadas üqwmnentaís.

FIGURA D. 113 - Trajetória da partícula 8 a=0,05m b==0,2m Dc=0,08m lr= 1,13 m

Vem=25cm/mm Vs= 4,48 cm/min Re =331,28

T-P.T.D.:

D.E.

trajetória da partícula no trecho de transição.

trajetoria da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcscnvohido.

dados expeamemnis.

FIGURA D.114 - Trajetória da partícula 8 a ^0,05 m b =0,2 m Dc=0,08m.lr== 1,13 m

Vem = 25 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 331,2S
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T.T.T- : trajetóiia da partícula ao trecho de transição.

T-P.T.D.: trajetória da partícula ao trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURAD.115 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m h-= 1,13 m

V^=25cm/min Vs= 4,48 cm/min Re =331,28

Ï'Ï'J^ :traÏcto"âdaPlartícuI^ ao trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetona da partícula DO trecho caro perfil de

velocidade totalmente dcseavotvido.
D.E. : dados sstperimcBdais.

FIGURA D.116 - Trajetória da partícula 8 a=0,05m b=0,2m De = 0,08 m lr= 0,90m

Vem = 20 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 264,55
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: trsjetória da paitícnla no ttecba de transição.
T.P.T.D. : ttajetória da partícula BO trecho com peiffl de

velocidade totahncnte descnvohddo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D. 117 -Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m h- = 0,90 m

Ve/=20cm/mm Vs= 4,48 cm/min Re =264.55

T-T-T- : trajetória da partícula no trecho de ttansiçâo.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvohido-

D-E- : dados cq>crimentais.

FIGURA D.118 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m h- = 0,90 m

Vem = 20 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. : trajetória ds partícula no trecho de transiçío.

T.P.TJD. :trajetária da particalano trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvohndo.

DJE. : dados expcrimemais.

FIGURA D.119 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m k ^ 0,90 m

Vem =20 cm/mm Vs = 4,48 cm/min Re = 264,55

centro / l cu

T-T-T- : trajetóna da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetóda da partícula no trecho com petiál de

velocidade totalmente descnvoh/ido.
D.E. ; dados experimentais.

FIGURA D.120 - Trajetória da partícula 8 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m k = 0,90 m

V^ = 20 cm/min V, = 4,48 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. : trejetória da partícula no trecho de traasiçao.

T.P.TJ3. :trajetória da particulano trecho com psifil de
velocidade totalmente áesenvoivido.

D.E. : dados experimentais.

FIGÜRAD.121 -Trajetória da partícula 9 a=0,05m b=0,2m Dc=0,08 m ü-= l,36m

Vem = 30 cm/min Vs ^ 3,93 cm/min Re = 397.22

^ D-E.

A

: trajetória da partícula no trecho de transição.

: trajctóda da partícula no trecho com perfil de
velocidade tdtalmente dcsenvohddo.

: dados cxpeiuncnlais.

FIGURA D.122 - Trajetória da partícula 9 a=0,05m b=0,2m Dc=0,08m lr= l,36m

Vem=30cm/mm Vs= 3,93 cm/min Re =397,22
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D-E.

trajetoria da partícula no trecho de transição.

: trajctória da partícula no trecho com peiffl de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados cxpcriinenUis.

FIGURA D.123 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m k = 1,36 m
Vem = 30 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 397,22

T-T-T- : trajeturia da partícula oo trecho de transição.

T.P.T.D. : trejetoria da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente descavotvido.

D.E. : dados CTperimsntais.

FIGURA D.124 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m k = 1,36 m
Vem=30cm/mm Vs= 3,93 cm/min Re =397,22



269

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.; trajetória da partícula no trecho com perffl de
velocidade totatmente desenvohndo.

D.E. : dados expérimetttais-

FIGURA D. 125 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b = 0,2 m De =0,08 m lr = 1,36 m

Vem = 30 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 39^,22

^y

: trajetória da partícula no trecbo de ttansiçSo.
T-P.T.D. rtcajetória da particala no trecho com perfil de

velocidade totaüncnte desenvolvido.

D.E. : dados experimentais,

/̂/ë

FIGURA D.126-Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m k= lj3m

Vem=25cm/min V^= 3,93 cm/min Re =331,28
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T-T.T. : trajetória da partícula no frecho de transição.

T.P.TJÏ. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido,

D.E. : dados eacperimcDitais-

FIGURA D, 127 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr== 1,13 m

Vem ^ 25 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 331,28

^

teajetorifl da partícula no trecho de transição.

trajetória da partícula tio trecho com perfil de
velocidade totaüncntc dcscnvoMdo.

dados experimcmais.

FIGURA D.128 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m lr = 1J3 m

Vem =25 cm/min Vs = 3,93 cm/mm Re = 331,28
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: trajetória da partícula no trecho de transiçSo.
T.P.TJ3. : trajctória da paitícula no trecho com pcifil de

velocidade totalmente desenvotvido.

D.E. : dados eagwrimentais-

FIGURA D.129 - Trajetória da partícula 9 a == 0,05 m b == 0,2 m De = 0,08 m lr = 1,13 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 331,28

l

(^

T. T. T. : üsjetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no ïrccho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.130-Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,2 m De =0,08 m b-= 1,13 m

Vem=25cm/min Vs= 3,93 cm/min Re =331,28
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T.T.T. ; trajctorifl da partícula no trecho ac transição.

T-P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perGl de
velocidade totdmcnte dcscnvohddo.

D-E. : dados expeiuaentais.

FIGURA D. 131 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m h- = 0,90 m

Ve^ = 20 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 264,55

—_ : b'aJeto'lla ds partícula no trecho de transição.
TJ\T.D.: trajetória da partícula no ttccho com peifil de

velocidade tatahncnte deseiivohddo.

D.E. : dados cq»erimcntais-

FIGURA D.132 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m b- == 0,90 m

Vem=20cm/irún Vs= 3,93 cm/min Re -264,55
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T.T-T. : teajetóna da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvobido.

D.E. : dados fixpemncntaus.

FIGURA D.133 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m

Vem ^ 20 cm/mm Vs = 3,93 cm/min Re = 264,55

Cdy

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de trausiçâo.

T.P.T.D.: trajetóris da partícula no trecho com pcrBl de

velocidade totalmente dcscnvohido.

D-E. : dados cxpcmnftntais.

FIGURA D.134 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m lr = 0,90 m
V^=20cm/mm Vs= 3,93 cm/min Re =264,55
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'4 é- - - - -

T.T.T. : trajetóris da particula ao trecho de transiçSo.

T.P.T.D. : üajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvcrfvuto.

D.E. : dados eiqierimentaís.

•^ - ^

FIGURA D. 135 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,2 m De = 0,08 m k = 0,90 m

Vem = 20 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 264,55
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Tabela E. l Descrição das figuras para o duto 5X50 cm

Velocidade
sedimentação

cm/min

(l) 2,24

(2) 5,20

(3) 3,32

(4) 3,50

(5) 2J2

(6) 3,56

(7) 4,52

(S) 4,48

(9) 3,93

Velocidade

escoamento

cm/min

30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20
30
25
20

25 cm

Figura E. l

Figura E.4

Figura E. 7

Figura E. l O

Figura E. 13
Figura E. 16

Figura E. 19

Figura E. 22

Figura E.25
Figura E. 2 8

Figura E.31

Figura E. 34
Figura E. 3 7

Figura E.40
Figura E. 43

Figura E. 46
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T. T. T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvoMdo.

D.E : dados experimentais.

FIGURA E. l - Trajetória da partícula l a -= 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m h- = 0,79 m

Vem==30cm/min Vs= 2,24 cm/min Re ^451,38

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transíçio.

T.P.T-D. : ttajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseavohTdo.

D.E. : dados expenmentas.

FIGURA E.2 - Trajetória da partícula l a =0.05 m b- 0,5 m Dc=0,091 m lr= 0/79m

Vem =30 cm/min Vs = 2,24 cm/min Re = 451,38
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trajctóna da partícula no trecho de transição.

trajetória da partícoia no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

dados esEpdüncntais.

FIGURA E.3 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,79 m

Vem = 30 cm/min Vs - 2,24 cm/min Re =451,38

CCDtTO

<^

T. T. T. : trajetória da- partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totshnente desenvolvido.

D.E. : dados CTperimenlais.

FIGURA E.4 - Trajetória da partícula l a - 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem = 25 cm/min V, = 2,24 cm/min Re = 376,46
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ). : trajetória da paitícalano trecho com perfil de

velocidade totahncnte descnvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.5 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m h- = 0,66 m

V^=25cm/mm V, =2,24 cm/min Re =376,46

T.T.T. : trajetória da partícula ao trecho de ttaonçâo.

T.P.TJ3.: tiajetória da partícula no ttecho com pctfil de
velocidade totshncnte desenvohddo.

D-E. : dados expeameutas.

FIGURA E.6 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem = 25 cm/mm Vs = 2,24 cm/min Re = 376,46
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centro /

a

l
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^

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.; ürajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohido.

D.E. : dados experimentais.

^̂

FIGURA E.7 - Trajetória da partícula l a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr =0,53 m

Vem = 20 cm/min Vs = 2,24 cm/mm Re = 300,62

T.T.T. : trajetóris da partícala no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaünente descnvoivido-

D.E. : dados ccpciÜBcotas.

FIGURA E.8 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b ^ 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

Vem=20cm/min \,= 2,24 cm/min Re =300,62
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: trajetória da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahaeate deseavohido.

D-E. : dados expemnentais.

FIGURA E.9 - Trajetória da partícula l a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m
Vem = 20 cm/min V, - 2,24 cm/min Re = 300,62

centro

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D. : brsjetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahncnte desenvohldo.

D.E. : dados expenmentais.

'ê^^

FIGURA E. l O - Trajetória da partícula 2 a == 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr - 0,79 m

Vem:=30cmAnin Vs=5,20cm/mm Re =451,38
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T.T.T. ; trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ).: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvotvido.

D.E. : dados expeumcnuris.

FIGURA E. 11 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m ü- = 0,79 m

Vem=30cm/min Vs= 5,20 cm/min Re =451,38

: trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3.: trajetória da partícula no ttccho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D-E- ; dados expciuncDïais.

FIGURA E. 12 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr =- 0,79 m

Vem = 30 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 451,38
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Ct^

T.T.T. : üajetória da partícula no trecho de transiçao-

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

^,ïfe

FIGURA E. 13 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

V^, = 25 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 376,46

: trajetória da partícula ao trecho de transição.

T.P.T-D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade tütabnentc desenvolvido.

D.E. : dados expemneutas.

FIGURA E.14 - Trajetória da partícula 2 a =0,05 m b =0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

V^=25cm/mm V, =5,20 cm/min Re =376,46
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^y

: trajetória da partícuU no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desmvolvido.

D-E. ; dados expcmoentais.

FIGURA E. 15 - Trajetória da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem = 25 cm/min Vs == 5,20 cm/min Re = 376,46

(^

T.T.T. : trajetória da partícula ao trecho de transição.
T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho compcrSI de

velocidade totshnente deseiivolvido.

D.E. : dados experimentais.

^,/A>

FIGURA E. 16 - Trajetória da partícula 2 a == 0,05 m b = 0,5 m De == 0,091 m lr = 0,53 m

Vem = 20 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 300,62
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FIGURAE.17 - Trajetória da partícula 2 a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m lr=0,53m

V^ =20 cm/ïnin Vs = 5,20 cm/min Re = 300,62

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D-: trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expeiímcntais.

FIGURA E. 18 - Trajetóna da partícula 2 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

Vem = 20 cm/min Vs = 5,20 cm/min Re = 300,62
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T.T.T. : trajetória ds partícula no trecho de transição.

T.P.T-D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E. 19 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,79 m

Vem=30cm/min Vs = 3,32 cm/min Re =451,38

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de trausiçao.

T-P.T.D. : najetória da partícula no trecho com pcifi] de

velocidade totalmente dcsenvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.20 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,79 m
Vem=30cm/min Vs = 3,32 cm/min Re =451,38
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-. trajctória da partícula no trecho de transição.

TJ>.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA E.21 - Trajetóna da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,5 m Dc_= 0,091 m lr =0,79 m
V^=30cm/min Vs=3,32cm/mm Re =451,38

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totabuente d&senvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.22 - Trajetória da partícula 3 a = 0.05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem=25cm/min Vs=3,32cm/min Re =376,46
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T. T. T. : trajetória ás partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente deseavohddo.

D.E. : dados esq^erinientais.

FIGURA E.23 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m
Vem=25cm/min Vs = 3,32 cm/müi Re =376,46

(Qt)
D.E.

: trajetória da partícula no trecho de transição.

; totjctória da partícula no trecho com pdfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados sxpârimentas.

FIGURA E.24 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr - 0,66 m

V^ = 25 cm/min Vs = 3,32 cm/min Re = 376,46
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvohddo.

: dados cMperimentais.D.E.

FIGURA E.25 - Trajetória da partícula 3 a = 0.05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

Vem=20cm/min Vs=3,32cm/mm Re =300,62

?

: trsjctóris da partícula no trecho de transição.
T.P.T.D.: ttajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente deseavotvido.

D-E. : dados expemncntms.

FIGURA E.26 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m ü- = 0,53 m

Vem =20 cm/min Vs== 3,32 cm/min Re = 300,62
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T-T.T. : teajetória da partícula no trecho de transiçSo.

T.P.T.D. rtrajctória da partícula ao trecho com perfil de

velocidade totalmeirtc desenvolvido.

D.E. : dados CTperimeatais.

FIGURA E.27 - Trajetória da partícula 3 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m h- = 0,53 m

Vem = 20 cm/miíi Vs -= 3,32 cm/min Re = 300,62

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : üajetória da partícula no trecho com peifil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados e?tperimeittai5.

FIGURA E.28 - Trajetória da partícula 4 a ^ 0,05 m b = 0,5 m De == 0,091 m lr = 0,79 m

Van=30cm/müi Vs = 3,50 cm/min Re=451,38



291

T.T.T- : trejetónA da partícula no trecho de transição.

TJ>.TJ3.: irajctória da partícula no trccfao com perfil de
velocidade totshnente de^envídvido.

D.E. : dados cxperimcutaís.

FIGURA E.29 - Trajetória da partícula 4 a = 0.05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,79 m

V^=30cm/min V, =3,50 cm/min Re =451,38

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3.: trajctória da partícula no trecho com perfü de

velocidade totalmente dcsenvohddo.

D-E. : dados expeúmcntais.

FIGURA E.30 - Trajetóna da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m Jr = OJ9 m
V^, = 30 cm/min \\ = 3,50 cm/min Re = 45 Í,38
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T.T-T. : trajetória da partícula ao treclio de transição.

T.P.T.D.: traretória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahneaüe desenvoh/ido.

D-E. : dados experijnentaís.

FIGURA E J l - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,5 m De == 0,091 m lr = 0,66 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,50 cm/min Re = 376,46

FIGURA E.32 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m
Vem =25 cm/min Vs= 3,50 cm/min Re =376,46
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%

T.T.T : usjetária da partícula no trecho de tranaçao.

T.P.T.D. : trajctória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.33 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr = 0,66 m

V^=25cm/mjn Vs=3,50cm/mm Re = 376,46

centro

%
^,

T.T.T. : G-ajetória da partícula ao trecho áe transição.

T.P.T-D. : trajetória da partícula no trecho com peifil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expetimcntais.

//f

FIGURA E.34 - Trajetória da partícula 4 a =0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

Vem = 20 cm/min V^ = 3,50 cm/min Re = 300,62
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D.E.

: trajetória da partícula ao trecho de transição.

: trajctória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente dcsenvohádo.

: dados expeiunentais.

FIGURA E.35 - Trajetória da partícula 4 a == 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

V^=20cm/min V, = 3.50 cm/min Re =300.62

T.T.T. :

TJ>.TJ3.:

D.E.

trajetória da partícula no trecho de transição.
trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahneute desenvohTtdo.

dados expemncntais.

FIGURA E.36 - Trajetória da partícula 4 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m h- = 0,53 m

Vem = 20 cm/mm Vs == 3,50 cm/min Re = 300.62
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T.T.T. : trsjetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totatoaente desenvolvido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA E.37 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,79 m

Vem = 30 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 451,38

^y

T.T.T- : trajetória da partícula no ttecho de transição.

T.P.TJD.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvotvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.38 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr =0,79 m

V^, =30 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 45 1,38
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: trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajctória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahaentc descnvohndo.

D-E. : dados experimcBtaís.

FIGURA E.39 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b - 0,5 m De = 0,091 m lr = 0.79 m

Vem=30cm/mm Vs = 2,72 cm/min Re =451.38

T.T.T. : irajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho tom perfil de

velocidade totalmente desaivolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.40 - Trajetória da partícula 5 a-0,05 m b = 0,5 m De-0,091 m lr= 0.66 m

Vçn ^ 25 cm/min Vs = 2,72 cm/min Re = 376.46
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^

: trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P-T.D- :tiajetária da partícula no trecho com pdfil de
velocidade totalmente descnvoivido.

D-E. : dados experimentais.

FIGURA E.41 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b =0,5 m De = 0,091 m lr =0,66 m

Vem =25 cm/min V^ = 2,72 cm/mm Re = 376,46

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de trauaçSo.

T.P.T-D-: trajetória da partícula no trecho cem perfil de

velocidade totahnente desenvolvido.

D.E, : dados expCTuncHtaís.

FIGURA E.42 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr ^ 0,66 m

Vem = 25 cm/min V, = 2,72 cm/min Re = 376,46
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(^

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T-P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expenmentais.

^̂

FIGURA E.43 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr =0,53 m

Vem=20cm/min Vs = 2,72 cm/irdn Re =300,62

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ).: trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

DJL : dados experimentais.

FIGURA E.44 - Trajetória da partícula 5 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m
Vem=20cm/mm Vs= 2,72 cm/min Re =300,62
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: trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ). : trajctária da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

DJE. : dados experuncDtais.

FIGURA E.45 - Trajetória da partícula 5 a =0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

Vem = 20 cm/min Vs = 2,72 cm/mm Re = 300,62

^1

T. T. T. : trsjetórift da partícula no trecho de transtçao.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

^,{/ë

FIGURA E.46 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr = 0,79 m

Vem=30cm/min Vs = 3,56 cm/min Re = 451,38
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: ttajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajctáris da partícula no ürscho com perfil de
velocidade totalcncnte deseiivoh^do.

D.E. : dados eicpesasevitsis.

FIGURA E.47 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b=0,5m Dc= 0,091 m lr-==0,79 m

V™=30cm/min Vs = 3,56 cm/min Re =451,38

centro

T.T.T. : trajetórtó da partícula no trecho de tratíaçBO-

TP.T.D.: ttajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totabnente desenvolvido.

ÜJE. : dados cxperimentns.

FIGURA E.48 - Trajetória da partícula 6 a=0,05m b=0,5m De =0,091 m ü-= 0,79 m

Vem=30cm/min Vs = 3,56 cm/mm Re=451,38
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{
T.T.T. : frajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahaente desenvolvido.

D.E. : dados cxpcnmenlais.

FIGURA E.49 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,56 cm/mm Re = 376,46

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.TJ3.: trajetória da partícula no trecho conn peifil de
velocidade totalmente deseiivohido.

D.E. : dados expeiimentais.

FIGURA E.50 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr =0,66 m

Vem ==25 cm/min V, - 3,56 cm/min Re = 376,46
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T.T-T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahncate descnvohido.

D-E. : dados CTpemncnXais.

FIGURA E.51 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m
Vem=25cm/mm Vs = 3,56 cm/niin Re =376,46

*̂'^'

T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T-D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados experimentas.

FIGURA E.52 - Trajetória da partícula 6 a== 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

Vem = 20 cm/min Vs == 3,56 cm/min Re = 300,62
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: trajctória da partícula no trecho de transição.

T-P-T.D.: trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvoMdo.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.53 - Trajetória da partícula 6 a =0,05 m b =0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

V^=20cm/mm Vs= 3,56 cm/min Re =300,62

ln——

T.T.T. : trajetórifl da partícula no ttecho de transição.

T.P.T.D. : trejetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnentc desenvolvido.

D-E. : dados cxpeiUDCiHaís.

FIGURA E.54 - Trajetória da partícula 6 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

Vem = 20 cm/mm Vs ^ 3,56 cm/min Re = 300,62
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i

^

T.T.T. : trajetólía da partícula no ttecho de transição.

T.P.T.D. : trajstória da partícula no trecho com. perfil de
velocidade totahnente desenvolvido.

D-E. : dados expeamentais.

^^

FIGURA E.55 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr =0,79 m

Vem = 30 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 451,38

T.T-T. : trajctória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : traJetória da paiücala no trecho com perfil de

velocidade totahnentc dcsenvahddo.

D.E. ; dados expedmemais.

FIGURA E.56 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m k = 0,79 m

Vem=30cm/mm Vs==4,52 cm/min Re =451,38
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; trajetóna da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. :trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvoh^do.

DJE- : dados experimeniais.

FIGURA E.57 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,79 m
Vem = 30 cm/müi V, = 4,52 cm/min Re = 451,38

T.T.T. •- trajetória da partículano trecho da transição.

T.P.T.D. : tiajetória da partícula no trecho com peiSl de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.58 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem ^ 25 cm/iïún Vs = 4,52 cm/mm Re =376,46
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.,-^7, /o ^i-^y4/
T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente desenvoMdo.

D.E. : dados expemnentais.

FIGURA E.59 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem =25 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 376,46

Tl£.

trajetóna da partícula no trecho de transição.

: trajctória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente dssenvolvido-

dados esïpemnCTitais-

FIGURA E.60 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem = 25 cm/mm Vs = 4,52 cm/mm Re = 376,46
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T.T.T. : ttajetória da partícula no trecho de transiçSo.

T.P.T.D.: ttajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahnente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.61 - Trajetória da partícula 7 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m
V^=20cm/mm Vs = 4,52 cm/mm Re =300,62

T.T.T : ttajetoria da partícula no trecho de transição.

TJ>.T.D.; trajctària da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvotvido.

D.E, : dados experimentais.

FIGURA E.62 - Trajetória da partícula 7 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr = 0,53 m

V^ =20 cm/min Vs = 4,52 cm/min Re = 300,62
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: trajctória da partícula uo trecho de transição.

T.P.TJÏ. : trajetória da partícula ao trecho com pcrffl de
velocidade totshnente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.63 - Trajetória da partícula 7 a == 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m h- = 0,53 m
Vem = 20 cm/min Vs = 4,52 cm/mm Re = 300,62

T. T-T. : üajetóris da partícula no trecho ds transição.

T.P.T.D.: trajetária da partícula oo trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados experimeatais.

FIGURA E.64 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr = 0,79 m

Vem = 30 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re =451,38
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}-.— <
centro

: ttajetória da partícula no trecho de transiçso.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no irecho com perfil de

velocidade lotahxiente deseirvohtdo.

D.E. : dados eaqt&rimentais.

FKïURA E.-65 - Trajetória da partícula 8 a=0,05m b=0,-5m Dc=0,091 m^r='07r9m

V^n =30 cm/mm .Vs = 4,48 cm/min Re=45Ï,S8

T.T-T. : trajetòria da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totaüncnte desenvolvido.

D.E. : dados expcrimemaís.

fïGURA E.66 - Trajetória da partícula 8 <i = 0,05 m Í»=-8ç5 m De = 0,09Í m hr^0,79 m
Vem = 30 cm/min Vs=4,48cm/min 'Re=451,38
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : tcajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvohddo.

D.E. : dados eaperimcntais.

FIGURA E.67 - Trajetória da partícula 8
^j^ •••- y:

.^ tô - -i.

a -= 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,66 m

Vem=25cm/mm Vs = 4,48 cm/nun ,Re ;= 376,46^^
V^- il ..-;.;' - r -: /• ,', .y;-»?.--

T. T. T. : irajetória da partícula qo trecho de transição.

teajetária da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahncntc descnvatvido.

dados experimentais.

T.P.T.D.:

D.E.

. t=Ï> : 11(1 if:^' ^•',

FIGURA ë.68--'Tra]etória da partícula-8 : a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr =0,66 m
Vem==25cm/mm Vs= 4,48 cm/rnin Re =376,46
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T.T.T. ; trajctórifl da partícula no ürccho de transição.

T.P.T.D. ;trajetóriadapSTtículanotTcdiocotnpcrSIde
velocidade totalmente dcscnvohddo.

D-E. : dados expemnentais.

FIGURA E.69 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m k =0,66 m

Vem = 25 cm/min Vs = 4,48 cm/mm Re = 376,46

T.T.T. : trajetória ds partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmeate desenvohido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.70 - Trajetória da partícula 8 a=0,05m b==0,5m Dc=0,091 m Ir=0,53 m

Vem = 20 cm/mm Vs ^ 4,48 cm/nún Re = 300,62



312

: ttajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: ttgetória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totahneate desenvrivido.

D.E. : dados CTpenmeDtBis.

v/è w

FIGURA E.71 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m

V^=20cm/min Vg= 4,48 cm/min Re =300.62

T.T.T- : trajeteajetóris da particulfl no trecho de transição.
T.P.T.D.: tngetória da partícula oo trecho com peifil de

velocidade totafancnte desenvohido.

D.E. : dados dpenmcntais.

ç/e w

FIGURA E.72 - Trajetória da partícula 8 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr = 0.53 m

Vem = 20 cm/min Vs = 4,48 cm/min Re = 300,62
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória áa partícula no frecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D-E. : dados e?q»eriincntms.

FIGURA E.73 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b ^ 0,5 m De = 0,091 m lr == 0,79 m

Vem=30cm/mm Vs= 3,93 cm/min Re =451,38

: Oajetâria da partícula ao trecho de transição.
T.P.T.U : trajetóda da pardcula no trecho com perfil de

velocidade totalmente descnvohido.

D_E. : dados ccperimentus.

FIGURA E.74 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,5 m De = 0,091 m lr =0,79 m

Vem=30cm/min V^ = 3,93 cm/min Re =451,38
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(tt^

: trajetória da partícula DO trecho de transição.

T.P.T.D. :trçctóris da partícula no trecho com perfil de
velocidade totahncntc deseiivotvido.

D.E. : dadas cxperuncníais.

FIGURA E.75 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,5 m De == 0,091 m lr = 0.79 m

V«n = 30 cm/min V^ = 3,93 cm/min Re = 451,38

d^

T.T.T. ; trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajetória da paitícula no trecho com perfil de
velocidade totahnente desenvolvido.

DJi. ; dados expemnentais.

FIGURA E.76 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b =0,5 m De =0,091 m lr =0.66 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 376.46
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T.T.T. : irajetaria da partícula no trecho de transição.

T-P-T.D. : najctória da partícula DO tredio com perial de

velocidade totahneate desenvohido.

D-E. '• dados experimenteis.

FIGURA E.77 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,5 m De == 0,091 m lr = 0,66 m

Vem =25 cm/min Vs= 3,93 cm/min Re =376,46

: irajetoria da partícala no trecho de traosiçso.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D-£. : dados expcmnçitfais.

FIGURA E.78 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0.66 m

Vem = 25 cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 376.46
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T.T.T. : trajetória da partícula no trecho de transição.

T.P.T.D.: trajetória da partícula no trecho com perfil áe
velocidade totahneme desenvolvido.

DJi. : dados expmmeDlffls.

FIGURA EJ9 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b ^=0,5 m De = 0,091 m lr =0.53 m

Vem = 20 cm/min V, = 3,93 cm/min Re = 300.62

D.E.

trajetória da partícula no trecho de O-ansiçao.

trajetória da paràdüa no trecho com perfil de
velocidade totaünettte desemvoMdo.

; dados experimentais.

FIGURA E.80 - Trajetória da partícula 9 a =0,05 m b = 0,5 m De =0,091 m lr = 0.53 m

Vem=20cm/min Vs = 3,93 cm/min Re = 300.62
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centro

T.T.T. : trajetória da partícuia no trecho de transição.

T.P.T.D. : trajctória da partícula no trecho com perfil de

velocidade totalmente ^escnvohido.

D.E. : dados e3q>erimcntaís.

FIGURA E.81 - Trajetória da partícula 9 a = 0,05 m b = 0,5 m De = 0,091 m lr = 0,53 m
Vem = 20 cm/min V, = 3,93 cm/mm Re = 300,62
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EXEMPLO

Para os dutos padronizados (Figuras l) da CIA HANSE?\\ utilizados habitualmente nos

decantadores de aha taxa, cujas características são apreseatidas nas tabelas l e 2, e

utilizando a tabela 4, que foi construída a partir do modelo proposto, determme as

velocidades de sedimentação e as velocidades de escoamento qu& poderão ser adctadas para

projeto, para os comprimentos de lt=: 0,6 m e 1,2 m.

Dutos da Cia Hansen

li :largura do perfil; hi : altura do perfil; 12 : largura do dato formado entre perfis; hz altura do duto

formado entre perfis; Ai : área da seção transversal do perfil; Aa : área da seção transveTsal do duto

formado entre per&s; Pi : perímetro da seção transversal do perfil; Pz : perímetro da seçâo transversal

do duto formado entre perfis.

Tabela l - Características dos Dutos

Característica

li (mm)
hi (mm)
lz (mm)
hi (mm)
e (mm)

Ai (cm2)
Az (cm2)

Pi (cm)
P2 (cm)

Valor

88,5
48,0
77,5
39,0
1,0

41,7
30,4
27,3
23,2

Tabela 2 - Dimensões dos dutos e dos módulos

Característica

Li (mm)
h (mm)
a (mm)
b (mm)

Área total da seçâo
transversal (m)

Área útü da seção
transversal (m)

Peso do módulo (kg)
c (mm)
v (mm)
p (mm)
q (mm)
r (mm)
s (mm)
t (mm)
u (mm)

Perfil A
600
520
500

1185
0,52

0,50

18,3
1250

52
25
30
40
4
60
10

Perfil B
1200
1040
500

l 185
0,52

0,50

36,6
1250

52
25
30
40
4
60
10



DUTO DE PLÁSTICO (48x88,5 mm)

TABELA 3 -;
Vs (cm/min)

1,0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

ledimentaçâo no comprimento de transição

Velocidade de escoamento (cni/inin)

10 cm/miiï

x
0.4405
0.4405

0.4405
0.4163

0.3291
0.2654

0.2176

z
0.0283

0.0218

0,0143
0.0045

0.0048
0.0049

0.0049

15 cni/min

x
0,6595
0,6595
0,6595
0,6595
0,5320
0,4391
0,3678

z
0.0286
0.0223

0,0155
0.0053

0.0048
0.0045

0.0045

20cttVmin

x
0,8785
0,8785
0,8785
0,8785

0,7678
0,6356
0,5452

z
0.0292
0.0233
0.0170

0.0089

0.0044
0.0050
0.0043

25 ciïi/min

x
1,1010
1,1010
1,1010
1,1010

0,9844

0,8219
0,7034

z
0.0293

0.0234
0.0173

0.0097

0.0041
0.0043
0,0042

30 cm/min

x
1,3191
1,3191
1,3191
1,3191

1,1946
0,9962
0,8606

z
0.0293
0.0236
0.0175
0.0101

0.0042
0.0049
0.0042

TABELA 4 - Comprimento total do sedimentador
Vs (cm/iïün) Velocidade de escoamento (cni/nún)

10 cm/min 15 cni/min 20cm/mm 25 cm/rnüi 30 cm/min

transição p.desenv. transição p.desenv. transição p.desenv. transição p.desenv. traïisiçítp p.desenv.

1.0 0.4405 0,7744 0,6595 1,2007 0,8785 1,6612 1,1010 2,09.35 U19Í 2,5357
1.5 0.4405 0,5248 0,6595 0,5440 0,8785 0,7895 1,1010 1,0054 1,3191. 1,2294
2.0 0.4405 0,1155 0,6595 0,2145 0,8785 0,3465 1,1010 0,4548 1,3191^ 0,5622
2.5 0.4163 o 0,6595 0,0177 0,8785 0,0797 1,1010 xn.30 1,3191 0,1627
3.0 0.3291 0,5320 o 0,7678 o 0,9844 o 1<Í94^ o
3.5 0.2654 0,4391 0,6356 0,8219 o 0^962
4,0 0.2176 0,3678 0,5452 0,7034 0,8606;
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FIGURA l - Características dos Módulos Tubulares da Cia Hansea.



SOLUÇÃO

PARAlt =0,6,m

ParâVelocid^xlè.de-escpameanto =10 crn/min

As^etocidades^eesccámento poderão ser : 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 cm/mm

Para Velocidade de escoameanto = 15 cm/min

Asyeltícidàdesdé escoamento poderão ser : 3,0; 3,5; 4,0 cm/min

Pára Vl&locídáde de escoameanto = 20 cm/min

As velocidades; de escoamento poderão ser : 4,0 cm/min

PARA lt = 1^ m

Para Velocidade de escoameanto =10 cm/mm

As velocidades de escoamento poderão ser : 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 cm/min

Para Velocidade de escoameanto =15 cm/min

As velocidades de escoamento poderão ser : 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 cm/min

Para Velocidade de escoameanto = 20 cm/min

As velocidades de escoamento poderão ser : 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 cm/min

Para Velocidade de escoameanto = 25 cm/min

As velocidades de escoamento poderão ser: 3,0; 3,5; 4,0 cm/min

Para Velocidade de escoameanto = 30 cm/min

As velocidades de escoamento poderão ser : 3,5; 4,0 cm/mín



y


