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RESUMO

Foi desenvolvido um modelo matematico para prever a trajetéria de particulas
discretas sedimentando em dutos quadrados e retangulares, visando o estabelecimento futuro
de pardmetros de projeto de decantadores de alta taxa. Foi assumido que a velocidade de
escoamento € uniforme na entrada dos dutos e, ao longo dos mesmos, a distribuicio de
velocidade do escoamento passa do perfil uniforme para o totalmente desenvolvido.

O modelo matematico proposto fornece a trajetéria de particulas discretas
sedimentando no trecho de tramsicdo e no trecho com perfil de velocidade totalmente
desenvolvido, com comprovacdo em uma instalagio piloto. Foram estudados quatro dutos
com segdes distintas (5x5 cm?; 5x10 cm’ 5x20 cm? 5x50 cm?), utilizadas nove particulas
discretas com velocidades de sedimentacio compreendidas entre 2,2 ¢ 5.2 cm/min,
empregadas trés velocidades médias de escoamento de dgua nos dutos ( 20; 25 ¢ 30 cm/min)
¢ a entrada das particulas tangenciando a face superior do duto em diferentes pontos a partir
do centro.

Para todas as condigdes estudadas, o comprimento do duto da instalacio piloto foi de
1,0 m e sua altura 5 cm, ou seja, a relagdo comprimento/altura do duto permaneceu constante
e igual a 20. O angulo de inclinagdo dos dutos também permaneceu inalterado, igual a 60°.

Com base no trabalho experimental conclui-se principalmente que a modelacio
matematica € valida para prever o comprimento necessario para a sedimentagio de particulas
discretas. em dutos quadrados e retangulares, nos trechos de transicdo e de perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

Palavras-chave: decantacdo de alta taxa, dutos quadrados e retangulares, modelagdo
matematica, sedimentacéo.



ABSTRACT
ALCOCER, N.E.C. (1998). Influence of the hydraulic characteristic of laminar flow in
the settling of discrete particles in the square and retangular ducts. Doctoral Thesis - Sdo

Carlos School of engineering, University of Sdo Paulo.

A mathematical model for predicting the trajetory of settling discrete particles in
square and rectangular ducts is developed in order to establish the design parameters of high
rate settling tanks. An uniform velocity distribution was assumed at the entrance to the tank
which transforms to a fully established flow.

The mathematical model proposed produces trajetory of the settling particles in
transition region and in the fully established region which was confirmed in pilot installations.
For duct cross-section (5X5 cm, 5X10 cm, 5X20 cm, 5X50 cm) and nine discrete particles
with 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 all these flow conditions, the particles were admitted in the
upper part of the entrance at various points.

For all the conditions studied, the length of the duct in the pilot installation was kept
at 1 m and height at 5 cm, that is, ratio of lenght to height was unaltered at 20. Also the slope
of the duct was constant through all the experiments.

On the basis of the experimental data, the main conclusion is that the mathematical
model is valid for calculating the leright of a settling ducts of varied cross-sections (square and
rectangular) for discrete suspension, in reaches with different velocity profiles.

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



1. INTRODUCAOQ

A sedimentacdo consiste na operagdo em que, por acdo da gravidade, as particulas
suspensas apresentam movimento descendente em um meio liquido de menor massa especifica.
E muito utilizada no tratamento de 4gua para abastecimento publico e no tratamento de aguas
residuarias domésticas e industriais.

A utilizacio pritica e vantajosa da sedimentacio na clarificacdo de 4guas exigiu que se
fizessem Varias tentativas com o objetivo de determinar as leis complexas que regulam seu
comportamento. Apesar dos progressos conseguidos, desde a década de 1940 até a atualidade,
sobre a simplificagio das leis da sedimentacdo, na solucdo das equagdes resultantes e no
isolamento e avaliagio dos efeitos das varidveis envolvidas, ndo foi possivel chegar-se a um
procedimento satisfatdrio, capaz de permitir a transposi¢io da teoria para o campo pratico.

A operagdo de sedimentacdo é realizada em regime de escoamento continuo, observada
em decantadores convencionais e nos de alta taxa. No primeiro caso, as unidades s3o grandes
tanques, cujo escoamento ¢ normalmente turbulento, nos quais desenvolvem-se correntes
secundarias, curtos-circuitos e efeitos adversos a sedimentacdo das particulas e, no segundo,
tem-se unidades constituidas de grande quantidade de dutos, dispostos paralelamente e
inclinados, caracteristicas que permitem o estabelecimento de regime de escoamento mais
estavel que os primeiros.

Nos decantadores de alta taxa s3o utilizadas taxas de escoamento superficial na faixa

de 80 2 240 m3 /m?2 dia, enquanto nos decantadores convencionais as taxas usais siode 15 a

60 m3 /m2 dia. Desta maneira, a area superficial de um decantador de alta taxa, sera até 16
vezes menor que 4 de um decantador convencional, para tratar a mesma vazio (DI
BERNARDO , 1993).

Os estudos realizados por HANSEN E CULP (1967, 1968, 1969) ¢ YAO (1970,
1973,1975) deram impulso 2 implantagdo dos decantadores de alta taxa nos sistemas de



tratamento. No entanto, como mostrado por FADEL & BAUMANN (1990), sdo
desconhecidos alguns aspectos importantes para a adocdo de pardmetros de projeto, sendo
necessarios resultados experimentais, em conjunto com estudos tedricos.

YAO (1970,1973) apresentou os fundamentos tedricos sobre a sedimentacdo de
particulas discretas que ocorre no interior de dutos, em regime laminar. O calculo foi efetuado
para o perfil de velocidade totalmente desenvolvido, permitindo determinar, em funcdo das
caracteristicas do escoamento e da geometria do duto, o comprimento necessario para que
uma particula discreta qualquer sedimentasse. O autor concentrou seus estudos em dutos
circulares, canais rasos e placas planas paralelas. Sugeriu 0 uso da equagdo de LANGHAAR
(1942), para a determinagio do comprimento do trecho de transicdo, o qual deveria ser
somado a0 comprimento necessario para a sedimentacdo da particula, desprezando, dessa
forma, a eventual sedimentacio da particula no trecho de transi¢io. Com os trabalhos de
CUNHA (1989), FADEL & BAUMANN (1990), SOARES (1992) e COSTA NETO (1996),
foi observado que as particulas podem ser removidas no trecho de transigdo, contrariando os
critérios do projeto estabelecidos por YAO (1970, 1973), utilizados para o dimensionamento
de decantadores de alta taxa na atualidade.

SOARES (1992) realizou um estudo tedrico acerca das caracteristicas do escoamento e
da sedimentacdo de particulas no trecho de transicdo em dutos de secdo quadrada e retangular.

O estudo teérico de sedimentacio de particulas discretas desenvolvido por COSTA
NETO (1996) para dutos quadrados e retangulares, no trecho de transicio e no trecho com
perfil totalmente desenvolvido, ndo permitiu observar 2 influéncia dos perfis de velocidade na
sedimentacio das particulas discretas que entram em uma posicdo qualquer do topo da segdo
transversal do duto, ja que o autor s6 considerou o centro da segdo transversal do duto.

O presente trabalho visa complementar os estudos tedricos desenvolvidos até o momento,
propondo um modelo matematico mais completo para dutos quadrados e retangulares, que na
pratica s3o os mais utilizados, e sua validagdo com o desenvolvimento de uma mvestigacdo

experimental.



2.0BJETIVOS

Os principais objetivos do presente trabalho sdo:

1) Desenvolver um modelo tedérico com a finalidade de contribuir para o
esclarecimento do desempenho e dimensionamento dos dutos de secdo quadrada e retangular,
utilizados nos sedimentadores de alta taxa.

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

O estudo levou em conta a analise das seguintes variaveis:

a) configuragio dos dutos ( relagdo a/b);
b) posicdo de entrada das particulas discretas na secdo transversal do
duto;

-

c) velocidade média de escoamento;.

d) velocidade de sedimentacdo das particulas discretas;.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A extensdo dos assuntos referentes & sedimentacdo impde alguns limites a uma obra,
nio sendo possivel atingir todas as questdes importantes que se encontram. Assim, neste
capitulo, apresentam-se os aspectos mais relevantes para o estudo realizado. In_icia-;e com
uma descri¢io do fendmeno da sedimentacdo de particulas discretas e da sedimentacdo em
dutos usados na decantacdo de alta taxa. Segue-se com a revisdo de .alguns modelos

matematicos aplicaveis ao estudo em pauta.
3.1 Sedimentacio de particulas discretas

O processo de sedimentagdo ¢ o fendmeno fisico, em que particulas suspensas
apresentam movimento descendente em meio liquido de menor massa esgeciﬁpa, devido a agdo
da gravidade. As particilas em suspens3o, geralmente presentes nas aguas de mananciais
superficiais e nas aguas residuarias, sdo classificadas como particulas discretas, quando ndo
mudam de tamanho, forma e densidade durante a sedimentacdo, e como particulas floculentas,
quando podem se aglomerar durante a sedimentagdo. No presente trabalho, serdo consideradas

somente as particulas discretas.
3.1.1 Velocidade de sedimentacio de particulas discretas

Uma particula discreta, suspensa em um meio liquido em repouso ¢ de menor massa
especifica, sera acelerada pela agdo da gravidade até que as forgas de resisténcia viscosa e de
deformagdo do liquido sejam iguais ao peso efetivo da particula, de tal maneira que sua
velocidade descendente torna-se constante, conhecida como velocidade de sedimentagdo.
Esquematicamente, tem-se o diagrama de forcas indicado na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - Sedimentacio de uma particula

Na condigZo de equilibrio, tem-se:

F,=F;-F;
Fs = p,gvol
Fg = p.gvol
em que:

Fp : forga de arrasto (N);

FG5 : peso da particula (N);

Fg : empuxo (N);

p, - massa especifica da 4gna (Kg/m’);

P, massa especifica da particula (Kg/m’);
g: aceleragdo da gravidade ( m/s?)

Segundo Newton, a forca de arrasto é definida pela equagdo :

2

7
F,=C,4,p, TS

G.D
G2

(3.3

G4



em que:
Cg coeficiente de arrasto;
Ag: area projetada da particula na diregio do movimento (m?);

Vs: velocidade de sedimentacdo da particula ( m/s);

Para particulas esféricas :

oD
_— \/43'(;05 p.)D, 55

3Cd'pa

em que:
D,: diametro da particula (m)

As equagdes anteriores sdo validas somente para particulas discretas, em condigdes
ideais, para valores de nimero de Reynolds elevados (2x103 a 2,5 x 106), conforme citado
por CAMP (1946), ja que com ( Re<l), o coeficiente C, deixa de ser constante, ¢ as forcas

de inércia tomam-se despreziveis, passando a predominar a a¢do da viscosidade durante a
sedimentacdo da particula.

O numero de Reynolds ¢ dado pela seguinte expressdo:

_pPV.D,
i

Re (3.6)

em que:

4. viscosidade absoluta da dgua (Ns/m?)
Re: numero de Reynolds

Stokes desenvolveu uma expressdo para o arraste de particulas esféricas pequenas
mergulhadas num fluido incompressivel de extensio infinita, sob condi¢cdes de escoamento

laminar, desprezando as forgas de inércia, indicada por:



= D1
- glp,—p.)D, 68
184

As leis de Newton e Stokes sdo amplamente aceitas e apresentam excelente conformidade
com os resultados experimentais nas faixas limites de Re. No entanto, para a faixa de
transicdo existem diversas expressdes propostas, cada uma com suas restri¢des parciais
quanto a exatidio ou aplicabilidade. McGAUMEY (1956) apresentou as mais importantes

destas formulacdes e suas respectivas faixas de aplicagdo, transcritas na tabela a seguir.

TABELA 3.1 - Resumo das principais expressoes para Cd .

Autor Expressdo de Cq4 Intervalo de Re
Stokes 24/Re 107 -1,0
Allen 12,65/Re® 10-10°

Allen (Modificada) 30/Re*” 1-10°

Fair 24/Re+3/Re® +34 05-10*
Newton cte=04 10 -2,5x10°

FONTE: McGAUMEY (1956)

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

condicdes em que é aplicavel a lei de Stokes, com baixos valores de Reynolds.

3.2 Sedimentacio em dutos usados na decantacdo de alta taxa

3.2.1 Consideragdes iniciais

Os decantadores de alta taxa sio constituidos por grande quantidade de dutos paralelos,
que podem ser de forma retangular, circular ou outra forma conveniente, sendo suas principais
caracteristicas a pequena altura dos dutos, que geralmente € de poucos centimetros, e a area
efetiva de sedimentac3o, muitas vezes maior que a dos decantadores convencionais, apesar de

a area total em planta pode ser igualada.




HAZEN ( 1904) mostrou que a eficiéncia da remogdo das particulas discretas ¢ fungdo
da area horizontal do tanque ideal, isto é, daquele no qual a sedimentac3o ocorre sem qualquer
interferéncia externa ao fendmeno e independe de sua profundidade e do tempo de retencdo
hidraulica. Dessa maneira, previu a possibilidade de subdividir os tanques, por meio de lajes
horizontais intermediarias, aumentando a eficiéncia da sedimentagdo, embora admitisse a
dificuldade de limpeza inerente a essa configuragdo. Também reconheceu a necessidade de se
limitar a velocidade do escoamento em sedimentadores rasos para evitar o arraste de
particulas ja depositadas no fundo. O desenvolvimento tedrico do problema se baseia no
conceito emitido por CAMP (1946) para o escoamento ideal, que se desenvolveria num tanque
retangular com movimento uniforme através da sua se¢do transversal, onde todas as particulas
seguiriam uma trajetéria retilinea. A taxa de escoamento superficial, expressa pela vazdo
dividida pela 4rea do decantador, representa a velocidade critica de queda de particulas em
suspens3o e, teoricamente, as particulas com velocidades de queda superiores ou iguais a este
valor critico s3o totalmente removidas.

Na tentativa de aumentar a taxa de escoamento superficial, considerou-se a modificacdo
dos decantadores convencionais, introduzindo-se lajes intermediarias paralelas ao escoamento
¢ ao fundo, de modo que subdividisse a altura do decantador, conhecidos atualmente como
decantadores de fundos multiplos. Se uma laje intermediaria fosse introduzida a uma altura h,
a partir do nivel de agua, uma particula com velocidade de sedimentagio Vg, < V.. pode ser

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

A N e
h
Vsb
Huyl B Vso ™ B
D D’

FIGURA 3.2 - Esquema de introdugdo de lajes intermedidrios nos

decantadores convencionais

FONTE: DI BERNARDO (1993).



O sucesso desta aplicaco foi limitado, pois a altura entre as lajes intermediarias deveria
ser tal que permitisse a limpeza e, também porque o escoamento poderia resultar instavel.
Segundo FISCHERSTROM (1955), os problemas apresentados pelos decantadores de fundos
multiplos seriam provenientes principalmente das deficiéncias hidraulicas merentes a
configuragdo fisica dessas unidades, e sugeriu manter o nimero de Reynolds abaixo de 500
para que fossem reduzidos esses efeitos adversos.

CULP et al.(1968,1969) inovaram a tecnologia das unidades de sedimentacdo através do
emprego pioneiro dos chamados decantadores de alta taxa, constituidos por grande quantidade
de dutos de forma regular (retangulares, circulares, hexagonais, etc) dispostos paralelamente e

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

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

hidraulica na operagio de limpeza. Estudos posteriores dos mesmos autores mostraram que,

para angulos superiores a 45°, as particulas depositadas no fundo deslizam continuamente
para baixo, em sentido contrario ao do escoamento, promovendo desta maneira a autolimpeza

dos dutos. Esses resultados permitiram fazer a indicagdo de que dutos com angulo de

inclinagdo de 60° sdo mais convenientes para o uso em decantadores de alta taxa.

CULP et al. (1967,1968,1969) apresentaram uma ampla referéncia de dados
experimentais observados em plantas de tratamento de agua e esgoto, enfatizando o curto
tempo de retencdo hidraulica e a eficiéncia da sedimentagdo muitas vezes melhor quando
comparada com os decantadores convencionais. Por outro lado, foi salientada a grande
importincia em se obter distribui¢do homogénea de fluxo em toda a area dos dutos, atraves de
dispositivos de entrada e saida de decantadores apropriadamente projetados.

CUNHA(1989) desenvolveu uma pesquisa experimental, sendo seu objetivo principal a
verificacio da influéncia que a relagdo de dimensdes dos dutos (largura/altura) exercia no
desempenho dos mesmos, para diferentes consideragdes do escoamento. Essa pesquisa foi
desenvolvida em uma instalagio piloto, montada na ultima cimara de floculagdo de um
sistema de quatro unidades em série, de uma estagéo convencional de tratamento de 4gua para
abastecimento publico. Foi variada a altura dos dutos entre 4 ¢ 10 cm, para larguras
compreendidas entre 5 ¢ 180 cm, e estudadas velocidades médias de escoamento entre 5 e 35
cm/min. Os resultados permitiram concluir que as dimensdes fisicas ndo influiram
significativamente no desempenho dos dutos, ¢ indicaram que a escolha entre formas mais

tubulares ou mais largas deveria ser decidida com base em custos € consideragdes de ordem



10

pratica. Em algumas situacdes, o comportamento real do duto era inferior ao comportamento
tedrico do trecho de transi¢do e, no entanto ocorria remogdo consideravel de particulas.
Embora o trabalho de CUNHA (1989) representasse uma contribui¢do significativa para um
melhor entendimento do fendmeno de sedimentagdo em dutos, deve-se ressaltar que o mesmo
foi desenvolvido com particulas floculentas, fato que impede o uso da modelagdo matematica

para verificar a trajetéria das particulas.

3.2.2 Escoamento no duto de sedimentacio

Admite-se que o escoamento no duto seja laminar, e sua estrutura € caracterizada pelo
movimento suave em camadas. No escoamento laminar ndo ha mistura macroscopica das
camadas adjacentes do fluido. Um filamento delgado de corante, injetado num escoamento
laminar, aparece como uma linha tnica, e ndo ha dispersdo do corante pelo escoamento. Por
outro lado, um filamento de corante injetado num escoamento turbulento dispersa-se
rapidamente em todo o campo de escoamento, como € ilustrado na Figura 3.3 a seguir.

— T RRRRRRRTRRRR_ R

FIGURA 3.3 - Estabilidade do escoamento . A- escoamento laminar ,B escoamento
de transigdo, C - D - escoamento turbulento.
FONTE: VAN DIJKE (1982)
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Sendo permanente o escoamento de um fluido na direcdo longitudinal no interior de um
duto, consideram-se duas regides:

a) O trecho imediatamente a jusante da se¢do de entrada, chamado de trecho de entrada,
trecho de transigio ou trecho de estabelecimento do escoamento. Nele a forma do perfil de
velocidades varia de secdo para segdo, tendendo assintoticamente para uma forma definida
que caracteriza a regido seguimte.

b) O segundo trecho, que se inicia no fim do trecho de transi¢do, é chamado de
escoamento estabelecido e caracteriza-se por ser um trecho com perfil de velocidade

totalmente desenvolvido. Nele a forma do perfil de velocidades ndo muda de segdo para
secdo.

Na Figura 3.4, sdo ilustrados os dois trechos, para um escoamento no interior de um
duto de forma genérica. No trecho de transi¢do, podem ser definidas ainda duas sub-regides:
uma camada limite, cuja espessura cresce até ocupar toda a secao do tubo, e uma zona onde a
velocidade & uniforme em cada secdo, chamado de nucleo potencial. Na camada limite ocorre
atrito com a parede do duto, enquanto que no nucleo potencial ha uma aceleragdo do

escoamento, de modo que a vazio em escoamento incompreensivel seja constante.

0—__.
velocidade
Média (Vem)
Camada limite e
\_\
Escoament Temra | o N E do
acelerado _/J
T
/ Camada hmite __,;/
D *
trecho de trransicio trecho mterramente desenvolwido
1 2

FIGURA 3.4 - Representacio esquematica do perfil de velocidades em um duto
qualquer.
FONTE : FOX & McDONALD (1992)

Quando o escoamento é laminar, apds total desenvolvimento do perfil de velocidade, este
se torna parabodlico em dutos de segdo 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 equagdes

dos perfis de velocidade sdo mais complexas.
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a) Duto circular b) Placas planas paralelas

FIGURA 3.5 - Perfil de velocidade inteiramente desenvolvido no regime de escoamento
laminar.
FONTE : DI BERNARDO (1993)
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FIGURA 3.6 - Perfis de velocidade no regime de escoamento laminar para dutos retangulares
e quadrados.
FONTE : DI BERNARDO (1993)

3.2.2.1 Escoamento no trecho de transi¢ao

O desenvolvimento do escoamento na regido de entrada de qualquer se¢do do duto, de
forma genérica, para condigdes de regime laminar, ndo tem uma solugao exata. A dificuldade
na analise é devida a natureza nio linear dos termos de inércia, os quais estdo presentes na
equacdo do movimento. Diversos métodos foram propostos, e podem se distinguir quatro
grupos de solugéo para o problema .

No primeiro grupo, encontram-se os métodos nos quais ¢ linearizado o termo de mércia,

adequados para se conhecer solugdes continuas para a distribui¢do de velocidades e da
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pressdo estitica, desde a regifo de entrada até o perfil totalmente desenvolvido. Tais
linearizagdes foram obtidas por LANGHAAR (1942) para dutos circulares, HAN(1960) para
dutos retangulares e por SPARROW et al. (1964) para placas paralelas e dutos circulares.

O segundo grupo consiste em usar a formulagdo integral da equacdo de movimento e da
equacdo da continuidade em camadas limites, que se desenvolvem ao longo das paredes do
duto a partir da entrada. O perfil de velocidade é aproximado por um polindmio, como na
aplicagdo do método de Karman-Pohlhausen para camadas limites de escoamentos externos. A
utilizacdo deste método para dutos circulares e para escoamento entre placas planas paralelas
foi feita por SCHILLER (1922). Posteriormente, algumas modificagdes foram realizadas por
SIEGEL (1953) e CAMPELL & SLATERRY(1963).

O terceiro grupo consiste em subdividir a regido de entrada em duas zonas. Na zona
anexa a entrada, utiliza-se uma formulacdo diferencial com as hipdteses do modelo de
camada limite. Solugdes aproximadas sfo obtidas, representando-se o perfil de velocidade por
uma série. Na zona distante da entrada, solucdes sdo obtidas em forma de perturbacgdes de
perfil desenvolvido de velocidade, conforme foi sugerido por Bousmesq em 1891. O
escoamento na regido de entrada é obtido pela continuidade imposta as duas solugdes que
devem se unir sem discrepancia em um plano dentro da regido de transicdo. Este método foi
usado por SCHLICHTING (1934) para o caso do escoamento entre placas paralelas.
ATKINSON & GOLDSTEIN (1938) usaram a mesma técnica para estudar o escoamento em
dutos circulares.

Finalmente, no quarto grupo, figuram as solugdes numéricas das equagdes diferenciais
do movimento e da continuidade, reduzidas as equacdes de diferencas finitas . Esta técnica foi
usada por BODOIA & OSTERLE (1961), para a obtencdo de solu¢des em placas paralelas.

LANGHAAR (1942) propds a eq. (3.9) para a determinacio do perfil de velocidade ao
longo do trecho de transi¢do de um duto circular:

L=-"L= 0,06 L (3.9)

em que:

Vem : velocidade média do escoamento (m/s);
D : didmetro do duto circular (m);

v : viscosidade cinematica da dgua (m%/s);
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I, : comprimento do trecho de transi¢do (m);.

L, : comprimento relativo de transigdo (1/D).

Essa equacdo fornece resultados semelhantes aos mostrados na Figura 3.7, em quer é a

coordenada radial e ar é o raio do duto circular.

I C
OB :-%\
D& -
.
Fo4 F
ce
OC =
{
¥
Y
Vem

FIGURA 3.7 - Perfis de velocidade no regime de transicdo em um duto circular .
FONTE : LANGHAAR (1942).

A partir de dados experimentais existentes na literatura, DI BERNARDO & SCHULZ
(1991) apresentaram a eq. (3.10), para a determinagio do trecho de transicdo de
sedimentadores de segdo quadrada e retangular. Cabe ressaltar que esta equagio pode ser
utilizada com seguranga para dutos (a < 5b) .

L =—=C,R 3.10
S ¢ e (3.10)

y (3.11)
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D, = 4(area da secio molhada/perimetro molhado)

_ 8ab
a+b

D

(3.12)

<

em que:

a : altura do sedimentador (m);
b : largura do sedimentador (m);
D, : dimensdo caracteristica para o escoamento (m) ;

C;: coeficiente que depende da geometria do duto.

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

dutos circulares e retangulares e placas planas paralelas.

TABELA 3.2 - Coeficientes C, , para diferentes segoes.

Dutos circulares Placas planas Dutos retangulares
G G o
Langhaar | 0.0580 | Schilichting | 0.0100 | Han 0.075
Schiller 0.0288 | Sparrow 0.0065 | Goldstein & Kreid 0.090
Sparrow >=0.080

Autores como GOLDESTEIN & KREID (1967) citam o trabalho tedrico de Han em que
a constante C,; é igual a 0,075, porém esses autores, apos realizarem uma mvestigacdo
experimental, utilizando anemometria a laser, obtiveram perfis reais de velocidade, conforme
se v€ nas Figuras 3.8 e 3.9 , para duas se¢Oes transversais distintas, central e diagonal, em
que se observam a evolucdo da regiio central acelerada e a da camada limite. Esses

pesquisadores concluiram que a constante C, , para aquela forma, deve ser da ordem de 0,09.
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FIGURA 3.8 - Desenvolvimento do perfil de velocidade em duto de se¢do quadrada

plano central.
FONTE: GOLDESTEIN & KREID (1967)
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FIGURA 3.9 - Desenvolvimento do perfil de velocidade em duto de se¢do quadrada
plano diagonal.
FONTE: GOLDESTEIN & KREID (1967)

Na Figura 3.10, vé-se a proximidade dos resultados experimentais da variagdo da
velocidade no centro do duto de secdo quadrada, obtidos por GOLDESTEIN & KREID
(1967) quando comparados com os resultados tedricos obtidos por HAN (1960)
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FIGURA 3.10 - Varia¢do da velocidade no centro do duto quadrado
FONTE: GOLDSTEIN & KREID (1967)

SPARROW et al. (1967) efetuaram medidas para o perfil de velocidade em dutos de
secdo retangular com relagdo entre os lados de 2:1 e 5:1, sendo utilizado como fluido o ar. A

Figura 3.11 mostra a variagdo do perfil de velocidade no centro dos dutos mencionados.

2.9 i g i i | i E DG i
= | M e ]
1,8 ! - R‘\ ;
’ }¢"" ' Npzza
= il i 1
1,6-1,8 Lot - 2 _
3 A i . : R S B
Vo A ____:__ g T
L4 16 g T = wo i
l—.? - : . \ 1 | b
i o’.. : | &= 5; =
’ A :
L2- L4 ;
>3 ! =
; |
1,0-1,2 :
3 ! l !
— i ! | J
| S (S N (NS S SN S S | S| 1
o 1 2 3 & 5 [ 7 9
x-n:r*’

De Re
FIGURA 3.11 - Variagdo da velocidade no centro dos dutos retangulares.
FONTE: DI BERNARDO (1993)

Podem-se observar, na Figura 3.12, a evolugdo da regido central acelerada e a formagio
da camada limite. Esses pesquisadores chegaram & conclusdo de que a constante C,, para as

duas secBes retangulares estudadas, deveria ser maior ou igual a 0,08.
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FIGURA 3.12 - Perfil de velocidade em duto retangular b/a =2

FONTE: SPARROW (1967)

3.2.2.1.1 Modelo tedrico do escoamento para o trecho de transi¢do
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Segundo HAN (1960), a equacdo da quantidade de movimento da camada lmmite na
direcdo axial eq. (3.13) e a equagdio da continuidade eq. (3.14), baseadas na Figura 3.13,

para o fluido incompressivel e com propriedades fisicas constantes, s&o apresentadas a seguir:

Su Su ou 1 ép {é’zu é’zu}
+ v

oy HrTE (3.13)

+ + =0 (3.14)

em que:

x.y,z : coordenadas cartesianas;

u : componente da velocidade na diregio axial;
v : componente da velocidade na dire¢do y;

w : componente da velocidade na direcdo z;

b: largura (m);

a : altura (m);

z,w ™
<X,
\ o
] ;
/ft/'—-—_.__,..__.._.—-—-"—'_—_—
2a // /
P
& Y,V
2b

FIGURA 3.13 - Sistema de coordenadas para o duto
FONTE : HAN (1960)
A analise da camada limite considera que a tensdo de cisalhamento em uma pequena

regido proxima & parede do duto é grande e conduz as seguintes conclusdes :
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Fu

2) € muito pequeno quando comparado com Os termos

1) O termo [

gx
[é’zu é’zu]
gzt"avts

ii) As velocidades transversais v € W s30 pequenas quando comparadas com a

velocidade u.

2
iif) O termo gradiente de pressdo [_5_pj ¢ independente das coordenadas da segdo
X

transversal, e & funcdo so de x.
Realizando-se as simplificagdes acima mencionadas, e multiplicando-se as eq. (B3.13)e
eq (3.14) por dz dy e integrando-se na segdo transversal, o resultado € a equagdo integral de

Von Karman:

[u*dzdy = —i‘?—pj'dzdy +v[ (V?u)dzdy (3.15)
A p 5 X A A

[udzdy = 4abv,, (3.16)

A

A soluggio para as equagdes (3.15) e (3.16) constitui uma primeira aproximagdo para a
eq. (3.13).

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

(vf*u), a equagdo resultante é:

2 2
gyl:+au:ﬂ2u+

Q

P
X @G.17

Q)

1
7
Observa-se que P ¢é funggo de x.

A utilizagdo da eq.(3.17) para gerar um perfil de velocidade na transi¢do tem a vantagem
de ndo necessitar da espessura finita da camada limite.

(S8 5 el e
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vilidapara |zl <a e lyl<®

Aeq. (3.18) deve satisfazera condigio de velocidade nula quando lz| = a,

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

v = i C (_l)n_?fl(co i z)cos["”y} (3.19)
" mn | \ 2a 2b

m,n=int eiros pares. m

Substituindo-se as eq. (3.18) e eq. (3.19) na eq. (3.17), C m é determinado. A expresséo

da velocidade na equagdo 3.19 tomna-se:

- [_ 16][1 @] > (= 1) (224)” cos(™4.) cos("%4s) 520

R INP Be) prins. mn[nf +n’g’ +(iﬁi)2]

O termo de queda de press3o ¢ eliminado pela relagdo da continuidade (eq. 3.16). Portanto,

integrando-se na se¢do transversal, obtém-se:

& )P ettt

2
2pBa
2 mn=135. mn[m2 +n’y? +(T )

vV, 4 = 1
Z zﬁa)Z]

mn=1,3,5.. m2n2 [m2 + "2}/ 2 + (T

(3.21)

B é o valor paramétrico que define o comprimento do trecho de transigdo
Para determinar a variagdo de P com x; considera-se:

na entrada do duto:

x=0, WV =1 p= (3.22)

no Perfil inteiramente desenvolvido:
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no Perfil inteiramente desenvolvido:
x=o00 (W/Vem) = (WVeM)esubetecido P =10 (3.23)
A eq. (3.13), para x = y = 0, ou seja na linha central do duto, se toma:

du 1 dp
u, ﬁxo = —;a—x+ V(V Zu)

v (3.24)

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

a 2

e=] alfy——lap.[.alzajwv_[(v2 u), dody (3.25)

A

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

jx (” _*}dz‘b’ I( viu) (Vzu)n)dzaﬁ’ (3.26)

Os integrandos da eq. (3.26) sdo fungdes apenas de B. Portanto temos:

L(B) = [ [u* —u,’/2]dzdy (.27

LB = {v[[V’u—(V'u), Jdzdy}” (3.29)

Detalhes do desenvolvimento das eq. (3.27) e (3.28) sdo mostrados no Anexo A.
A eq. 3.26 pode ser colocada da seguinte forma:

d 1
E(Il) A (3.29)

ou
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b

x= [1,dd,) (30
b=

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

a/b, e seguir os passos:

1) Atribuir uma série de valores de B para a eq. (3.30);

i1) Calcular os imtegrandos I; e I, ;

iii) Plotar I, versus I, tomando-se B como valor paramétrico;

1v) Integrar numericamente a eq.3.30, ou seja calculara dareaentreascurvasl; e l,. A
area representa o valor de z correspondente ao valor de B no final do processo de integrago.

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

soma simples, para reduzir o esforgo computacional:

* _h 331
2 2D
em que:
Fl= 1 . cosh Gz iy s
b *a* | cosh(fa)
(3.32)
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272
= a] (3.33)
T

A eq. (3.31) satisfaz a eq. (3.17), as condicdes de contomo e a equagdo da continuidade.

A soma infinita foi trocada por uma soma finita com o indice n variando de 1,3,5.... a 199.

Estima-se que os integrandos I, e I, apresentam preciséo até a oitava casa.

O comprimento do trecho de transicdo é definido como a distancia a partir da entrada até

o ponto onde 2 velocidade da linha central é 99% da velocidade central, quando o escoamento

esta totalmente 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 equagdes de Navier-Stokes:

Vi 1
i ou ou Ju X __0”£+9

o Ve Ty ez b Ox

em que:

X,y,Z : coordenadas cartesianas;

u : componente da velocidade na direcdo x;
v : componente da velocidade na direcéo y;
w : componente da velocidade na direc@o z;
b: largura (m);

a : altura (m);

Condigdes:

Au . Eu . 8tu
oxt oyt 8z | (334)
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i) Nio existe nenhum gradiente de pressdo nas diregdes y € Z.

ii) Para o caso 6 =60° { no duto inclinado existem forgas de corpo}
oh
X =-pgsenf= ggx- (3.35)

iii) O fluido é incompressivel.
As velocidades v=w =0, ou seja, as velocidades nos eixos y € z sdo nulas.

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

é%u N 3%u | _1__5(pg+p)_ 1 gy 3.36)
ay? gz | m ox 2 u ox )
A solugéo da equagdo :

ol y(y b} e (mny a][ [mﬂz a) [mﬂz aD
A Ea == |4 ME 2|+ B, senh| ——| | (3.37
u 2 & a\a a+z;sen b o _cosh| ba+’"se 5 (3.37)

As constantes Am e Bm podem ser determinadas através das condigdes de contomo, ou

seja:
u=0para y=0ey=b (3.38)
u=0 para z=0ez=a (3.39)

Para z=0, aeq. (3.37) fica:

2 * ©
Oza—élD 2[2—2)4-2,41115611("1@%] (3.40)

a a b

m=1

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

2b>  P*
= G4D
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FIGURA 3.14 Sistema de Coordenadas para o duto retangular.
FONTE: ROUSE (1959).

Paraz=a =nbaeq (3.37) fica:

2 gpx
Oza_ﬂl(ﬁ_ﬁj+z m;’f}’ ](Am coshmmz + B, sechmnz) (3.42)
a a m=1 a

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

cosh(mnr) - 1)
B =-4 (———— 3.43
" ™\ senh(mnx) 649
Calculo da velocidade média:

[[seres

@Idm»

Vem = (3.44)

26
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¢ | o
V"’"_;éc -12+§m5ﬂja(oos(m7§l—1) [senh(mmr)— senh(rm7) J e

ay z“é} : (”ﬂﬁ)[ (m_ﬂzzj & nh[@ﬁ]]
Za(a 2 +Zsen 5 2 A, cosh b a +B_se .

u m=1
P | 32 ; (cosh(mnz) —1)’ 4o
em b © 2b 2 coshimrnr)—
_E+;——m5n5a (cos(mm) —1) [senh(mmr)+ oy J

A partir da eq. (3.34) considerando-se as condigdes de contomo para dutos de se¢do

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

em

como mostra a Tabela 3.3.

3.3 Modelos matemdticos para a sedimentacio no trecho com perfil totalmente

desenvolvido

YAO (1970) apresentou os fundamentos tedricos da sedimentagio em dutos, a partir do
ponto em que o regime de escoamento fosse laminar, o que permite determinar, em fungdo das
caracteristicas do escoamento ¢ da geometria do duto, o comprimento necessario para que
uma particula discreta qualquer se sedimente.

A equacdo do movimento de uma particula discreta, suspensa em escoamento laminar, €
dada por:

- >
=(pa—p Ivol g—F> (347

_>
d
mZ P
dt

em que:

m : massa da particula (kg);

F, : forga de arrasto (N);
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O ,: massa especifica da particula (Kg/m’);

p < - massa especifica da dgua (Kg/m’).
Vol : volume da particula (m)
t : tempo (s);

g: aceleracio da gravidade (m/s?).

V7, : velocidade da particula (m/s)

—
Como Vs =V, —u, a forga de arrasto sera igual para particulas esféricas e resulta igual a:

F, =3muD, (ﬁp - u) (3.48)
em que:

V s : velocidade de sedimentagdo da particula (m/s):
u: velocidade local do fluido (m/s);

D,: diametro da particula (m);

1 viscosidade absoluta da agua (Ns/m?).

Se ndo forem considerados os efeitos inerciais (m a’Vp / dt =0), depois de combinadas as

equagdes tem-se:

=2 =X 7 (p.=pWolg

Vs=Vp-Ve= (3.49
p Sy )

Considerando-se o sistema de coordenadas, em que o eixo x ¢ paralelo a direcdo do
escoamento, 6 é o 4ngulo entre o eixo x e o plano horizontal, u € a velocidade no ponto P, na

diregdo do eixo x. (Figura 3.15).
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FIGURA 3.15- Sistema de coordenadas
FONTE: YAO (1970).

dx
VF =u-V_ Sen 6= 7

dz
V=<V, cos @ ==

Combinando-se as equagdes 3.51 e 3.52, obtém-se:

dz -V cos @

5

dx u-V_sen 6

udz -V sen@ dz + V, cos@ dx =0

u dz V Senf dz V Cosﬁj_
V.a V.

[

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

naentrada:Z= 1(z=2a)eX=0 (x=0)
nasaida: Z=0 (z=0)eX=L.=1Is/a

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
(3.57)
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tem-se:

-[V ——{sen9+Lscosf9} (3.58)

Conhecendo-se V e fixando-se © e Vp, 0 comprimento relativo, Lg, para a remogéo de

particula considerada em um sedimentador com escoamento laminar estabelecido ira depender

0

de sua forma, ou seja, do termo J.
1

u
dZ, que foi denominado por Yao de S. e que

em

corresponde 4 condicdo critica para o sedimentador, quando a particula se encontra na segdo
central do duto.

FIGURA 3.16 - Esquema do sedimentador Idealizado
FONTE: Yao (1970)
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TABELA 3.3 -Valoresde w/V., ede S..

Tipo de sedimentador WVem St
Duto circular 8(Z-Z2%) 4/3
Placas planas paralelas 6(Z-Z%) 1
Canais rasos 1.52Z-7% 1

Fonte: YAO (1970)

Com base nos valores de S, apresentados na Tabela 3.3, conclui-se que, teoricamente,
os dutos de placas planas paralelas e de canais rasos sio mais eficientes que os

correspondentes formados por dutos circulares, operando sob mesmas condigdes.

1.0

Vs
Yem

duto de segap circular

placas planas paralelas

q] l f - L
0 20 40 60 80 100

FIGURA 3.17 - Variagdo da eficiéncia dos sedimentadores circulares
e de placas paralelas em fungdo do comprimento relativo.
FONTE : DI BERNARDO (1993)
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A Figura 3.17 mostra a variagio de V/V., em funcdo de L., com 6 = 0° e um valor
fixo de Ve para duto de segdo circular e placas paralelas. Para os dois tipos de
sedimentadores, o valor de V, diminui rapidamente com o aumento de L; , significando um
aumento da eficiéncia até L, da ordem de 20. A partir desse valor, pouca variagdo de V., €
obtida.

Esse comportamento pode, também, ser observado nos dutos de placas paralelas, para
outros angulos, como mostra a Figura 3.18.

Variando-se o valor de 6, entre 0° € 90°, obtém-se a Figura 3.19, para L, =20 . Para L;
e V.p fixos , o valor de V; (6 = 0°) é constante e, portanto, a medida que aumenta 6, ¢
necessario um valor maior de V, (6 = 0 ). Apesar disso; o valor de © tem sido adotado entre

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

placas planas paralelas

60 80 100

FIGURA 3.18 - Variagio da eficiéncia do sedimentador de placas
planas paralelas em fungdo do comprimento relativo.

FONTE : DI BERNARDO (1993).
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7 T T
& ]
5 ]
- .
Vs(®) 1 i
e Ls =20 7
" i
" ]
0 B & %

FIGURA 3.19 - Variacdo da Relacio Vsc (6)/Vsc (0) com o dngulo 6.
FONTE : YAO (1970)

DI BERNARDO, ROMA & SCHULZ (1991), com o objetivo de estender a teoria de
YAO (1970) a qualquer duto com forma retangular e mostrar que o pardmetro S é
influenciado pela relagdo b/a, apresentaram a eq. 3.59. Esses autores construiram a curva
apresentada na Figura 3.20 mostrando que o valor de S, para um duto de se¢do quadrado €
1.43, em vez de 11/8, conforme relatado por YAO.

2 g 1
2

_tudz/a 3 5 (2n+1)* cosh[(2n +1)b /Za]

Y. [z 4% &
{E 5b/az(2n+1 ((2n+1)ﬂb/a)}

(3.59)

._-Q__.1
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Comparando-se a eficiéncia dos sedimentadores de placas planas paralelas e dutos

quadrados tem-se::

a) Se os sedimentadores tém os mesmos valores de 6, L; € Ven, a velocidade de
sedimentacdo de aquela particula considerada critica, que se deseja remover, devera ser 1,43
vezes maior para o duto quadrado.

b) Se os sedimentadores tém os mesmos valores de 6, L; e Vs, a velocidade média de
escoamento no duto de placas planas paralelas podera ser 1,43 vezes maior, indicando que o
decantador de alta taxa teria menores dimensdes para um mesmo desempenho.

¢) Se os sedimentadores tém os mesmos valores de Vem, 6 € V; , 0 comprimento relativo
L., serd 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) propde que o comprimento total do sedimentador Is seja igual & soma
do trecho de transicdo It calculada pela equacdo de LANGHAAR (1942), com o do
comprimento Temanescente para o escoamento com perfil de velocidade totalmente

desenvolvido Ir, nos seguintes casos , Is=It +Irse It =Ir e Is =2Ir se It>Ir .

Se

)

; \L"‘
/D/ ’\l
10 ,
-r -8 -5 -4 -3 -2 -1 0

I T

s ® 2

FIGURA 3.20 - Variagdo de S, com relagdo b/a para um duto de segdo retangular
FONTE: DI BERNARDO, ROMA & SCHULZ (1991)
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3.4 Sedimentacio no regime de escoamento de transicio

A sedimentagio no regime de escoamento de transicdo estd sendo amplamente estudada.

Trabalhos como de FADEL & BAUMANN (1990), CUNHA ( 1989), SOARES (1992) e
COSTA NETO (1996) comprovaram a remogio de particulas neste trecho.

3.4.1 Dutos circulares
Utilizando a equagdo 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 trajetéria da particula, 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) :
1. Supde-se que a particula que deve ser removida completamente entre no ponto A da

secdo I, da Figura 3.21.
2. A particula atinge o ponto B na se¢do II pela sedimentagdo em uma distancia X.

1 b m ™
Alw Wi :
s ;
: - 8 A
vl — Rl 6 fll"
= \ (B f )
9 -"v:—_:: =l | L
1 Ao |
| - - : 3
T 1 R o ..,.:E_\/f
¢ i
jacy

FIGURA 3.21 - Esquema da passagem da particula dentro do duto.
FONTE: FADEL & BAUMANN (1990)

3. Atribui-se 2 B um determinado valor e, utilizando-se a eq.3.30, determina-se o valor

correspondente da distancia de X.
4. Supbe-se que a altura de sedimentagdo, Z, seja igual a (0.05 a) para uma primeira

aproximacdo.



36

5 Utiliza-se a eq. 3.31 para.calcular os perfis de velocidades e encontrar as quatro
velocidades locais (VI, VI, VIL,VIT").
6. Supde-se que a particula move -se do ponto A para o ponto B com uma velocidade

igual 4 média das velocidades locais:

_ VI+VI'+ VI+ VI’

3.60
em A (3.60)
7 Calcula-se o tempo necessario para que a particula passe de Apara B :
R T2 (3.61)
= v_ .

8. Conhecendo-se a velocidade de sedimentacdo da particula , V;, calcula-se a altura de
sedimentac¢&o real:

Z =V, *t (3.62)

9. Se Z, for maior ou menor ao valor de Z, adotado inicialmente adota-se Z; igual
altura Z, calculado no passo 8, e repetem-se os passos 5 a 8 até que a altura Z, seja
igual a Z,

| 10. Quando Z, = Z,, considera-se que a particula moveu-se para o ponto B.

11. A velocidade VII serd considerada como a velocidade VI’ para o comprimento do
duto entre as segdes II e III, somente para o efeito de nomenclatura.

12. Repetem-se os passos 3 a 10 para o movimento da particula do ponto B a0 C e assim
por diante, até que a particula sedimente no fundo do tubo, ou até que seja atingido o final do
comprimento de transigao.

13. A soma dos comprimentos incrementais ao longo do tubo, até que a particula atinja o
fundo, sera igual ao comprimento necessario para a sedimentagZo.

O comprimento remanescente, caso a particula ndo atinja o fundo do duto na regido de

transicdo como mostra a Figura 3.22, foi calculado através da segumte equagio:

Lr—Ds[—I@’- ej[zfz ZE] 7 126 3.63
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Z = | (3.64)

em que:

6 : angulo do sedimentador;

Lr : comprimento relativo remanescente;

Z : distancia sedimentada pela particula até o final da regifo de transigdo (m);
D : diametro do duto de segdo circular (m);

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

V, : velocidade de sedimentacdo da particula (m/s)

B

FIGURA 3.22 -Comprimento relativo remanescente
FONTE: FADEL & BAUMANN (1990).

\. T T T T T
o Ry 4
=
454 \.\l J
= ~a
£ a
£ \\:
2 20 ~ o
=
= ] .\l\ 4
154 gl 2o
0 N T T T T Ll 5 \
00 03 06 09 12 15
carprimento do duto (m)

FIGURA 3.23 -Trajetoria de uma particula discreta em duto circular sedimentando no trecho
de transi¢3o.
FONTE: FADEL & BAUMANN (1990).
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Na Figura 3.23, é mostrada a trajetéria de uma particula que entra na parte superior de
um tubo de 75 mm de didmetro, para as seguintes condigdes: Vem = 45 cm/min; Vg =3

cm/min; 9=5°; temperatura de égua=32°C; comprimento de tramsi¢do, Ly = 2,7 m; tempo

médio de sedimentagdo = 2,5 mmn. Como se vé na Figura 3.18, a particula sedimenta a uma
distancia da ordem de 1,5 m, inferior ao comprimento do trecho de transicéo.

3.4.2 Dutos retangulares

SOARES (1992), utilizando o modelo matematico para o desenvolvimento do perfil de
velocidades em dutos quadrados e retangulares de HAN (1960), ¢ fazendo uma adaptag3o do
modelo de sedimentacio apresentado por FADEL & BAUMANN (1990), mostrou as
trajetorias das particulas entrando em diferentes posi¢des no topo do duto e a representagio
tridimensional no trecho de transicio, em funcdo do numero de Reynolds. Ficou evidenciado
que as particulas mais préximas as paredes laterais sedimentam mais rapidamente. Est2
pesquisa foi desenvolvida para sedimentadores com &ngulo de inclinagdo (8 = 0°), diferenc
do usual, cuja inclinagio é geralmente de 50° a 60°. Resultados da simulagdo da trajetoria
das particulas sdo mostrados a seguir ( Figura 3.24 e Figura 3.25):

EURTE I
|
A
003 | \\\
0.02 | \\ \\\\

.0t - | . ™~

Z{m) o L
~0.0% V\‘ & * ) i

5, Vsc
—0.08 \ \\ G, > cComprimenio da

1 \ \

regide de transicde

13 0.4 o8 12 1.5 2 24 2 312
X(m)

FIGURA 3.24 - Trajetoria de uma particula discreta em duto quadrado
a/b=0.25, Vso=3.3 cm/min ; Re = 579
FONTE: SOARES (1992)
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-0,005
-0,010
-0,015
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-0.25
-0,030
-0,035
-0.040
-0,045

Z (m)

AR R N A A A R R R A B

Re
0.5Re
0.25Re Final da regido de transjcdo para Re
05

L L L
10 15 20 25 3,0

X (m)

0.0

FIGURA 3.25 - Trajetoria de uma particula discreta em duto retangular
a/b=0.25, Vso = 3,.3 cm/mm ; Re = 579
FONTE: SOARES (1992)

ﬁ‘zma..ﬂ PE RS ON LI IS T

FIGURA 3.26 - Representacéo tridimensional da sedimentagdo em duto
quadrado com Re=579.12 , Vsc = 0.000508 m/s
FONTE: SOARES (1992)
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3.5 Sedimentagio no trecho de tramsicdo e mo trecho com perfil totalmente

desenvolvido para dutos retangulares

COSTA NETO (1996) realizou a combinagio dos modelos matematicos para a obtenggo
das trajetorias das particulas discretas no trecho de tramsigdo, utilizando o modelo de
SOARES (1992), e elaborou o modelo para o trecho com perfil de velocidade totalmente
desenvolvido, baseado na equagio do ROUSE (1959), considerando a particula que entra na
regifio central e no topo do sedimentador. Dessa forma, levou em conta a condigdo critica para
o sedimentador, quando a particula se encontra na se¢do central do duto e entra na parte
superior do duto. A Figura 3.27 mostra a sedimentacio das particulas no trecho de transic3o,
de um duto quadrado, e a Figura 3.28 mostra a sedimentacio das particula no trecho de
transicio e no perfil de velocidade totalmente desenvolvido, em que a velocidade de
sedimentacgdo das particulas sdo diferentes.

FIGURA 3.27 - Sedimentador a=0.04 b=0.04 D.,=0.04
1;=0.80 V.n=40 cm/min V;= 5.0 cm/min
FONTE: COSTA NETO (1996)
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FIGURA 3.28 - Sedimentador A = 0,04 m B=0,04 m Deq= 0,04
£E=0,70m Ir=0,10m Vem =35 cm/mm
VsI=5,0cm/min  VsII =2,9 cm/min

FONTE: COSTA NETO (1996)

3.6 Consideracdes sobre os modelos

DI BERNARDO (1993) baseado em trabalhos experimentais e tedricos chegou a
conclusdo qﬁe Yao (1970,1973) ndo levou em conta a distribuicdo de tamanho de
particulas e considerou sua modelagdo matematica a segio central dos sedimentadores,

portanto faz as seguintes consideragdes:

a) A suspens&% ¢ uniforme - Considerem-se dois sedimentadores, um de placas planas
paralelas e outro ";c(:om duto de secdo quadrada, ambos recebendo uma suspensio com
particulas do mesmo tamanho ¢ mesma velocidade de sedimentagio (V). As particulas serdo
removidas no sed;;n;ntador de placas planas paralelas, qualquer que seja a posicdo que elas
ocupem, enquanto que no caso do duto quadrado algumas poderdo ser removidas se entrarem

em pontos distantes da regido central, mesmo na parte superior do duto. (Figura 3.23).
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Particula que nfo
sera removida
® © 0 0 00
A
Vsl Vsl Vsl particula que Vsl Vslf Vsi
b il I poderd ser e S
Todas ab particulas 50 removida
removidds

FIGURA 3.29 Remocdo de particulas em sedimentadores: suspensdo uniforme
FONTE: DI BERNARDO (1993)

b) A suspensdo ndo ¢ uniforme - No sedimentador de placas planas paralelas serdo

removidas somente as particulas com a velocidade de sedimentacdo de projeto (Vg1), se

entrarem pela parte superior do mesmo, independentemente da posigdo em relagdo ao centro,

enquanto as particulas com velocidade de sedimentagdo menor (Vg;Vy3) poderfo ser

removidas, se entrarem abaixo da extremidade superior do sedimentador. No caso do duto
quadrado, particulas com velocidade menor que aquela considerada poderdo ser removidas,

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

S Particulas que poder3o

@ @ @) C 2)(1 )} ser removidas

( Vs2 Vsl Vs2 l
w w Vsl

Particula gque V33 V2
n3o serd removida Vs3 <[Vis2 < Vsl

FIGURA 3.30 - Remog3o de particulas em sedimentadores: suspensio nio uniforme.
FONTE: DI BERNARDO (1993).

O modelo matematico desenvolvido por SOARES (1992) para o trecho de transicio,
mostra que as particulas que estdo perto da parede do duto sedimentaram mais rapidamente,
mostrando, dessa forma, a influéncia dos perfis de velocidade nos dois planos. O trabalho
desenvolvido por COSTA NETO (1996) considerou a situagdo critica, isto é, aquela referida
ao plano vertical, localizado longitudinalmente, no centro do duto, de forma que o desempenho

ndo pode ser analisado para o trecho do perfil desenvolvido.



4. MODELACAO MATEMATICA

4.1 Condig¢des Iniciais

Com o propésito de simplificar o tratamento matematico do processo de sedimentagdo,
ele pode ser tratado para uma situacdo ideal na qual o escoamento do fluido ndo € perturbado
pela presenca das particulas. Trata-se de uma aproximacdo razoavel para a situacdo em que a
concentragdo de particulas no meio liquido n3o é elevada, condicZo geralmente encontradas
nas estacdes de tratamento de aguas.

Deve ficar bem esclarecido que a metodologia por ser simplificada, possui limitagdes, a
saber:

Caso a concentracdo de particulas seja elevada, podera acontecer: (1) o aparecimento
de correntes de densidade que deslocam grandes massas de liquido, distorcendo o perfil de
velocidade em relacdo a situagdo ideal; (2) a interferéncia das caracteristicas das particulas,
por serem discretas ou floculentas, toma-se mais pronunciadas para altas concentragdes.

A partir da consideracdo, de que a concentragio das particulas no meio liquido € baixa,
e considerando-se os critérios: (1) admitiu-se que as particulas fossem discretas, as quais ndo
mudam de tamanho forma e massa especifica durante a sedimentacdo; (2) admitiu-se regime
de escoamento laminar no interior do duto e perfil de velocidades como sendo bidimensional,
torna-se possivel quantificar o perfil de velocidades do escoamento e sobrepor, posteriormente
a sedimentagdo das particulas para estudar as suas trajetorias.

Para encontrar a trajetorias das particulas foram utilizados dois critérios: (1) a particula
sedimenta antes ou no final do trecho de transicdo, nesse caso, o comprimento encontrado é o
comprimento total da sedimentacdo da particula; (2) a particula sedimenta no perfil totalmente
desenvolvido, considerou-se o comprimento total igual 4 soma do comprimento no trecho de

transi¢cdo com o do trecho de perfil de velocidade totalmente desenvolvido.
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4.2 Desenvolvimento do modelo

O esquema iterativo de FADEL & BAUMANN (1990), descrito no capitulo 3, € geral,
ndo se restringindo, na descri¢do dos passos, a qualquer geometria particular. permitindo ser
adaptado para dutos retangulares e quadrados cuja geometria se concentra na utilizacdo do
estudo de HAN(1960) para os periis de velocidade.

FIGURA 4.1 - Esquema da trajetoria da particula no interior do duto.

Na elaboragdo do modelo, foi considerada a entrada da particula discreta em uma
posicdo qualquer do topo da segdo retangular ou quadrada, permitindo estudar a sedimentacdo
em planos verticais, paralelos ao plano central do escoamento:

a) no trecho de transicdo;
b) no trecho com perfil totalmente desenvolvido.
Nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo mostrados o esquema e o fluxograma do modelo

desenvolvido respectivamente.
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FIGURA 4.2 - Fluxograma do modelo para sedimentacdo de particulas discretas em
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dutos quadrados e retangulares.
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4.2.1 Sedimentacio de particulas discretas no escoamento laminar no trecho de

transicdo

Para a sedimentagdo de particulas discretas no trecho de tramsicdo (Figura 4.3), foi
utilizado o estudo apresentado por SOARES (1992), que permite conhecer a posi¢ao em que
a particula ocupard quando passa para o perfil totalmente desenvolvido, caso esta nao
sedimente no término do trecho de transi¢do, para diferentes condi¢des : (1) velocidade de
sedimentacdo; (2) velocidade de escoamento; (3) configuragdes de dutos; (4) posicdo das
particulas na entrada do duto.

Para a simulacdo dessas trajetdrias, foram apresentados os seguintes programas em
linguagem PASCAL.

|
o |
\* pirERST e T . |
\‘\‘. a Vsl 1
A [ \
X\ e — — V2. l
\ |
\ ‘ﬁ\ \ 1 |
Ao T It I %
LS TR S VI
\ \ \ !
N \I.\ s
W \ b) planta
Mo

FIGURA 4.3 - Sedimentador com trajetoria da particula discreta e perfil no trecho
de transicdo para diversas velocidades de sedimentagdio e para
diferentes posicdes de entrada.
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a) MODIFI1.PAS

Este programa foi desenvolvido para calcular o comprimento do trecho de transigdo. Os
dados de entrada a, b, Visc, U, Vs, erro, sdo requeridos através da tela e os de saida sdo

fomecidos através de arquivo de saida com extensdo . DAT
b) SEDTRI.PAS

Este programa foi desenvolvido por SOARES (1992), para simular a trajeténia da
particula no trecho de transigio. Os dados de entrada sdo fornecidos através de arquivos de

entrada com extensdo .DAT e a saida se da através de arquivo com extensdo .RES

4.2.2 Sedimentac¢dio de particulas discretas no escoamento laminar, no trecho com

perfil totalmente desenvolvido

Quando a particula n3o sedimenta no final do trecho de transicdo, ela ocupara uma
posigdo tridimensional (Z, Y e X), ¢ quando passa ao perfil totalmente desenvolvido (Figura
4 4). Utilizando-se o método do YAO (1970), foi obtida a equagdo da trajetoria da particula
(eq. 4.13) para o trecho do perfil totalmente desenvolvido, cabe ressaltar que o tratamento do

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

U —+V—+ W —t =+ —
ot ox oy oz p Ox Ox oy Oz

Su Su u Gu _ 1 p ‘{ézu 8u é’zu}
4.1)

em que:

u : componente da velocidade na direcdo axial,

v : componente da velocidade na direcéo y;

w : componente da velocidade na direcdo z;

b: largura;

a : altura;

A equacdo fica:



4R

6% 0% |__ 1 6(g+P)_ _ 1 oP i
é’yz 52_2 )7 ax y7 ox
A solugdo da equagdo :

2 * ©
u:a_ﬁz[z_é}rzse may a Amcos{@z)wmse Eﬁ] “3)
2u aag a) = b a b a b a

FIGURA 4.4 - Sedimentador com trajetéria da particula discreta e perfil totalmente
desenvolvido para diversas velocidades de sedimentagio e diferentes
posigdes de entrada.
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Zy
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If;zn @Sc}—Sew

L= (4.13)

r

cosé

Para simulacdo dessas trajetdérias foi desenvolvido um programa em linguagem
PASCAL.

SEDDESENV.PAS

Este programa foi desenvolvido para simular a trajetéria da particula no trecho com
perfil totalmente desenvolvido. Os dados de entrada a, b, Visc, U, Vs, angulo de inclinacdo
sdo requeridos através da tela e os de saida s3o obtidos através de arquivo de saida com

extensdo. DAT.
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4.2.3 Trajetorias das particulas discretas

Dependendo da posi¢do da entrada da particula, velocidade de sedimentagdo, velocidade

de escoamento, 0 modelo permite simular (Figura 4.5) :
1) Trajetéria (1) - A sedimentagdo da particula passa do trecho de transicdo sedimenta

no perfil totalmente desenvolvido.
2) Trajetéria (I ) - A sedimentagdo da particula ocorre antes ou coincide com o término

do trecho de transi¢3o.

¥

FIGURA 4.5 - Sedimentador com trajetoria da particula discreta no trecho de
transicio e no perfil inteiramente desenvolvido para diversas

velocidades de sedimentac3o.



5. MATERIAL E METODOS

A investigacdo experimental objetivou avaliar a modelagdo matematica proposta, para
dutos de secdo retangular e quadrada. Para tal efeito, foi utilizada uma instalagdo piloto e o
levantamento de dados foi realizado com um sistema de aquisi¢do e tratamento de imagens.

5.1 Instalacéo piloto

A instalacdo piloto foi montada no Laboratoério de Fendmenos de Transporte da Escola

de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo. Na figura 5.1 é apresentada
uma vista da instalacdo piloto.

FIGURA 5.1 - Vista da instalaggo piloto
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A instalacdo piloto cuja representagdo esquematica, em planta e corte, encontra-se
ilustrada na Figura 5.2. Foi constituida de trés caixas (alimentacdo, recepgdo e recirculagio),

um duto de ensaio, sistema de recalque e dispositivo de entrada de particulas.

-
i 6.95 /I{V Bimn

ILi 0.85

>

0.6 ——f

©)
L5 ohona]

FIGURA 5.2 - Esquema da instalagdo piloto. 1-2 -3 - caixa de alimentago, 4 - caixa
de recepgdo, 5 - caixa de recirculagio, 6 - duto de ensaio, 7 - bomba, 8-9
dispositivo de alimentaco da particula



a) A caixa de alimentacio

Construida em chapa de ago, foi subdivida verticalmente em trés cimaras com a
finalidade de ajudar a distribuir homogeneamente o fluxo em toda a area util dos dutos . 4
cémara (1) destinava-se a receber a 4gua da bomba por um tubo vertical, que contém uma
chapa horizontal para dissipar a energia do jato, diminuindo desta forma a perturbagdo da
superficie. A cdmara (2), separada por uma placa perfurada (colmeia) da primeira, evitava
desta forma, a propagagdo das perturbacdes de superficie. Esta cdmara foi constituida de um
vertedor circular destinado a manter o nivel de 4gua constante para a vazio de alimentagdo. A
cdmara (3), separada da segunda cdmara por uma colmeia, era a responsavel pela
alimentacio do duto de estudo. A parte inferior da caixa foi construida com material
transparente para permitir a visualizagio da entrada das particulas no sedimentador.

b) As caixas de recep¢io e de recirculacio

Foram utilizadas caixas comerciais de cimento-amianto de 250 e 500 litros de
capacidade, cuja finalidade era permitir o fimcionamento da planta piloto em circuito fechado.
Na caixa de recirculagdo, foram colocadas resisténcias de 3000 W.

¢) Sistema de recalque

A capacidade da bomba de recirculacdo € de 30 m’/h, e a altura manométrica, de 5 mca

com motor de 1 CV, originando teoricamente a velocidade maxima no duto de 30 cm/seg.

d) Vertedores

Os vertedores (Figura 5.3) estdo montados em tubos plasticos do tipo de esgoto, com
vedagdo por anel de borracha, que permitiu deslizar o tubo por escorregamento. A posigdo foi
mantida por aperto sobre o anel de vedagéo.

¢) Duto de ensaio

O dispositivo de sedimentagdo (Figura 5.4) propriamente dito foi construido em acrilico
transparente, para permitir a visualizacdo da trajetoria da particula. Tinha forma retangular e



tn
n

as dimensdes: 50 cm de largura, 5 cm de altura e 1000 cm de comprimento, com uma
inclinacdio de 60° . Suas dimensdes foram modificadas por meio da inclusio de uma parede

diviséria no sentido longitudinal.

FIGURA 5.4 - Vista geral do duto.
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f) Dispositivo de alimentagio da particula

O dispositivo de alimentagio da particula (Figura 5.5) era constituido de um tubo de

cobre de 6 mm de didmetro e um cabo de ago, que funcionou como émbolo.

—— tbo de cobze

$=6mm

——p particula
mangueira fransparenie

FIGURA 5.5 - Dispositivo de alimentagdo da particula

g) Injetor de tracador

Foi construido um tubo de cobre de 6 mm de didmetro, com agulhas hipodérmicas 14/16

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

h) Coluna de sedimentacéio

O aparelho  utilizado para calcular a velocidade de sedimentagio das particulas é

apresentado na Figura 5.7
Foi montado com um tubo de vidro de 5 cm de didmetro ¢ 120 cm de comprimento,

tendo uma chave borboleta para esvaziar a coluna, que permitiu pegar a particula testada.
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FIGURA 5.6 - Dispositivo para utiliza¢do do tragador
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FIGURA 5.7 - Coluna de sedimentac&o.
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i) Deteccdo de vazamentos

Com o intuito de garantir que o fluxo de agua entrasse no duto em estudo, foram
feitos testes para a detecgdo de vazamentos ao longo de todas as arestas de contato entre as
paredes moveis e fixas, usando-se o tracador azul de metileno. Os vazamentos foram
eliminados através da abertura de canaletas com 2 mm de profundidade nas laterais das
paredes moveis, que foram preenchidas com borracha flexivel, provendo-se a vedagdo por

meio da utilizacio de reforcos externos, colocados nas paredes fixas do duto.

i) Aquecimento elétrico

Com a temperatura de trabalho de 20 °C, muitas vezes foi necessario aquecer ou
resfriar agua. O aquecimento era realizado com resisténcias elétricas de 3000 W e para o
resfriamento utilizou-se gelo em barra.

A uniformidade da temperatura na instalagdo piloto foi verificada pela medigdo de
temperaturas, com um termopar. Por meio dos ensaios, foi possivel constatar a boa
uniformidade com desvios de no maximo 0,5°C durante o ensaio. Cabe ressaltar que essa

situacdo ocorria quando a temperatura externa era estavel.
5.2 Sistema de aquisicio de dados e tratamento de imagens
Este sistema proporciona os meios para analisar imagens recolhidas de sinal de video
através da placa digitalizadora. A imagem é processada em tempo real e mostrada em
monitores RGB.
a) Visualizacdo e gravacdo
- Filmadora Panasonic modelo 605
- Filmadora JVC
- Televisor 14 ** Philips

b) Andlise de imagens:

- computador Pentium 100 Mhz
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- videocassete JVC modelo HRA4M

- placa de aquisigdo de sinais de video, marca Blaster, modelo SE100.

5.3 Métodos

O desenvolvimento da pesquisa experimental foi dividida em duas etapas:

etapa 1: Procedimento de determinagdo das caracteristicas das particulas discretas;

etapa 2: Procedimento de execucdo dos ensaios.

5.3.1 Procedimento para determinacfio das caracteristicas das particulas discretas

No tratamento convencional de 4gua, os flocos, obtidos pela aglomeragio das particulas
presentes nas aguas, apresentam grande variagio de dimensdes, forma e massa especifica em
funcdo da concentragdo, natureza do coagulante e das particulas aglutinadas, como também
da eficiéncia da coagulagdo e floculagio. Segundo CAMP (1946), as dimensdes dos flocos
variam desde alguns pum até quase 4 mm, as formas sio em geral totalmente irregulares e a
massa especifica compreende valores entre cerca de 1000 a 1200 Kg/ m’, valores de V, entre
2 e 5 cm/min.

Portanto, para o desenvolvimento da pesquisa requer-se que as particulas e o fluido

apresentem as seguintes caracteristicas:
particula:
velocidade de sedimentacdo: 1,2 - 4,8 cm/min;
didmetro: 0,1 - 4 mm;
Massa especifica : 1000 - 1050 kg/m’ .
meio liquido:
liquido: agua potavel;

temperatura: 20° C;
Massa especifica: 998,2 kg/m’ .
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Essas restri¢des na escolha do material fizeram o trabalho laborioso, de qualquer forma,
no presente caso uma boa inspegdo de uma variedade de polimeros, resinas e acrilicos de
diferentes industrias, conduziram a escolha das particulas, as quais foram testadas uma a
uma de uma grande quantidade, poucas foram apropriadas para a aplicagdo no experimento

O material usado neste estudo foram bolinhas de plastico, conhecidas comunmente como
"pérolas falsas", a faixa de tamanhos foi de 1 a 4 mm, de forma esférica. Da mesma forma
foi essencial o controle da temperatura, na préatica, o variagdo de 0,5°C era suficiente para

o propésito.

FIGURA 5.8 Particula sedimentando na coluna de sedimentagéo

O procedimento do teste foi o seguinte:

1) enchimento da coluna com agua de tomeira;
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2) leitura da temperatura da agua ;
3) a particula era solta na coluna;

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

5) calcula-se Vs = espago/tempo;

A partir de uma determinada distancia, a velocidade mantém-se constante, constituindo-
se a velocidade de sedimentacgio da particula.

5.3.2 Procedimento de execucio de ensaios

Para atender a condico de funcionamento da instalago piloto em circuito fechado, era
necessario o enchimento das caixas ( recirculacio, alimentacdo e recepgdo) com agua. A
execucdo de um ensaio exigia o cumprimento de rotinas estabelecidas para cada fase. Essas

rotinas constavam de procedimentos a serem executados, como esta descrito abaixo.

\_Lh

———————————— S K
rﬁi\f ___________ Er
‘ \‘\ l
l" \ > & ‘ s ¢ |
| i : | —‘—q |

| =
X

FIGURA 5.9 - Representagdo Esquematica do funcionamento da instalagdo piloto. A: caixa
de alimentacdo; B: termometro digital: C: agitador (Compressor e injetor ar) ;
D: dispositivo de entrada da particula; E: duto de ensaio; F: bomba; G : caixa
de recirculacdo e resisténcia; H: caixa de recepcio; I : cdmara de video: J:

televisor; K: video cassete; L: computador.



1) determinacdo da configuracdo dos sedimentadores;
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2) ajuste da vazdo de recalque, para se obter a velocidade média no sedimentador;

3) acondicionamento da temperatura do sistema;

4) para a verificacdo do escoamento laminar no interior do duto, inje¢do de tinta para o

5) colocagdo da particula na entrada do duto em diferentes posigdes;
6) filmagem da trajetoria da particula durante a sedimentagio;

efeito de visualizacdo dos filamentos no escoamento de agua;

7) reprodugdo da filmagem e obtengdo dos resultados.

Configuracdo dos sedimentadores: foram testadas 4 configuragdes fisicas diferentes,

obtidas pela combinacdo das dimensGes dos dutos ( a altura e b largura) e a relagdo l/a foi

mantida em 20, conforme a listagem da tabela 5.2

TABELA 5.1 Dimensdes fisicas dos sedimentadores testados.

Duto Is ( cm) a (cm) b(cm) a/b
D5X5 100 5 5 1
D5X10 100 5 10 0,5
D5X20 100 5 20 0,25
D5X50 100 3 50 0,1

- 5

Posicées da particula As posigdes da particula na entrada do duto sio mostrada na

Figura 5.10, para todas as configuragdes utilizadas.

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

em que a saida da caixa de recepcdo forece a mesma vazio que passa pelo duto de ensaio.

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

foi necessario aquecer ou resfriar dgua.
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FIGURA 5.10 Posicdo das particulas 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 injetor, a entrada
do tragador, azul de metileno, ao duto era realizado por gravidade, e a quantidade do filete de
corante que entrava no escoamento era regulada . As linhas de corrente  apresentaram-se

retilineas, sem perturbagdes ( Figuras 5.11 e Figuras 5.12)

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

foi utilizado um sistema de mistura, composto de um compressor de ar e um injetor de ar.



64

FIGURA 5.12 - Injecdio de Tragador. Duto retangulara=5cm ¢ b=>50cm.

Filmagem da trajetéria da particula: Para a visualizagdo da particula foi utilizado o
seguinte procedimento: Para todos os ensaios a camara de video foi colocada a uma distancia

do lateral do duto que permitia visualizar a escala utilizada como referéncia, sem apresentar
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distorces. Foi utilizado um televisor de 14” para uma melhor visualizacdo , que permitiu
fazer os ajustes necessarios para evitar as distorgdes e evitar posteriores erros na coleta de
dados. Apés os ajustes realizados, a cdmara de video era ligada para toda a seqiiéncia de
ensaios, filmando a trajetéria da particula pela lateral do duto de acrilico transparente. A
figura 5.13 mostra uma seqiiéncia tipica da trajetéria da particula.

Reprodugio da trajetéria da particula: A filmagem no padrao VHS ¢ realizada a uma
taxa constante de 30 quadros por segundo. A filmagem ¢ entdo reproduzida quadro a quadro
(através dos recursos de slow motion) em um aparelho de video cassete, € com auxilio da
placa Blaster e do programa que acompanha o produto, montou-se uma tabela representando
a posicio da particula na tela. Para obter a posi¢do da particula no duto precisou-se fazer

um célculo para rotagdo e translagdo de eixos.

a) particuia sedimentando no duto
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b) Particula sedimentada
FIGURA 5.13 - Seqiiéncia da particula sedimentando.

Varidveis Analisadas

De acordo com os objetivos especificados, os ensaios foram realizados combinando
variacdes de posicio (Figura 5.10) de entrada da particula, razdes geométricas a/b
(tabela 5.1 ), velocidades de escoamento ( 30, 25 e 20 cm/min) e velocidades de
sedimentagio (tabela 6.1).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Particulas discretas

Nas estaces de tratamento de agua, os flocos obtidos pela aglomeragdo das particulas
presentes na agua, apresentam grande variagdo de dimensdes, forma e massa especifica em
fungio principalmente, do tipo de coagulante, auxiliar de floculagdo, qualidade da 4gua bruta,
caracteristicas da coagulacdo e floculagio. No caso de coagulagdo com sais de aluminio o
ferro, a massa especifica resulta geralmente entre 1,002 e 1,030 kg/m’ .

Em geral os flocos sdo constituidos de particulas de argila, silte e substéncias humicas e
segundo CAMP (1946) variam de tamanho, desde alguns pm ate 4 mm.

No presente trabalho, numerosas tentativas foram realizadas para obter particulas com
as caracteristicas acima mencionadas, neste trabalho foram utilizadas bolinhas de plastico
(pérolas falsas). Foram realizadas 10 medidas da velocidade de sedimentagdo para cada
particula selecionada, cujo desvio padréio resultou na faixade 2 a 4.

No ensaio da coluna de sedimentagdo observou-se a relagdo estreita entre a temperatura
da agua e a velocidade de sedimentagdo da particula, j& que a mudanga de temperatura fazia
com que a particula flutuasse ou sedimentasse mais rapidamente.

A temperatura da 4gua na coluna foi fixada em 20°C, apés cada medida de velocidade
de sedimentacdo, era medida a temperatura por meio de msergo de termometro na coluna, a
méxima variagio admitida foi de 0,5°C, caso contrario & 4gua era removida e corrigida a
temperatura para 20°C, portanto nos ensaios na instalagéo piloto a variagdo da temperatura
foi também de 0,5°C .

Na tabela 6.1, sdo apresentados os valores de velocidade de sedimentacdo e da massa
especifica, calculada a partir da equacdo de Stokes. Nesse calculo, foi assumido que as

particulas eram esféricas, o que pode néo ter ocorrido, explicando, dessa forma obtencédo de



68

valores de massa especifica muito proximos aos da massa especifica da agua, que é igual a
998,20 Kg/m’.

Tabela 6.1 Caracteristicas das particulas discretas.

Particula massa especifica | V s (cm/min)
(kg/m’) '

1 998,2007 2,24

2 998,2015 5,20

3 998,2010 3,32

4 998,2011 3,50

5 968,2009 2,72

6 998,2012 3,56

) 998,2014 4,52

g 998,2013 448

9 998,2013 3,93

6.2 Validacio da modelacio matemitica proposta

Na modelag@o matematica desenvolvida, considerando a formulagiio tridimensional, para
a sedimentacdo de particulas discretas, foram levadas em conta duas situagdes: (1) a
sedimentac&o ocorre no trecho de transigdo; (2) a sedimentacio ocorre no perfil de velocidades
totalmente desenvolvido.

Para verificar a validade do modelo proposto, as trajetorias tedricas e experimentais s3o
apresentadas num mesmo grafico, a fim de se ter melhor visualizagdo para comparar ambas.
Os graficos estdo apresentados para as quatro configuraces utilizadas de a/b = 130.5:025%
0,1, nos Anexos, B,C,D e E respectivamente, em funcdo da velocidade de sedimentac3o,
velocidade média de escoamento e posicio de entrada da particula. Em cada Anexo é
também apresentado um resumo indicando os dados correspondentes.

Nas tabelas 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6,5 sdo apresentados os resumos dos resultados tedricos
experimentais obtidos para entrada da particula em qualquer posico do topo superior, para
os quatro dutos a/b =1; 0,5; 0,25 e 0,1 respectivamente.

Em wvista do grande nimero de resultados a analise dos mesmos sera realizado para

algumas condigdes, as quais s3o representativas para todos os casos estudados.



TABELA 6.2 - Comprimento necessério para a sedimentagdo das particulas discretas no duto a/b = 1

Posigbes 2,5 cm 1,5cm 0,5 cm
Veloc.
de Vel. de lr ls lobs lr ls lobs lr ls lobs
escoam. | sedim. | (m) (m) () (m) (m) () (m) () ()
(cn/min) | (cm/min)

2,24 0,9313 1.8636 0,88 0,9313 1,6361 0,94 0,8176 * 0,82

5,20 0,7247 * 0,69 0,6528 * 0,59 0,3485 * 0,27

3,32 0.,9313 1,2226 0,65 0,9313 1,0784 0,86 0,5456 * 0,57

3,50 0,9313 1,1508 0,44 0,9313 1,0194 0,86 0,5226 * 0,52

30 2,72 0,9313 1,5186 0,67 0,9313 1,3341 0,92 0,6691 ® 0,47
3,56 0,9313 1,1276 0,60 0,9313 1,003 0,92 0,5079 * 0,47

4,52 0,8475 * 0,51 0,7499 * 0,58 0,3975 * 0,42

4,48 0,8553 * 0,43 0,7267 * 0,67 0,3975 * 0,31

3,93 0,9313 1,0113 0,83 0,8793 * 0,77 0,4685 * 0,39

2,24 0,7767 1,5425 0,69 0,7767 1,354 0,90 0,6699 * 0,66

5,20 0,5849 * 0,45 0,5278 x 0,43 0,2763 * 0,24

3,32 0,7767 0,9995 0,92 0,7767 0,8812 0,89 0,4421 * 0,43

3,50 0,7767 0,9443 0,88 0,7767 0,8358 0,70 0,4236 o 0,41

25 2,72 0,7767 1.2531 0,59 0,7767 1,0984 0,87 0,5493 * 0,52
3,56 0,7767 0,9257 0,67 0,7767 0,8202 0,67 0,4119 * 0,37

4,52 0,6941 * 0,51 0,6151 * 0,48 0,3187 * 0,29

4,48 0,7004 * 0,61 0,6202 * 0,50 0,3229 * 0,29

3,93 0,7767 0,8282 0,62 0,7199 5 0,56 0,3689 * 0,28

2,24 0,6202 1,2158 0,84 0,6202 1,0641 0,68 0,5212 * 0,52

5,20 0,4523 * 0,39 0,4026 * 0,39 0,2072 % 0,20

3,32 0,6202 0,7847 0,68 0,6202 0,6902 0,60 0,3431 * 0,37

3,50 0,6202 0,7354 0,69 0,6202 0,6494 0,61 0,3243 * 0,33

20 2,72 0,6202 0,9848 0,87 0,6202 0,8615 0,82 0,4219 ¥ 0,41
3,56 0,6202 0,7215 0,67 0,6202 0,6373 0,60 0,3154 * 0,31

4,52 0,5392 * 0,48 0,4787 * 0,46 0,2440 < 0,21

4,48 0,5440 * 0,51 0,4827 * 0,45 0,2476 * 0,24

3,93 0,6202 0,6427 0,56 0,5593 * 0,48 0,2829 * 0,25
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TABELA 6.3 - Com

rimento necessario para a sedimentagio das particulas discretas no duto a/b = 0,5

Posiges 5cm 3,5cm 1,5 cm
Veloc.
de Ve{ifw' de lr ls lobs lr ls lobs lr ls lobs
cscoam. sedaunern.
(cm/min) | (cno/min) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) ()

2,24 1,4643 1,7046 0,85 1,4643 1,6525 0,84 1,2365 * 0,91
5,20 0,6392 * 0,42 0,6276 * 0,45 0,5159 ¥ 0,31
3,32 1,0893 * 0,83 1,0537 * 0,78 0,8281 * 0,83
3,50 1,0197 ® 0,82 0,9979 * 0,59 0,7880 * 0,67

30 270 1,3639 * 0,83 1,3138 * 0,77 1,0197 * 0,83
3,56 0,9979 * 0,79 0,9767 * 0,72 0,7727 * 0,67
4,52 0,7578 * 0,71 0,7433 * 0,65 0,6051 * 0,59
4,48 0,7727 * 0,73 0,7578 * 0,62 0,6162 * 0,62
3,93 0,8890 * 0,73 0,8710 * 0,73 0,7018 * 0,71
2,24 1,2212 1,4059 0,95 1,2212 1,3616 0,91 1,0191 * 0,91
5,20 0,5234 * 0,46 0,5139 * 0.47 0,4229 * 0,41
3,32 0,8941 * 0,68 0,8651 * 0,78 0,6881 * 0,66
3,50 0,8322 . 0,70 0,8146 * 0,78 0,6441 * 0,57

25 2,79, 1,1233 * 0,92 1,0823 * 0,90 0,8413 * 0,77
3,56 0.8146 # 0,69 0,7975 * 0,73 0,6320 * 0,66
4,52 0,6199 * 0,62 0,6081 * 0,58 0,4956 * 0,49
4,48 0,6320 * 0,61 0,6199 * 0,57 0,4956 * 0,55
3,93 0,7339 " 0,65 0,7118 * 0,63 0,5743 * 0,49
2,24 0,9752 1,1049 0,83 0,9752 1,072 0,85 0,8043 * 0,88
5,20 0,3958 * 0,32 0,3887 * 0,34 0,3208 * 0,24
3,32 0,6941 * 0,67 0,6791 * 0,64 0,5353 * 0,52
3,50 0,6505 * 0,60 0,6369 * 0,67 0,5047 * 0,48

20 2,72 0.8750 * 0,78 0,8538 * 0,66 0,6575 * 0,65
3,56 0,6369 * 0,56 0,6236 * 0,63 0,4950 o 0,30
4,52 0,4764 * 0,41 0,4674 * 0,37 0,3751 * 0,30
4,48 0.4809 * 0,45 0,4674 * 0,41 0,3784 * 0,34
3,93 0,5627 * 0,65 0,5515 * 0,53 0,4418 " 0,38

*1r=1ls

0L



TABELA 6.3 - continuagio

Posigdes lcm
Veloce.
de Veloc. de 1, 1 loba
escoam. sedimen.
(em/min) [ (cm/min) () ) (m)

2,24 1,0087 * 0,91
5,20 0.4355 * 0,38
3,32 0.6887 * 0,65
3,50 0,6511 * 0,59

30 2,72 | 0.8365 * 0,67
3,56 0,6392 * 0,67
4,52 0,5070 * 0,45
4,48 0,5070 * 0,50
3,93 0,5836 * 0,44
2,24 0.8322 * 0,85
5,20 0,3515 ¥ 0,31
3,32 0,5672 * 0,56
3,50 0,5331 * 0,45

25 2,72 0.6838 * 0,56
3,56 0,5234 * 0,37
4,52 0.4086 * 0,39
4,48 0,4086 * 0,39
3,93 0,4697 * 0,44
2,24 0.6505 ¥ 0,55
5,20 0,2651 * 0,22
3,32 0,4336 * 0,44
3,50 0,4104 *¥ 0,38

20 2,72 0,5353 * 0,49
3,56 0.4030 * 0,40
4,52 0,3101 ¥ 0,45
448 0,3127 * 0,33
3,93 0,3620 * 0,40

3

L



TABELA 6.4 - Com

rimento necessario para a sedimentagédo das particulas discretas no duto a/b = 0,25

Posigdes 10 7,5 5

e e L L, Lo L l Lo L L Lo

c sedim.

st | Gy | 0D (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

(cm/min)
2,24 1,3463 1,5206 0,88 1,3463 1,5166 0,91 1,3463 1,488 0,89
5,20 0,5772 g 0,48 0,5772 * 0,50 0,5772 4 0,38
3,32 0,9778 * 0,75 0,9778 * 0,88 0,9655 * 0,72
3,50 0,9186 * 0,83 0,9186 * 0,69 0,9074 * 0,70

30 2,72 1,2285 * 0,88 1,2285 * 0,77 1,1942 * 0,88
3,56 0,9074 * 0.8 0,8964 * 0,62 0,8856 * 0,75
4,52 0,6889 * 0,55 0,6815 * 0,5 0,6815 & 0,62
4,48 0,6889 * 0,64 0,6889 * 0,59 0,6815 * 0,58
3,93 0,8056 * 0,67 0,8056 * 0,62 0,7964 * 0,71
2,24 1,1189 1,2587 0,89 1,1189 1,2554 0,81 1,1189 1,2319 0,83
5,20 0,4719 * 0,42 0,4679 * 0,36 0,4679 e 0,35
3,32 0,8052 * 0,69 0,8052 * 0,66 0,7952 * 0,67
3,50 0,7568 * 0,67 0,7568 * 0,62 0,7476 * 0,62

25 2,72 1,0101 * 0,77 1,0101 * 0,93 0,9821 * 0,95
3,56 0,7386 * 0,77 0,7297 * 0,60 0,7210 * 0,60
4,52 0,5536 * 0,49 0,5563 * 0,51 0,5504 * 0.49
4,48 0,5593 * 0,52 0,5593 * 0,52 0,5534 * 0,49 -
3,93 0,6566 * 0,56 0,6566 * 0,58 0,6491 * 0,49
2,24 0,8935 0,9898 0,73 0,8935 0,9873 0,85 0,8935 0,9667 0,70
5,20 0,3588 * 0,31 0,3588 U 0,35 0,3588 * 0,31
3,32 0,6271 * 0,44 0,6271 * 0,55 0,6194 * 0,56
3,50 0,5898 * 0,50 0,5898 * 0,56 0,5758 * 0,51

20 2.72 0,7848 * 0,71 0,7848 * 0,68 0,7734 ¥ 0,64
3,56 0,5690 * 0,50 0,5690 A 0,52 0,5623 * 0,50
4,52 0,4259 * 0,37 0,4259 * 0,41 0,4214 * 0,33
4,48 0,4304 % 0,37 0,4304 * 0,39 0,4259 * 0,36
3,93 0,5067 * 0,39 0,5067 * 0,44 0,5011 * 0,45
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a) sedimentacio no trecho de transicio

DUTO a/b=1

Nas figuras B.10 a B.18, para a particula com velocidade de sedimentacdo 5,20 cm/min,
para velocidades médias de escoamento iguais a 30, 25 e 20 cm/min, € possivel observar que,
tanto nos dados previstos pela modelacdo como nos dados experimentais, houve deposicdo de
particulas no trecho de transicio, mesmo para a maior velocidade de escoamento (30 cm/mmn)
como para a particula que entra na posi¢do mais desfavoravel —que € o ponto superior do
plano longitudinal vertical central do duto—, ja que dai ela percorre percorre a maior
distancia até sedimentacar.

Nas particulas com Vs = 5,20, 4,52 e 4,48 cm/min, para as trés velocidades medias de
escoamento, a maior variacdo dos resultados tedricos com relagdo aos resultados
experimentais foi para as velocidades médias de escoamento maior, como € mostrada na

tabela 6.6.

TABELA 6.6 - Diferenca entre os comprimentos tedrico e experimental - duto a/b=1

Vs Vem posicdo de entrada da particula
cm/min cm/min 2,5cm 1.5 cm 0,5 cm
30 4,78% 9,62% 22.53%
5,20 25 23% 18,53% 13,13%
20 13% 3,12% 3,6%
30 39,82% 22,65% 8,75%
4,52 25 26,52% 21,96% 9,0%
20 10,97% 3,90% 13,93%
30 49.72% 7,80% 22,01%
448 25 12,90% 19,38% 10,18%
20 6,25% 6,77% 3,069%
DUTO a/b =0,5

Nas figuras C.73 a C.84 sdo apresenfadas as comparacdes referentes a particula com
velocidade de sedimentacdo igual a 4,52 cm/min, para velocidades médias do escoamento 30,
25 e 20 cm/min, para a particula que entra no duto em diferentes posi¢des da aresta superior.
Neste caso, a variagdo da previsio do comprimento total necessario tedrico quando

comparados com os resultados experimentais é mostrada na tabela 6.7.
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A maior variacdo dos resultados tedricos com os experimentais foi para as velocidades

de 20 cm/min.

Tabela 6.7 - Diferenca entre os comprimentos tedrico e experimental - duto a/b=0,5

Vs Vem posi¢do da particula a partir da parede
cm/min cm/min 5,0 cm 3.5cm 1.5 em 1,0 cm
30 6,30% 12,55% 2.,49% 11,24%
4,52 25 1% 4,67% 1,14% 4.55%
20 12,59% 32,42% 42.46% 45.11%

DUTO a/b = 0,25

Nas figuras D.61 a D.64,

observa-se para Ls >20, as trajetorias experimentais

apresentam desvios , j& que sedimenta antes quando comparada com as trajetdrias tedricas.

Nas figuras D.65 a D.75, sdo apresentadas as figuras referentes a particula com Vs =
2,72 ¢m/min e velocidades médias de escoamento 30, 25 e 20 cm/min. Neste caso, o
comprimento total necessario experimental é inferior ao comprimento previsto pela

modelacdo. A variacdo para as posicdes da entrada da particula no duto é apresentada na

tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Diferenca entre os comprimentos tedrico e experimental - duto a/b=0,25

Vs Vem posicio da particula a partir da parede
cm/min cm/min 10 cm 7,5 cm 5 cm 2.5 cm 1,0 cm
30 ¥ * 3 * 9,29%
212 25 % * 3,26% 11,48% 20,82%
20 9,53% 13,35% 17,24% 19,77% 2,97%

* Nao calculado Ls > 20

DUTO a/b = 0,1

As figuras E.73 a E.81 apresentam a trajetoria teorica € experimental, para a particula

com velocidade de sedimentac@o igual a 3,93 cm/min, para velocidades de escoamento 30, 25

e 20 cm/min. A previsdo do desempenho do duto pelo modelo €

comprimento necessario para a sedimentacdo como mostra a tabela 6.9.

boa em termos de
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Tabela 6.9 - Diferenca entre os comprimentos tedrico e experimental - duto a/b=0,1

Vs cm/min Vem posicdo da particula a partir da parede
cm/min 5,0 cm 3,5cm 1,5cm
30 17,37% 18,71% 16,64%
3,93 25 1% 19,90% 18,27%
20 1,56% 6,89% 18,49%

b) sedimentac¢do no perfil de velocidades totalmente desenvolvido

DUTO a/b =1

Observa-se nas figuras B.19, B.20 e B.28, que o comprimento total necessario tedrico
para sedimenta¢do da particula ¢é maior do que Ls = 20, significando que a trajetoria
experimental, até onde foi possivel sua visualiza¢do, acompanhou a trajetéria tedrica.

Nas figuras B.25, B.26, B.29, B.32, B.34 e B.35, sdo apresentadas as variacGes do
comprimento total necessario tedrico e experimental. A variagdo do modelo tedrico, junto os

dados experimentais € apresentada na tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Diferenca entre os comprimentos tedrico e experimental- duto a/b=1

Vem posicéo da particula a partir
Vs cm/min cm/min da parede

2.5cm 1,5 cm

30 * *
3,32 25 * 1,12%
20 13,37% 13,06%
30 = 15,63%
3.5 25 6,8% 16,24%
20 10,13% 13,06%

* n3o calculado1s > 1.0

DUTO a/b=0,5
4
A comparaééo entre os dados experimentais € 0s previstos pela modelacdo referentes a
particula com velocidade de sedimentagdo Vs;'igual a 2,24 cm/min e para velocidades médias
de escoamento 30, 25 e 20 cm/min ¢é realizada nas figuras C.2, C.5 e C.6 . Verifica-se que,
para Ls > 20, a visualizacdo da particula até o final da sedimentacdo ndo foi possivel,
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embora tendéncia da trajetoria experimental seja a mesma qué a teorica, 0 que nao acontece
nas figuras C.1, C.9 e C.10, que apresentam um desvio da trajetoria.
DUTO a/b = 0,25

Nas figuras D.1, D.2, observam-se as comparacdes para Ls >20, verifica-se que o
comportamento da trajetoria experimental é muito parecida com a trajetoria até onde €
possivel observar. Enquanto que as figuras D.3, D.6, D.7 ¢ D.8, apresentam desvios da
trajetdria experimental comparada com a trajetéria tedrica.

Nas figuras D.11, D.12 e D.13, sdo apresentadas as trajetériastedricas e experimentais
referentes a particula com Vs = 2,24 cm/min e velocidade média de escoamento 20 cm/min.
Neste caso, o comprimento total necessario experimental ¢ inferior ao comprimento previsto
pela modelacdo, sendo a variagdo para as posicdes da entrada da particula no duto de 10 cm (

25.22%), 7,5cm (13,90%) e 5 cm (27,58 % ).

DUTO a/b = 0,1

A comparacdo entre os dados observados e previstos pela modelagio referente ao
experimento ¢é realizada nas figuras D.28 até D.37 e D.45 até D46, respectivamente.
Verificando-se uma vez mais que o modelo prevé razoavelmente a variagdo observada .

Tabela 6.11 - Diferenca entre os comprimentos teérico e experimental - duto a/b=0,1

Vs Vem posicdo da particula a partir da parede
cm/min cm/min 25 cm 17 cm 9 cm
30 15,18% 23,60% 9,71%
3,50 25 6,96% 1,06% 18,89%
20 1,83% 24.21% 1,3%
30 8,10% 8,10% 2,21%
3,56 25 10,62% 32,23% 43,67%
20 15,97% 7,43% 22,89%

Os desvios numéricos verificados durante o trabalho, estio dentro das margens de erros
previsivels em trabalhos 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 reprodugéo da trajetoria da particula teve
algumas limitacdes: a) ndo se pode ter a imagem completa do duto e, portanto, a observagdo

e quantificacdo da particula ndo foram completas (em alguns casos a medida foi realizada
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manualmente); b) nos calculos realizados, ndo foi considerada a refragdo da luz na agua e no
acrilico.

Portanto, em funcdo dos resultados obtidos experimentalmente, pode-se concluir que a
modelacio matematica proposta é valida para reproduzir as trajetorias de particulas discretas

sedimentando em dutos.

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

O modelo de Yao (1970,1973), permite determinar o comprimento dos dutos utilizados
na decantacdo de alta taxa, assumindo que a remogdo da particula ocorra no perfil totalmente
desenvolvido. No entanto, desde a entrada dos dutos, onde se assume que 0 escoamento ocorre
com velocidade uniforme, até uma distincia em que o perfil encontra-se totalmente
desenvolvido, verifica-se que é possivel, sob certas circunstancias, a particula sedimentar ou
estar numa posi¢io diferente daquela assumida por Yao, que é na parte superior.

Yao (1970,1973) sugere que o comprimento de transi¢éo l; seja somado ao comprimento
do perfil desenvolvido L, para obter o comprimento total do sedimentador,ou seja: L+ L =1
sel<l ;1. =21 sel> . Para o cilculo do comprimento de transi¢do Yao utilizou a equagéo
de Langhaar (1942) indiscriminadamente para qualquer se¢do do duto, observando-se erros
apreciaveis quando se trata de dutos retangulares e quadrados, como mostra a tabela 6.12
quando s3o comparados resultados tedricos de HAN (1960) e experimentais de GOLDSTEIN
& KREID (1967) E SPARROW ( 1967) .

Cabe resaltar que o trabalho desenvolvido por Han (1960) foi utilizado nesta pesquisa,
tendo sido reproduzidos satisfatériamente os resultados obtidos pelo autor.

Nas tabelas 6.13 e 6.14 sdo apresentados resumos em que se compara o modelo
proposto com o modelo de Yao, que é amplamente utilizado no projeto de decantadores de alta
taxa, para placas planas paralelas (a/b = 0,1) e dutos quadrado (a/b =1).

Considera-se para fins de comparagio, a situacdo da particula 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 distdncia maior. A conclusio que se
chega ¢ que a simples soma de It com Ir leva um sedimentador maior que o calculado pelo
modelo proposto, ja que no calculo desenvolvido por Yao, a particula encontra-se na parte
superior quando esta no perfil desenvolvido, situacdo que ndo acontece.

Cunha (1989), estudadndo diversos tipos de duto em uma instalagdo piloto localizada no

interior da ultima cdmara de floculagdo da instalacdo de tratamento de agua de Sao Carlos,



TABELA 6.12 - Comprimento de transicio nos dutos

Duto a=5 b=35 a=5 b=10 a=5 b=20 a=5 b=50
D, 0,05 0,067 0,08 0,091
Re 248,26 331,02 397,22 451,38
Re, 207,05 276,07 331,28 376,46
Res 165,34 220,46 264,55 300,62

Ba -« 0,590 0,485 0,470 0,590

& 0,0752%* 0,08%x* 0,0660* 0,09k 0,0427* 0,09k 0,0192%

@ 0,93* 0,99 1,46% 1,99k 1,36* 2,86k 0,79*

&, 0,78* 0,82%* 1,21% 1,6G%*:* 1,13%* 2,38k 0,66*

3 0,62%* 0,664+ 0,97* 1,33%%% 0,9%* 1,90 0,53*

* *resultados do Modelo de HAN (1960) , apresentado no anexo A.
o ** resultados a partir da constante obtida por SPARROW (1967) para dutos quadrados.

o ¥ resultados a partir da constante obtida por GOLDSTEIN & KRREID (1967)

08



Tabela 6.13 - Comparagio dos Modelos para determinagio do comprimento necessario para sedimentagdo duto a/b = 0.1

Velocidade Velocidade Modelo de Yao (1970) Modelo proposto dados % variagdo
de de experimentais
escoamento | sedimentagdo | I, (m) I; (m) Is (m) I (m) I; (m) I; (m) l; (m)
(cm/min) (cm/min)
2,24 0,72 1,75 2,47 0,93 0,93 1,86 > 1.0 24,70
332 0,72 1,05 1.77 0,93 0,29 1,22 > 1.0 31,00
30 4,48 0,72 0,83 1,55 0,86 * 0,86 0,61 44,51
5,20 0,72 0,71 1,42 0,72 % 0,72 0,69 49,29
2,24 0,60 1,45 2,05 0,77 0,76 1,54 >1.0 24,87
3,32 0,60 0,95 1,55 0,77 0,22 1,00 0,92 35,48
25 4,48 0,60 0,68 1,28 0,70 ¥ 0,70 0,61 45,31
5,20 0,60 037 1,14 0,58 * 0,58 0,45 49,12
2,24 0,48 1,14 1,62 0,62 0,59 1,22 >1.0 24,69
3,32 0,48 0,74 1.22 0,62 0,16 0,78 0,68 58,06
20 4,48 0,48 0,53 1,01 0,54 * 0,54 0,51 46,53
5,20 0,48 0,44 0,88 0,45 . 0,45 0,39 48,86

* particula que sedimenta na transigio

[£]



Tabela 6.14 - Comparagéio dos Modelos para determinagdo do comprimento de sedimentagido

ara a/b =1

Modelo de Yao (1970) Modelo proposto dados % variagdo
experimentais
Velocidade Velocidade Iy (m) I, (m) ls (m) Iy (m) I; (m) I; (m) Is (m)
de de
escoamento sedimentagdo
(cm/min) (cm/min)
2,24 0,72 1.25 1,97 0,79 0,6062 | 1,39 = ] 29,44
3.32 0,72 0,81 1,53 0,79 0,1271 | 0,91 0,76 40,52
30 4,48 0,72 0,58 1,16 0,64 * 0,64 0,58 44,88
5,20 0,72 0,49 0,98 0,55 * 0,55 0,52 43,87
2,24 0,60 1,03 1,63 0,66 0,49 1,15 > 29,44
332 0,60 0,67 | (] 0,66 0,09 0,75 0,80 43,62
25 4,48 0,60 0,47 0,94 0,53 * 0,53 0,63 41,00
5,20 0,60 0,39 0,78 0,44 * 0,44 0,48 43,58
2,24 0,48 | 0,81 1,20 (052 [038 |09 |0387 30,23
3,32 048 | 0,52 1,00 |052 [007 [o058 057 42,00
20 4,48 0,48 0,36 0,72 0,40 * 0,40 0,33 42,67
5,20 048 030 Jo060 |034 |* 0,34 | 031 43,33

* particula que sedimenta na transigdo

78
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verificou experimentalmente que a teoria de Yao nfo se aplicava, pois, em varias
situacdes havia remogdo consideravel de turbidez quando o comprimento do trecho de
transicio superava o comprimento do duto experimental.

Observa-se, nas tabelas 6.13 e 6.14 que para as particulas que sedimentaram no perfil
de velocidades totalmente desenvolvido a diferenga do comprimento entre os dois modelos fica
na faixa de 24,70% a 58,06% para o duto quadrado e de 29 a 42 % para placas planas
paralelas, enquanto que para as particulas que sedimentaram no comprimento de transic4o, a
diferenca fica na faixa de 41 % a 43 % para os dutos quadrados, sendo levemente superior
para placas planas paralelas que ¢ da ordem de 44,51% a 48,86 %,

6.4 Influéncia das variaveis

A seguir serdo discutidos os resultados obtidos, geometria dos dutos, velocidade de
sedimentacdo das particulas, posicdo da particula na entrada do duto e a velocidade

média de escoamento.
a) Geometria dos dutos - particula no centro

Na Figura 6.1 é mostrada a variagdo do comprimento necessario para a sedimentagio
da particula com velocidades de sedimentacio de 2,24 e 4,52 cm/min. Para as trés
velocidades medias de escoamento de 20, 25 e 30 cm/min, o comprimento NeCessario para a
sedimentacio da particula diminui com a diminui¢io da relacdo a/b. Para o duto quadrado
(@b = 1) o comprimento necessario para sedimentacdo serd maior que para os dutos
retangulares (a/b = 0,5; 0,25 ¢ 0,1). Observa-se que para dutos com relagdo geométrica a/b =
0,1 até¢ a/b = 0,5, o comprimento necessario aumenta mais rapidamente que para dutos com
relagio geométrica a/b = 0,5 até a/b = 1. Na Figura 6.1 foi considerada a situacéo critica, isto
é, aquela referida ao plano vertical, longitudinalmente no centro do sedimentadoror: o

sedimentador de placas planas paralelas apresenta melhor desempenho quando comparado as
demais configuragdes.
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FIGURA 6.1 - Influéncia da relagdo a/b no comprimento necessario para
a sedimentac¢io da particula discreta no centro do duto

b)Velocidade de Sedimentacao

Na Figura 6.2, sfo mostradas as curvas que relacionam o comprimento total necessario
para sedimentacdo em funcio da velocidade de sedimentacdo para diferentes dutos e
velocidade média de escoamento igual a 30 cm/min.

As particulas com velocidades de sedimentacdo 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 sedimentacdo diminui com a diminuicio da relacdo a/b, significando que, para se obter
o mesmo desempenho num duto quadrado e num de placas paralelas, a velocidade de
sedimentacdo da particula no duto quadrado devera ser maior do que o de placas planas

paralelas.



85

_ 2'0
é _
o 18- '\\ =
\§ N .\ “\ ——— a[b=015
@ 167 g —a—a/b=0,25
8 1 ‘-\‘ \\ e 8 «——a/b=0,1
c 1,44 N \'o \
_g: 12 - A \\“\\ \\
“ , _ \ .\l-
8 | S g -\
S 104 e
g | ‘7.>‘.% \al
E o, \'-\
g - -~ _,“L_,.,.,_\\_*_, 2
o 0,6 V., =30 cm/min :
0‘4 | I ' : 1 T 1 H T
| - 5 35 40 45 5,0 55

velocidade de sedimentacdo (cm/min)

FIGURA 6.2 - Influéncia da velocidade de sedimentacdo no comprimento

necessario para a sedimentacdo da particula discreta

¢) Posicéio da particula na entrada do duto

A seguir serdo analisadas duas situacdes :

c¢l) suspensiio afluente contendo particulas uniformes

Sejam os quatro dutos, com geometria de a/b=1,0;0,5;0,25 e 0,1, para velocidade de
escoamento constante ¢ igual 25 cm/min, e velocidade de sedimentacdo constante e igual 2,72
cm/min, ¢ Ls = 20, como proposto por Yao (1970). As particulas serdo removidas nos dutos
com relacdo a/b=0,1 e 0,25 ( tendéncia a placas planas paralelas), qualquer seja a posicdo que
elas ocupem na aresta superior do duto, enquanto que nas geométrias a/b=10,5 e a/b =1 (duto
quadrado), as particulas que entrarem no centro ndo serdo removidas. Entretanto, particulas
que entrarem distantes do centro poderdo ser removidas nos dutoscom a/b igual a2 0,5 ou 1.

Nas condicdes de uma particula com velocidade de sedimentacdo 4.48 cm/min, com

velocidade de escoamento igual a 25 cm/min e com Ls =20, as particulas sedimentam em
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posicdo que elas ocupem na entrada do duto em todas as suas configuracdes. Ressalta-se que,
para particulas que sedimentam no trecho de transicdo, a adocdo do Ls=20 ¢ uma atitude

muito conservadora, mesmo que elas entrem no centro.

¢2) suspenséo afluente contendo particulas nio uniformes

Sejam as particulas com Vs de 2,72, 4,48 que entram no mesmo sedimentador.
Considerando-se Vs =448 cm/min como velocidade de projeto tem-se:

Se 2,72 cm/min <Vs< 4,48 cm/min e Ls =20 resulta:

i) duto a/b = 1 ( duto quadrado) e a/b =0,5: a particula com Vs =2,72 cm/min
sedimentara quando ocupar posi¢des distantes do centro.

ii) duto a/b = 0,25 e a/b =0,1 ( placas planas paralelas): a particula com Vs = 2,72
cm/min, sedimentara qualquer seja sua posi¢do de entrada nos dutos.

15
1 —a—ab=10;Vs=448
1'4__ —e—ab =025 Vs= 448
13 —a—ab =05 Vs=448
~] —v—ab=0,1;Vs=448
,é., 1.2 —o—ab =10, Vs=272
= 4 —+—ab =05 Vs=272
L 1,14 ab =025, Vs=272
% 4 —-ab=0,1; Vs=272
1,0
£ 094 |,
= 1 [/ 3
S 084 // |
2 1 // \
S 074/ )
E [/
S. ] ‘ \
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FIGURA 6.3 - Influéncia da posigéo da particula na entrada do duto em funcéo do
comprimento total.

d) Velocidade de escoamento

O aumento da velocidade de escoamento conduz a um aumento do comprimento do

trecho de transi¢do como mostrado na tabela 6.6 e, consequentemente, provoca o aumento do



87

comprimento necessario para a sedimentacgo da particula (tabelas 6.2,6.3,6.4 e 6.5). Tanto o
comprimento de sedimentagdo no trecho de transi¢do como o no perfil de velocidades
totalmente desenvolvido aumenta com o aumento da velocidade de sedimentacéo.

Na Figura 6.4, assumindo-se que Vs = 3,32 cm/min e Ls =20, a particula sedimentara
nos quatro dutos até uma velocidade de escoamento de 25 cm/min, embora as geometrias a/b

=025 e a/b =0,1, requeram menor comprimento para sedimentar.
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FIGURA 6.4 - Influéncia da velocidade de escoamento no comprimento

necessario para a sedimentacéo da particula discreta.



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado concluiu-se que:

1) A modelagdo matemética desenvolvida para prever o desempenho dos dutos
quadrados e retangulares, foi baseada na distribuigio de velocidades ao longo do duto.

2) Com o desenvolvimento da pesquisa experimental, usando 4 configuragdes de
dutos diferentes e angulo de inclinagio de 60° para velocidades de sedimentagdo
diferentes, verificou-se que a previsdo do modelo ¢ satisfatéria para prever as trajetorias
de particulas discretas como € mostrado nos Anexos B, C, D e E e nas tabelas 6.2, 6.3,
64e6.5.

3) A modelagio matematica é valida para prever o comprimento necessario para
sedimentag3o de particulas discretas em dutos quadrados e retangulares, nos trechos de
transicdo e de perfil de velocidades totalmente desenvolvido.

4) O modelo proposto fornece a trajetoria de particulas discretas sedimentando
no trecho de transicdo e no trecho com perfil totalmente desenvolvido, para diferentes
situagdes fluidodindmicas ( Vem, V, € a/b).

5) A regido de intrusdo de particulas no sedimentador foi quantificada,
mostrando que particulas que entram em diferentes posigdes tangenciando a face superior
do duto, apresentam diferentes comprimentos de sedimentagso, comprovando desta forma
a influéncia do perfil de velocidades nos dois planos ( longitudinal e transversal).

6) Os resultados permitiram observar que para dutos quadrados e retangulares,
as particulas podem ser removidas no trecho de transicio, entre a regido de entrada e a
regido de escoamento totalmente desenvolvido, o que foi desprezado por YAO (1970,
1973).

7 A diferenca do modelo proposto quando comparado com o modelo de Yao
(1970), enquanto se refere a0 comprimento necessario para sedimentagio das no perfil de
velocidades totalmente desenvolvido fica na faixa 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 particulas que sedimentaram no
comprimento de transi¢do, a diferenca fica na faixa de 41% a 43% para os dutos
quadradose para placas.planas planas paralelas que € da ordem de 44,51% a 48,86%.

8) Um exemplo da utilizagdo do modelo para um caso real, é apresentado no
-Apéndjce.

E recomendavel a execugio de investigacio experimental com particulas de menor
velocidade de sedimentacdo, entrando no dutos abaixo da face superior, para verificar a sua
trajetoria, pois a modelagio proposto pode ser utilizada independente da posi¢io de entrada da
particula. '

Recomenda-se também a execugdo experimental semelhante, porém utilizar agua
floculada.



ANEXO A
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MODELO DO HAN (CALCULO DO COMPRIMENTO DE TRANSICAO)

CALCULO DE X EM FUNCAO DE B

I(B) = j [u® —u,”/2]dzdy (A.D)

LB = {v[[Vu—(V’u), Jdzdy}” A2

d 1

=0)=T (43)

x= [Ldd,) (A4)
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{m n;,‘.%J 2[C']}
L L J
X esta adimensionalizado
_ [ Ldt,)
ReDc bL ReDc 30
em que:
=D JVem/v (A3D)
D, = 4((2a)(2b)/ 2(2a + 2b)) = 4ab /(a + b) (A32)

Onde :

A= cos[-’?-EJ
2a



Program MODIFI1;
{Sn+.e+}

Uses crt;

Const

pi=3.141592654;

VAR

Beta,11,12,H.M, F4 :array[1..200] of extended;
LNB,J ‘integer,

F1.F5.F3,Baux,a b,gama De,visc,U, Vscerro :extended,

Ad text;

nome :string [7];

Procedure CalculoF1(baux:extended),
VAR

f11,f12,£22 {21 terro,semro :extended;
mn :longint;
Begin
m:=1;
f11:=0;
serro:=1;
While serro > 0.0000005 do
Begin
n:=1;
21:=0;
terro:=1;
‘While terro > 0.00000005 do

Begm
22 =121 1| sqr(1/((M*N*1.0)*(sqr{M*1.0) !
Sqr(N*1.0*gama)+sqr((2*haux*a/pi)))));
terro:=ahs((f22-f21)/f22)*100;
21:=22;
n:=n+2;
end;
fl2:=f11 + 21;
serro:= abs((f12-f11)/f12);
fl1:=f12;
m:=m+2;
end;
fl:=fl1;
end;

Procedure CalculoF2(baux:extended);

VAR
serroterro.f12 f11 21 £22 : extended;
m,n : longint;
Sinal,7inal : Integer;
Begn
m:=1;
f11:=0;
serro:=1;
zinal:== 1;
‘While serro > 0.0000005 do
Begin
n:=1;
21:=0;
terro:=1;
sinal:=1;
While terro > 0.0000005 do

Begin

£22 := £21 + zinal*sinal/((M*N*1.0) * (sqr(M*1.0) + sqr(N*1.0%gama) +
sqr((2*baux*a/pi))));

terroz=abs((f22-F21)/(F22))*100;
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21:=22;
sinal:=-1* sinal;
n=n+2;

end; |

fl2:=f11 +21;
serro:= abs((f12-f11)/(f12)):
f11:=f12;
zinal:=-1* zinal;
m:=m+2;
end;
5:=1%11;

end;

Procedure calculoF3(baux:extended),

VAR

f11.£12.£22 21 terro,serro -extended;

m.n

:longint;

Begin

m:=1;
f11:=0:
serro:=1;

While serro > 0.0000005 do

Begin
n:=1;
£21:=0;
terro:=1;
While terro > 0.0000005 do

Begin

22 = 21 +(1/(sqr{M*N*1.0)*(sqr(M*1.0)+
Sqr(N*1.0* gama)sar((2*baux*a/pi)))));

terro:=abs((£22-{21)/(£22))*100;

21:=22;

n:=n+2;

end;
f12:=f11 + £21;
serro:= ahs((f12-f11)/(f12));
fl1:=f12;
m:=m-+2;
end;
f3:= 1*¥£11;

end;

{

PROGRAMA PRINCIPAL

BEGIN

write(' arquivo de saida ");
readin(nome);
Assign(ad.nome+".dat");
rewrite(ad);

Clrscr;

write{’ entre com 2 altura do sedimentador "2" emm=");
readin(a);

write(' entre com a largura do sedimentador "b" emm =");
readin(b);

write(’ entre com a viscosidade "Visc" emm™2/s ="),
readin(visc);

write{' entre com a velocidade media "TI" emm/s=");



readin(U);
write(' entre com a velocidade de sedimentafZo "Vsc" emm/s=");

readin(Vsc);
write(' entre com erro =');
readin(erro);
gama:=a/b;
Dei=(4*2%a*2*h/(2*a+2*h+2*a+2%h));
write(entre com o numero de betas=");
readin(NB);
For I:=2to NB do
Begin
write(’ entre com beta[',L1=");
readin(beta[T]);
baux:=heta[l})/a;
CalculoF1(baux);
CalculoF2(baux);
calculoF3(baux);
12[T]:=1/(sqr(baux)*sqr(De)*(1-(0.25*sqr(pi))*(F5/F3)));
T1[1]:=(sqr{sqr(pi)*0.25))*((0.25*F 1/sqr(F3)- (0.5 * sqr(F5)/sqr(F3))))

end;
{ Calculo de X/ReDe}
I1[1]:=0.5;
For I:=2to Nb do
begn
H[I:=2[1] ! 12[I-1]y2;
end:
12[1]:=0;
For I:=2to Nb do
begin
M[I}:=11[1] -I1[I-1];
end;
F4[1]:=0;
For I:=2to Nb do
begin
FA[T]:=F4[1-1]  HI*MII];
end;
end;

{ SAIDA DOS RESULTADOS}
Writeln(ad,a,b,U,vsc,visc,erro.nb-1:4);

For I:=2to Nb do

Begin

writeln(ad beta[T F4[I]);
end ;

close (acf)
END.
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program sedimentacao_tridimensional;

{SN+E+}

Const

pi=3.141593;

Var
LNBj ; : Integer;
a,b,U, Vsc, Visc,erro : extended;
X.Y.deltaz.7.1,7.a, Baux gama Xant 7.1 deltaY,
VLVILVIL VIIL Vm.t.tempo : extended;
Angulo,Ang real;
AD AR : Text;
Beta,F4 : array[1..200] of extended;
nome : string[7];
F2 : extended;

Function Cosh(arg:extended):extended;
Begin
Cosh = (exp(arg) + exp(-arg)) / 2;

Function Tanh(arg:extended):extended;

Begmn
EI::h = (exp(arg)-exp(-arg)) / (exp(arg) + exp(-arg));

{ Funcao potenciacao }
fimction pot(base, expoe:extended):extended;

var expmt, exppar : boolean;
aux : extended;

begn
if (abs(base) < 0.00000001)
thea

if{abs(expoe) <0.000000001)
then
pot :=1.0
else
pot :=0;
end
else
begn
aux:=trunc{expoe)*1.0;
aux:=expoe - aux;
if{aux < 0.000000001)
then
expint :=true
else
expint ;= false;
aux = trunc{expoe/2);
aux :=expoe/2 -aux;
if (aux < 0.000000001)
then
exppar '=true
else
exppar :=false;
if (expint)
then
begin
if (exppar)
then '
dzeot = exp(trunc(expoe)*in(abs(base)))
pot :=(base/abs(base))*exp(trunc(expoe)*In(abs(base)));

end
else

pot = exp(expoe*in(hase));



end;
end,

Procedure CalculoF2(Baux:extended);

Var

N : Integer;
Begin

N=1,

F2:=0;

While N <= 180 do

if (gama < 0.02) or (n <100)
then

begin

F2 :=F2 + 32/(Pot(pi,4)*Sqr(N)*(Sqr(N)+Sqr(2* Baux*a/pi)))*
tanh(pi/(2¥gama)*Sqrt(Sqr(N)+Sqr(2*Baux*a/pi))y/
(pi/(2*gama)*Sqrt(Sqr(N)+Sqr(2*Raux*a/pi)));

ead;

Ni=N+2;
End;
F2 := F2 + 1/Sqr(Baux*a)*(T: anh(Baux*a)/(Baux*a)-1);
End,

Function F3(Baux.Z, Y :extended):extended;

Var

F1 : extended;

N,Sinal : Integer;
Regm

N:=1;

Fl1=0,

Sinal :=1;

While N <= 180 do

Begin
if (gama <0.02) or (n< 100)
then
begin
F1:=F1 + (16*Sinal*cos(N*pi*Z/(2*a)))/
(Pot(pi,3)*N*(Sqr(N)+Sqr(2*Baux*a/pi)))*
(cosh(pi/(2*gama)*Sqrt(Sqr(N)+Sqr(2*Baux*a/pi))*Y/h)y
(cosh(pi/(2* gama)*Sqrt(Sqr(N)+Sqr(2*Baux*a/pi))));
Sinal:=-1*Smal;

F1 :=F1 + 1/Sqr(Baux*a)*(Cosh(Baux*Z)/Cosh(Baux*a)-1);
CalculoF2(Baux);
F3 =F1/F2;

Eng;

Function Velocidade(I:Integer,7, Y :extended):extended:
Begn
IfI=0
Then
Velocidade:=U
Else
Velocidade:=U*F3(Beta[I],Z,Y) ;
End;

Procedure CalculoX;
Var

Dc.Re : extended;

Dc:=4*2%a%2%b/(2%(2%a+2*b));
Re:=U*De/Visc;
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=F4[I]*Dc*Re;
End;

Regin
Write(' Arquivo de entrada =");
readin(nome);
assign (AD,nome + "Dat);
Write('Arquivo de saida =");
readin(nome);
Assign(AR nome + "res);
Reset(AD);
Rewrite{ AR);
readin(ad,a,b,U, Vsc, Visc.erro,NB);
Write('entre com o angulo do sedimentador em Graus=");
readin (angulo);
Ang:=(2*Pi*angulo/360);
For I:=1to NB do

begm
Readin(AD,Beta[I].F4{I]);
Reaa(l]:=Reta[l})/a;

end;

deltaZ:=0;

Y:=0;

Xant :=0;

gama = a/b;

Tempo=0;

for j==0 t0 20 do

begn

Z:=T*a/20;

writeln(ar,b:7:4, ', 2*z:7:4, ,0);
end;
for j>==0to 16 do

begin
Za :=0.05%2%za;
deltaZ:=0;
Xant =0,
tempo:=0;
Y =F*b/20;
writeln(ar,y:7:4,’ '2%a:7:4) 0, L0);
I=1;
While I <=nb do

Begin
CalculoX;
Repeat
Z1:=7Za;
Z=(2*a-deltaZ)-a;
If 7=2*a then hegm
V=0
end
else begin
VTI:= Velocidade(I-1,7.Y) ;
end;
Z:=(2*a-deltaZ-Z1)-a; VI := Velocidade(I-1.Z,Y);
7:=(2*a-delta7}a;
if Z=2*a then begin
VIIL:=0
end
else begin
VII:=Velocidade(1,7,,Y),
end;
7:=(2*a-deltaZ-7.1)-a; VII :=Velocidade(I.7,Y);
Vm =(VI+VI+VII+VIIY/4,
L:=X-Xant;
t:= L/(Vm-Vsc*sin(ang));
7:a :=Vsc*cos (ang)*t;
Until Abs(Za-Z1) < erro;
I=I+1;
deltaZ = detaZ +Z1: Xant:=X; Z:=2%a-deltaZ; Tempo:=Tempo+t;
writeln(ar,y:7:4,' '7:7:4 'X:7:4] ‘'tempo:7:2);
If abs(deltaZ - 2*a) < 0.005 then
I:=nb+1;
end;



Z=0; X:=Xant; Tempo:=tempo;
writeln(ar,y:7:4,' "Z:7:4, 'X:7:4] 'tempo:7:2),
end;

Close(AR),

Close(AD);
End.
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{SN+E+}

uses crt,

Const
pi=3.1415926536;

Var
a,b,Vsc,Zaux, U erro, Yaux : extended;
F1.F2F3 : extended;
Angulo.ang s real;
LIN : Integer;
Sinal : Integer;
Y.Zo X : array[1..20] of extended;
Ir1. - array[1..20,1..20] of extended:
Ad : text;
nome : string [7];
Function Cosh(arg:extended).extended;
Begin
Cosh = (exp(arg) + exp(-arg)) / 2;
End;
Function Sinh(arg:extended).extended;
Begin
Sinh = (exp(arg)- exp(-arg))/2;
End;

{ Funcao potenciacao }
function pot(base,expoe:extended).extended;

begin
pot:= exp{expoe*In(base)),
end;

Procedure CalculoF1(Zaux, Yaux:extended),
Var

F21.F22 erro :extended;

M ‘longint,

while erro > 0.000000001 do
Begin
F22 = F21 + ((2*(pot(b,3)))/(a*pot(M.5)*pot(pi,5)))*(sqr(cos(M*pi)-1))*((sinh((M*pi*a)/(b)))-
((sqr(cosh(M*pi*a/b)-1))/(sinh(M*pi*a/b)))),
erro= ((F22-F21)/f22);
F21:=F22,
M=M+2;
end;
F1 =(b/12)*(-b)+21;
end;
Procedure CalculoF2(Zaux, Yaux:extended);
Var
F11,F12,emro :extended;
M Jongint;
Begin



F11=0;
M:=1;
erro:=1;
while erro > 0.000000001 do
Begin
F12:= F11+(((2*(pot(b,3)))/(a*(pot(M.4)*pot(pi.4))))*(cos(M*pi)-
1)*sin(M*pi*a*yaux/b))*((sinh((M*pi*a*Zaux)/(b)))-
((((cosh(M*pi*a/b))-1)*((cosh(m*pi*a*Zaux/b)-1)))/(sinh(M*pi*a/b))));
erro:=abs((F12-F11)/F12),
F11=F12;
M=M+2;
End;
F2:= ((a*Yaux/2)*(a*Yaux-b)*(Zaux))}-F11;
end,

Begin
write(' arquivo de saida "),
readln(nome),
Assign(ad. nome+ '.dat');
rewrite(ad);
Clrscr;
Write(' entre com a altura do sedimentador "2a" emm =");
readln(a);
Write(' entre com a largura do sedimentador "2b" emm="),
readin(b):
Write(’ entre com a velocidade de sedimentai&o "Vsc" em m/s =),
readln(Vsc);
Write(' entre com a velocidade media "U" emm/s =");
readln(U);
Write(' entre com o angulo do sedimentador em graus =",
readln(Angulo),
Ang:= (angulo * pi)/180
Write(' entre com o numero de entrada de particulas=");

readin(N);
ForI=1to N do
Begin
Write(' entre com Y[,L']= ).
readIn(Y[I]),
Write(' entre com X[L']=');
readin(X[I]),
Write(' entre com Zo[\L']=" ).
readin(Zo[I]);
Yaux=Y[I})/a;
ForJ=1t0 10 do
Begin
Zawx= (J*Zo[I[]*0.1 Y/,
CalculoF1(Zaux, Yaux);
CalculoF2(Zaux, Yaux),
L[E’J] =a*((((F2/F1)*U)/Vsc)-(sin(ang)*(Zaux)))/(cos(ang))) :
s

end;

{ SAIDA DOS RESULTADOS}
Writeln(ad,a,b,U,vsc,angulo,N:3);

ForI=1 to N do

Begin

Lt{L10]=X[I] + L[L10];

Writeln(ad,' 0. LY[I:10:3,  'Lr1,10]:10:4);
For J=1t0 10 do

Begin
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La[L,7]:= X[ + L[L10}-L[LT];

Writeln(ad J*Zo[1)/10:10:4,"  “Y[I:10:3,) 'Lr{LJ]:10:4);
end;

end;

close (ad)
END.



ANEXO B
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Tabela B.1 — Descrigdo das Fi

ras do duto 5X5 cm?

Velocidade Velocidade
sedimentacdo | escoamento 2,5 em 1,5 cm 0,5 cm
cm/min cm/min
30 Figura B.1 Figura B.2 Figura B.3
(1) 2,24 25 Figura B.4 Figura B.5 Figura B.6
20 Figura B.7 Figura B.8 Figura B.9
30 Figura B.10 Figura B.11 Figura B.12
(2) 5,20 25 Figura B.13 Figura B.14 Figura B.15
20 Figura B.16 Figura B.17 Figura B.18
30 Figura B.19 Figura B.20 Figura B.21
(3) 3,32 25 Figura B.22 Figura B.23 Figura B.24
20 Figura B.25 Figura B.26 Figura B.27
30 Figura B.28 Figura B.29 Figura B.30
@ 3,50 25 Figura B.31 Figura B.32 Figura B.33
20 Figura B.34 Figura B.35 Figura B.36
30 Figura B.37 Figura B.38 Figura B.39
(5) 2,72 23 Figura B.40 Figura B.41 Figura B.42
20 Figura B.43 Figura B.44 Figura B 45
30 Figura B.46 Figura B.47 Figura B.48
(6) 3,56 25 Figura B.49 Figura B.50 Figura B.51
20 Figura B.52 Figura B.53 Figura B.54
30 Figura B.55 Figura B.56 Figura B.57
(7 4,52 25 Figura B.58 Figura B.59 Figura B.60
20 Figura B.61 Figura B.62 Figura B.63
30 Figura B.64 Figura B.65 Figura B.66
(8) 4,48 25 Figura B.67 Figura B.68 Figura B.69
20 Figura B.70 Figura B.71 Figura B.72
30 Figura B.73 Figura B.74 Figura B.75
(9) 3,93 25 Figura B.76 Figura B.77 Figura B.78
20 Figura B.79 Figura B.80 Figura B.81
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25
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- |
|
g
|
largura

: trajetdria da particula no trecho de transigéo.

T.P.T.D. : rajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.1 - Trajetoria da particulal a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Vem =30 cm/min V, =224 cm/min Re = 248,26

Sem
I
gl
|
largura

4

: trajetoria da particula no trecho de transig3o.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.2 - Trajetoria daparticulal a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Vew =30 cm/min V,=224 cm/min Re=24826
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largura

: trajetdria da particula no trecho de transigao.

. @ trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados expenmentais.

2a=005m b=0,05m De=005m Ir=0,93m

FIGURA B.3 - Trajetéria da particula 1
Vom =30 cm/min V,=2,24 cm/min Re = 248,26

: trajetdria da particula no trecho de transigdo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

2a=0,05m b=005m De=0,05m Ir=0,73m

FIGURA B.4 - Trajetoria da particula 1
Vep =25 cvmin V,=2,24 cm/min Re =207,05
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Sem
gI
largura

-+

: trajetéria da particula no trecho de transigéo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados expenmentais.

FIGURA B.5 - Trajetoria da particulal a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Ve =25 c/min V. =224 cm/min Re =207,05

< s _g"

Q;" P o/ /= T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.
\& 2 é"ﬁ;‘/ / T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
= Sl s velocidade totalmente desenvolvido.

() & M DE.  :dados experimentais.
y,
7o S

FIGURA B.6 - Trajetéria da particulal 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir= 0,78 m
Vem =25 c/min V, = 2,24 cm/min Re = 207,05
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[

SRS

largura

T.T.T. :trajetria da particula no trecho de transi¢3o.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.7 - Trajetéria da particulal 2=0,05m b=0,05m De=005m Ir=0,62m
Ve =20 cm/min V; =224 cm/min Re = 165,34

.E]
“le - -

Sem

largura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigéo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.8 - Trajetoria da particulal a =0,05m b=0,05m De= 0,05m Ir=0,62m
Vem =20 cm/min V,=224 cm/min Re 165,34
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: trajetdria da particula no trecho de transig3o.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B9 - Trajetériadaparticulal a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vem =20 cm/min V= 2,24 cm/min Re = 165,34

largura

: trajetoria da particula no trecho de transigao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.10 - Trajetériada particula2 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Vem =30 cm/min V,=5,20 cm/min Re = 248,26
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Scm

[

gl

I
largura

|

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transig&o.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

a=005m b=005m De=0,05m Ir=0,93m

FIGURA B.11 - Trajetoria da particula 2
V. =30 cm/min V. =35,20 cm/min Re = 243,26

largura

: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m

FIGURA B.12 - Trajetonia da particula 2
Vem =30 cm/min V., =5,20 cm/min Re = 248,26
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~
largura

: trajetoria da particula no trecho de transigso.

T.P.T.D. : trajet6ria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados expenimentais.

FIGURA B.13 - Trajetéria da particula2 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vem =25 c/mim V, = 5,20 cm/min Re = 207,05

Scm

I

1

g|
largura

!

: trajetéria da particula no trecho de transigio.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.14 - Trajetéria da particula2 a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vem =25 em/min V,=15,20 cm/min Re = 207,05
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largura

T.T.T. :trajetoria da patticula no trecho de transigo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade tajglmente desenvolvido.

D.E. : dados expenmenjais.

FIGURA B.15 - Trajetoria da particula? 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vem =25 cm/min V, = 5,20 cm/min Re = 207,05

1‘00

2.5 an

5cm

& 1

% |

I

|
\/\
largura

: trajetoria da particula no trecho de transigio.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.16 - Trajetéria da particula2 a=0,05m b=0,05m De=005m Ir=0,62m
Vem =20 c/min V,=5,20 cm/min Re = 165,34
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Jem

largura

: trajetoria da particula no trecho de transicio.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m

FIGURA B.17 - Trajetéria da particula 2
Ve =20 cm/min V.= 5,20 cm/min Re = 165,34

largura

.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

2a=005m b=005m De=0,05m Ir=0,62m

FIGURA B.18 - Trajetéria da particula 2
Vem=20 co/min V. =520 cm/min  Re = 165,34
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largura

.
{
g ¢ N |
i
|
|

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transig&o.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.19 - Trajetoria da particula3 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
V.p =30 cm/min V., = 3,32 cm/min Re = 248,26

Scm

[

gl

|
largura

i1

: trajetomia da particula no trecho de transi¢o.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentas.

FIGURA B.20 - Trajetéria da particula3 a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Vem =30 ciymin V. = 3,32 cm/min Re = 243,26
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T.T.T. :trajetéria da particuls no trecho de transicio.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m

.21 - Trajetoria da particula 3 4
FIGURA B.21 rajeto p V., =30 cm/min 'V, = 3,32 cm/min Re = 248,26

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢do.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m

.22 - Trajetéria da particula 3 :
FIGURA B.22 - Trajetori p Vo= 25 cm/min V. = 3.32 cmmin Re = 207.05
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Scm
largura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transi¢do.
T.P.TD. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.23 - Trajetoria da particula3 a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Ve =25 cm/min V=332 cm/min Re = 207,05

gI & = = oo

centro

largura

: trajetoria da particula no trecho de transigao.
trajetona da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.24 - Trajetéria da particula3 a2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,73m
Vem =25 cm/min V, =332 cm/min Re = 207,05



FIGURA B.25 - Trajetoria da particula 3

FIGURA B.26 - Trajetoria da particula 3

120

largura

-I.T.  :trajetdria da particula no trecho de transigio.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentsis.

a=005m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Ve =20 cymin V= 3,32 cm/min Re = 207,05

Scm
largura

)

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentsis.

a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vem =20 cm/min V, =332 cm/min Re=207,05
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largura

4 Ha__ictéljia da particula no trecho de transicao.
trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade tofglmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.27 - Trajetéria da particula3 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Ve = 20 cm/min V= 3,32 cm/min Re = 207,05

b e ey
largura

: trajetéria da particula no trecho de transicio.
trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=093m

FIGURA B.28 - Trajetoria da particula 4
Vewm =30 cm/min V, = 3,50 cm/min Re = 207,05
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largura

Sem

z n'ajetuna da particula no trecho de transigao.
tmjct?na da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados expenmentais.

a=005m b=0,05m De=0,05m r=0,93m

FIGURA B.29 - Trajetéria da particula 4
Ve =30 cm/min V= 3,50 cm/min Re =207,05

= trajetér_ia da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

a=005m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m

FIGURA B.30 - Trajetéria da particula 4
Vem =30 c/min V; = 3,50 cm/min Re = 207,05
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5 cm

: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentgis.

FIGURA B.31 - Trajetéria da particula4 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Ve =25 cm/min V, = 3,50 cm/min Re = 207,05

Sem

I

g [

|
largura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigio.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

a=005m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m

FIGURA B.32 - Trajetornia da particula 4
Vem =25 c/min V,=3,50 cm/min  Re = 207,05
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0.5 cm

Scm
] |
|
| |
s/ _I —

0
|
largura

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.33 - Trajetéria da particula4 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vem =25 cm/min V= 3,50 cm/min Re = 207,05

lorgura

e
I
|
|
|
._\/\4

f

: trajetdria da particula no trecho de transico.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais,

FIGURA B.34 - Trajetériada particula4d a=0,05m 5=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vew =20 c/min 'V, = 3,50 cm/min Re = 16534
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigio.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.35 - Trajetoria da particula4 a =0,05m b=0,05m De= 0,05m Ir=0,62m
Ve =20 cm/min Vo= 3,50 cm/min Re = 165,34

S5cm

largura

)
:”7
|

-T.T.  :trajetoria da particula no trecho de transigao.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=005m De=0,05m Ir=0,62m

FIGURA B.36 - Trajetoria da particula 4 _
Ve =20 c/min V= 3,50 cm/min Re = 165,34
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: trajetoria da particula no trecho de transi¢éo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentsis.

jetdri i = = =0,05m Ir=0,93m
URA -T daparticula5 a=005m b=0,05m De . R
e e ithous 10T Vem =30 c/min V=272 cm/min Re = 248,26

3cm

.  trajetdria da particula no trecho de tramsig&o.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfll de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

1 i 5 = = = Ir=0,93m
URA - Trajetéria daparticula5 a =0,05m b=0,05m De 0,_05 m ;
rie e Vem =30 c/min V,=2.72 cm/min Re = 248,26
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|

5cm
largura

\
=

| ___‘l

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigdo.
TP.TD. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA B.39 - Trajetoria da particula5 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir= 0,93 m
Vem = 30 cm/min V= 2,72 cm/min Re = 248,26

2

largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B 40 - Trajetéria daparticula5 2a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vem =25 cm/min V= 2,72 cm/min Re = 207,05
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largura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido,

DE. : dados experimentais.

a=005m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m

FIGURA B.41 - Trajetoria da particula 5
Ve =25 cm/min V,=2,72 cm/min  Re = 207,05

4 Y —

fpe |
“c;.m—$ !

|
1
|

largura

|

: trajetoria da particula no trecho de transig&o.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=0,05m b=005m De=0,05m Ir=0,78m

FIGURA B.42 - Trajetoria da particula 5
Ve =25 c/min Vi = 2,72 c/min Re = 207,05
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2.5 an

%
largura

: trajetdrig da particula no trecho de transi¢ao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados expefimentais.

FIGURA B .43 - Trajetéria da particula5 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir= 0,62 m
Vo =20 c/min V. =2,72 c/min Re = 165,34

Som
I
!
}
'l
largura

: trajetdria da particula no trecho de transigso.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.44 - Trajetéria da particula5 a2 =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vep =20 cm/min V= 2,72 cm/min Re = 165,34
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: trajetéria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE.  :dados experimentais.

a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vem =20 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 165,34

largura

: trajetéria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=0,05m b=005m De=0,05m Ir=0,93m

URA B.46 - Trajetoria da particula 6 :
me ] i Ve =30 c/min V, = 3,56 cm/min Re = 24826
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Sem
|
§1
I
largura

|

: trajetdria da particula no trecho de transigo.
trajetéria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.
: dados experimentais.

FIGURA B.47 - Trajetéria da particula6 a =0,05m 5=0,05m De=0,05m Ir=0,93 m
Vem =30 cm/min V,= 3,56 cm/min Re = 24826

. :trajetdria da particula no trecho de transigdo.
. : trajetonia da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
: dados experimentais.

FIGURA B.48 - Trajetériada particula6 2=0,05m 5=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Vew =30 cm/min V,=3,56 cm/min Re = 243,26
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largura

: trajetdria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais,

FIGURA B .49 - Trajetoria da particula6 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Ve =25 c;/min V= 3,56 cm/min Re = 248,26

sem
|
|
g!
largura

.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.50 - Trajetoria da particula6 a =0,05m 5=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vem =25 cm/min V, = 3,56 em/min Re = 207,05
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largura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigso.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totaglmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.51 - Trajetéria da particula6 a2=0,05m b=0,05m De= 0,05m Ir=0,73 m
V.p =25 cm/min 'V, = 3,56 cm/min Re = 207,05

8

I
!
5 1 ® —cemtro
| |

|
|
|

largura

: trajetoria da particula no trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.52 - Trajetéria da particula6 a=0,05m b=0,05m De= 0,05m Ir=0,62m
Ve =20 cm/min V= 3,56 cm/min Re = 165,34
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Sem
largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.53 - Trajetéria da particula6 a =0,05m b=0,05m De=005m Ir= 0,62 m
Vem =20 cm/min V, =3,56 cm/min Re = 165,34

—t

largura

: trajetoria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.54 - Trajetoria da particula6 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vem =20 cm/min V.= 3,56 c/min Re = 16534



FIGURA B.55 - Trajetoria da particula 7

FIGURA B.56 - Trajetéria da particula 7

largura

e "T.T. :trajetoria da particula no trecho de transig&o.
/ T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
% velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expenimentais.

a=005m b=005m De=0,05m Ir=0,93m
Vem =30 cm/min V, =452 cm/min Re = 248,26

largura

H u'a_‘ietéria da particula no trecho de transigéo.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=005m De=0,05m Ir=0,93m
V., =30 cm/min V., =4,52 cm/min Re = 248,26
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perfil de
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umdie|

centro
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0,05m De=005m Ir=0,93m
4,52 cm/min Re = 24826

30 cm/min 'V,

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

: trajetoria da particula no trecho de transiggo.

: trajetéria da particula no trecho de transicdo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de

: trajetéria da particula no trecho com
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

T.P.TD.
DE.

H
H
H

T.T.T.

DE
a=005m b

Vem

FIGURA B.57 - Trajetoria da particula 7

De=0,05m Ir=0,78 m

452 cm/min Re = 207,05

0,05m

5 cm/min 'V,

2

a=005m b

Vem

FIGURA B.58 - Trajetoria da particula 7
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Sem

: trajetdria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

= = =0,78m
URA - Trajetori icula7 a =005m b=005m De=0,05m Ir=0,
e 1T o en Vem =25 c/min V=452 cm/min Re = 207,05

: trajetoria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetria da particula no trecho com petfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE: : dados experimentais.

i 2 m b m D 3 m H
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: trajetéria da particula no trecho de transicao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.61 - Trajetoria da particula7 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vem =20 c/min V, = 4,52 cm/min Re = 165,34

Loy

Sem

largura

 trajetoria da particula no trecho de transig8o.
trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B 62 - Trajetéria da particula 7 2 =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=062m
Vo =20 cm/min V,=4.52 cm/min Re = 165,34
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largura

. : trajetoria da particula no trecho de transigo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentas.

FIGURA B.63 - Trajetéria da particula7 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Veu = 20 cm/min V=452 cm/min Re = 165,34

: trajetoria da particula no trecho de transig3o.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA B.64 - Trajetéria da particula8 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Vem =30 cm/min V, =448 cm/min Re = 248,26
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Sem

largura

: trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.65 - Trajetoria da particula® a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Ve =30 c/min V, =448 cm/min Re = 248,26

|
centro

largura

|
S
|

.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trgjetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.66 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=0,05m De=005m Ir=0,93m
Vem =30 cm/min V, =448 cm/min Re = 248,26
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centro

largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.67 - Tr-ajetéria daparticula8 2a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Ve = 25 cm/min V= 4,48 cm/min Re = 207,05

Scm

largura

4

: trajetéria da particula no trecho de transicao.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.68 - Trajetéria da particula8 a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vem =25 c/min V, = 4,48 cm/min  Re = 207,05
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: trajetdria da particula no trecho de transigao.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totaimente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.69 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Ve =25 cm/min V= 4,48 cm/mun Re = 207,05

: trajetdria da particula no trecho de transigéo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.70 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vem =20 cm/min V, =448 c/min Re = 165,34
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largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.71 - Trajetéria da particula8 a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Ve =20 c/min V, =448 cm/min Re = 165,34

largura

: trajetoria da particula no trecho de transigdo.

TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA B.72 - Trajetoria da particula8 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Vem =20 c/min V, = 4,48 c/min  Re = 165,34
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: : tra_]etona da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentsis.

FIGURA B.73 - Trajetoria da particula9 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,9m
Ver =30 cm/min V.= 3,93 cm/min Re = 248,26

Sem
I
largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transic3o.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. :dados experimentsis.

FIGURA B.74 - Trajetoria da particula9 a =0,05m 5=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Vem =30 cm/min V,=3,93 cm/min Re =248.26
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: tm_]cwnn da particula no trecho de transigdo.
: trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.75 - Trajetoria da particula9 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,93m
Ve = 30 cm/min V= 3,93 cm/min Re = 243,26

+

2.5 cm

5
§
largura

. :trajetdria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.76 - Trajetoria da particula 9 2=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vou =25 co/min V., = 3,93 cm/min Re = 207,05
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T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
D.E. : dados expermentais.

FIGURA B.77 - Trajetéria da particula9 a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78 m
Vem =25 cm/min V,=3,93 cm/min Re = 207,05

oy

3 tra__iet.éria da particula no trecho de transicao.

TP.T.D.: tm_w!f‘m'a da particula no trecho com perglagc
velocidade totalmente desenvolvido,

DE. :dados experimentais.

FIGURA B.78 - Trajetoria da particula9 a=0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,78m
Vem =25 cm/min V, =393 cm/min Re = 207,05
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2.5mm

Sem
®
¢

|

|

|

|
largura

: trajetdria da particula no trecho de transigdo.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados expenmentais.

FIGURA B.79 - Trajetoria da particula9 2=0,05m b=0,05m De= 0.05m Ir=0,62m
Ve =20 cm/min V, = 3,93 cm/min Re = 165,34
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|

gi

|
largura

 trajetoria da particula no trecho de transig&o.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA B.80 - Trajetoria da particula9 a =0,05m b=0,05m De=0,05m Ir=0,62m
Ve =20 c/min V,=3,93 cm/min Re = 165,34
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largura

.I.T. :trajetoria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA B.81 - Trajetéria da particula9 a=0,05m b=005m De=0,05m Ir=0,62m
Ve =20 cm/min V= 3,93 cm/min Re = 165,34



ANEXO C



Tabela C.1 - Descrigdo das Figuras do duto 5X10 cm?

Velocidade Velocidade
sedimentagio | escoamento 5cm 3,5cm 1,5cm 1,0 cm
cm/min cm/min
30 Figura C.1 Figura C.2 Figura C.3 Figura C.4
(1) 2,24 25 Figura C.5 Figura C.6 Figura C.7 Figura C.8
20 Figura C.9 Figura C.10 Figura C.11 Figura C.12
30 Figura C.13 Figura C.14 Figura C.15 Figura C.16
(2) 5,20 25 Figura C.17 Figura C.18 Figura C.19 Figura C.20
20 Figura C.21 Figura C.22 Figura C.23 Figura C.24
30 Figura C.25 Figura C.26 Figura C.27 Figura C.28
(3) 3,32 25 Figura C.29 Figura C.30 Figura C.31 Figura C.32
20 Figura C.33 Figura C.34 Figura C.35 Figura C.36
30 Figura C.37 Figura C.38 Figura C.39 Figura C.40
4) 3,50 25 Figura C.41 Figura C.42 Figura C.43 Figura C.44
20 Figura C.45 Figura C.46 Figura C.47 Figura C.48
30 Figura C.49 Figura C.50 Figura C.51 Figura C.52
(5) 2,72 25 Figura C.53 Figura C.54 Figura C.55 Figura C.56
20 Figura C.57 Figura C.58 Figura C.59 Figura C.60
30 Figura C.61 Figura C.62 Figura C.63 Figura C.64
(6) 3,56 25 Figura C.65 Figura C.66 Figura C.67 Figura C.68
20 Figura C.69 Figura C.70 Figura C.71 Figura C.72
30 Figura C.73 Figura C.74 Figura C.75 Figura C.76
(7) 4,52 25 Figura C.77 Figura C.78 Figura C.79 Figura C.80
20 Figura C.81 Figura C.82 Figura C.83 Figura C.84
_ 30 Figura C.85 Figura C.86 Figura C.87 Figura C.88
(8) 4,48 25 Figura C.89 Figura C.90 Figura C.91 Figura C.92
20 Figura C.93 Figura C.94 Figura C.95 Figura C.96
30 Figura C.97 Figura C.98 Figura C.99 Figura C.100
(9) 3,93 25 Figura C.101 Figura C.102 Figura C.103 Figura C.104
20 Figura C.105 Figura C.106 Figura C.107 Figura C.108

0ST
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: trajetoria da particula no trecho de transigso.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.1 - Trajetoria da particulal a= 0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir= 1,46 m
V., =30 cm/min V.=2,24 cm/min Re = 331,02

g e %

. :trajetéria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.2 - Trajetéria da particula 1  a = 0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=146m
V., =30 cm/min V,=2,24 cm/min Re= 331,02
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largur,

1Gam

- :trajetdria da particula no trecho de transigéo.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.3 - Trajetoriada particulal a=0,05m b=0,lm Dc=0,067m Ir=146m
Vew =30 cm/mm V, =224 cm/min Re=331,02

largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigdo.

TP.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.4 - Trajetériadaparticulal a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=146m
Vew =30 cm/min V, =224 cm/min Re=331,02
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centro

largura

10cm

: trajetoria da particula no trecho de transig3o.

. - trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m

FIGURA C.5 — Trajetoria da particula 1
Ve =25 cm/min V, = 2,24 cm/min Re = 276,07

35an

- — - — -
'_cTntm_g

largura

10cm

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigao.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=01m Dc=0,067m Ir=121m

FIGURA C.6 - Trajetoria da particula 1
V., =25 cm/min V,=2,24 cm/min Re= 276,07
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largura

T.T.T. : trajetoria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

a=005m b=0,lm Dc=0,067m Ir=121m
Ve =25 cm/min V,=2,24 cm/min Re = 276,07

Lop

]
largura

: trajetoria da particula no trecho de transigao.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais,

a=00m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m

FIGURA C.8 - Trajetéria da particula 1
Ve =25 c/min 'V, =224 cm/min Re = 276,07
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:m;etéuriadapmﬁctdanomhndetrmsigio_
- : trajetbria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados expenimentais.

FIGURA C.9 - Trajetoria da particulal a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir= 0,97 m
Ven =20 cm/min V= 2,24 cm/min Re = 220,46
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largura

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transiggo.
T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.10 - Trajetéria daparticulal a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97m
Ve =20 c/min V. =224 cm/min Re = 220,46
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: trajetoria da particula no trecho de transigio.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.11 - Trajetériadaparticulal a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97m
Ve =20 c/min 'V, =224 cm/min Re = 220,46
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largura

L]

: trajetoria da particula no trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.12 - Trajetériada particulal a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97m
Ve =20 c/min V., =224 cm/min Re = 220,46
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{argura

10em

: tra_|ctmm da particula no trecho de transigdo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

2a=005m b=01m Dc=0,067m Ir=146m

FIGURA C.13 - Trajetéria da particula 2
Ven =30 cm/min V= 35,20 cm/min Re =331,02
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lacgea

10em

: trajetdria da particula no trecho de transig&o.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=01m Dc=0,067m Ir=1,46m

FIGURA C.14 - Trajetoria da particula 2
Ve =30 cm/min V=520 cm/min Re =331,02
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T.T.T. :trsjetéria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.15 - Trajetoria da particula?2 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=1,46m
V=30 cn/min V, = 5,20 co/min Re = 331,02

10cm
(1]
gl
°l
P
largura

Sy T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA C.16 - Trajetériada particula2 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=1,46m
Vem =30 cm/min V,=3520 cm/min Re=331,02
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: trajetoria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentsis.

FIGURA C.17 - Trajetoria da particula2 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m
V.. =25 cm/min V, = 5,20 cm/min Re = 276,07
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10em

largura

1

: trajetoria da particula no trecho de transigao.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.18 - Trajetoria da particula2 2 =0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=121m
V., =25 cm/min V,=35,20 cm/min Re=276,07



FIGURA C.20 - Trajetéria da particula 2
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: trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m
Ve =25 cm/min V,=35,20 cm/min Re =276,07

: trajetoria da particula no trecho de transigo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=0,Im Dc=0,067m Ir=121m
Ven =25 cm/min V. =352 cm/min Re = 276,07
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: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.21 - Trajetoria da particula2 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067Tm Ir=0,97m
Ven =20 c/min V=52 cm/min Re = 220,46
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10 em

largura

i

: trajetdria da particula no trecho de transig3o.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.22 - Trajetoria da particula2 a =0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=0,97m
Vep =20 c/min V. =5,20 cm/min Re = 220,46
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10 em

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.23 - Trajetoria da particula2 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97m
Ve =20 c/min Vo=5,2 cm/min Re = 220,46
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: trajetdria da particula no trecho de transigio.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.24 - Trajetoria da particula2 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97 m
V.p =20 cm/min V,=15,20 cm/min Re = 220,46
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=
ceniro

10cm

TIT = trajemna da particula no trecho de transicao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.25 - Trajetoria da particula3 2=0,05m b= 0,lm Dc=0,067m Ir=146m
V.pn =30 cm/min V,= 3,32 cm/min Re= 331,02

35am

Part

laemxa

10cm

: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

FIGURA C.26 - Trajetéria da particula3  a = 0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=1,46m
V. =30 c/min V.= 3,32 cm/min Re = 331,02
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: trajetoria da particula no trecho de transicso.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

a=005m b=01m Dc=0,067m Ir=1,46m
Ve = 30 c/min V= 3,32 cm/min Re = 331,02

: trajetéria da particula no trecho de transica
- Py gso
TPTD.: u-a_]et?na da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

2a=005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=1,46m

FIGURA C.28 - Trajetoria da particula 3
Ve =30 cm/min V,=3,32 cm/min Re = 331,02
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: trajetdria da particula no trecho de transigao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

2a=005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m

FIGURA C.29 - Trajetéria da particula 3
V., =25 cm/min V,=3,32 cm/min Re =276,07
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=1,21m

FIGURA C.30 - Trajetéria da particula 3
V.o =25 cm/min V,=3,32 cm/min Re= 276,07
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T.T.T. :trajetéria da particula no trech: 1
jetor 0 de transigdo.
TPTID.: trajetéria da particula no trecho com perli?lage
velocidade totalmente desenvolvido.

DE.  :dados experimentsis.

FIGURA C.31 - Trajetéria da particula3 a= 0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=1,21m
Vo =25 cm/min V=332 cm/min Re = 276,07

: trajetoria da particula no trecho de transica
TPTD.: trajetc_'yria da particula no trecho com pc:ﬁglsgc
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

FIGURA C.32 - Trajetoria da particula3 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m
Voo =25 c/min V,=3,32 cm/min Re = 276,07
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T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transi¢do.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

i = = =0,97m
URA C.33 - Trajetori ticula3 2=005m b=01m Dc=0,067m Ir=0,
it V.= 20 cm/min V,=3,32 cm/min Re = 220,46

10 an
largura

: trajetéria da particula no trecho de transigdo.
trajetéria da particula no trecho com petfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

URA TR - ~0.97m
- Trabe ticula3 2 =005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,
R s V.. =20 cm/min V. =3,32 cm/min Re = 220,46
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transica
- Py 5
TPTD.: trajetoria da particula no trecho com pcrgla:‘l’.c
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

a=005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97 m
Ve, =20 cm/min V=332 cm/min  Re = 220,46

largura

2 kaJetéﬁa da particula no trecho de transiggo
trajetoria da particula no trecho com perfil dc
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expenmentais.

a=005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97 m

FIGURA C.36 - Trajetéria da particula 3
V., =20 cm/min V,=3,32 cm/min Re = 220,46
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z tm;ctum da particula no trecho de transiggo.
trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.37 - Trajetéria da particula4 a=0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=1,46m
Vem =30 cm/min V,=3,50 cm/min Re=331,02
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lagxa

10em

3 tm;emna da particula no trecho de transicao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.38 - Trajetoria da particula4 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=146m
Vew =30 cm/min V,=3,50 cm/min Re = 331,02



170

cemira

|

I
a
largura

10an

B

: trajetoria da particula no trecho de transigio.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.39 - Trajetoria da particula4 a=0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=146m
Vem =30 cm/min V=350 cm/min Re = 331,02
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: trajetoria da particula no trecho de transicao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

FIGURA C.40 - Trajetoria da particula4 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=1,46m
Ve =30 c/min V;=3,50 cm/min Re = 331,02
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largura

: trajetéria da particula no trecho de transigio.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C 41 - Trajetéria da particula4 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m
Vem =25 cm/min V= 3,50 cm/min Re = 276,07
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- :wajetdria da particula no trecho de transigzo.
. : trajet6ria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C .42 - Trajetéria da particula4 a =0,05m b=0,1m Dc= 0,067m Ir=121m
Vem =25 c/min V= 3,50 cm/min Re = 276,07
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transi¢so.
T.P.T.D. : trajetdria ds particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados expenimentais.

lagura

FIGURA C.43 - Trajetéria da particula4d a=0,05m b=0,1m Dc=0067m Ir=121m
Vew =25 cm/min V,=3 50 cm/min Re =276,07

: trajetéria da particula no trecho de transicdo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentasis.

FIGURA C.44 - Trajetéria da particula4 a =0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=121m
Vem =25 c/min V.= 3,50 cm/min Re =276,07
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: trajetoria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.45 - Trajetoria da patticula4 a=0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=0,97m
V.o =20 cm/min V.= 3,50 cm/min Re =220,46
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largura

4

: trajetdria da particula no trecho de transiggo.
trajetonia da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C .46 - Trajetéria da particula4 a =0,05m b=0Im Dc=0,067m Ir=0,97 m
V.p =20 cm/min V,=3,50 cm/min Re= 220,46
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T.T.T. :trajetoria da particulz no trecho de transica

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com pez:glagc
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.47 - Trajetoria daparticula4 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir0,97 m
Vem =20 cm/min V= 3,50 cm/min Re = 220,46

: trajetdria da particula no trecho de transicao.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.48 - Trajetéria da particula4 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir0,97 m
Ver =20 c/min V, = 3,50 cn/min  Re = 220,46
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largura

v 3 m_lcwna da particula no trecho de transigao.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=146m

FIGURA C.49 - Trajetoria da particula 5
Ve = 30 cm/min V=272 cm/min Re = 331,02

35

Eas

10cm

largra

T.T.T. : trajetoria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=01m Dc=0,067m lr=1,46m

FIGURA C.50 - Trajetoria da particula 5
V., =30 cm/min V,=2,72 cm/min Re= 331,02
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Ua
lazgura

T.I.T. :trajetériada particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetdria da particulz no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.51 - Trajetéria da particula5 2=0,05m b=0,lm Dc=0,067m Ir=146m
Ve =30 cm/min V,=272 cm/min Re =331,02

: trajetéria da particula no trecho de transi¢do,
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.52 - Trajetoria da particula5 a =0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=146m
Ve =30 cm/min V,=2,72 cm/min Re =331,02
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largura

10 cm

: trajetoria da particula no trecho de transigao.
trajetria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

URA i = = Tmlr=121m
- jeton rticulas a=0,05m b=0,1m Dc 0,0§ 5
7 S e Ve = 25 cm/min V, =2,72 cm/mm Re =276,07

E]
-
;T S

I~ cetro

largura

10cm

: trajet6ria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

fi m 71 k >
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: trajetéria da particula no trecho de transigao.

. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.55 - Trajetéria da particula5 2=0,05m b=0,Im Dc=0067m Ir=121m
Vew =25 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 276,07
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largura
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Bl

|
$__\1

LLTL. trajetéria da particula no trecho de transig&o.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA C.56 - Trajetoria da particula5 a =0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir= 1,21 m
em =23 cm/min V, =272 cm/min Re = 276,07
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lagura

T.TT. : u'a_]etona da particula no trecho de transiggo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

FIGURA C.57 - Trajetoria da particula 5 2=0,05m b=0,lm Dc=0,067m Ir=0,97m
Ve =20 cm/min V, = 2,72 cm/min Re = 220,46
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largura

10 em

: tmjeturm da particula no trecho de transigao.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.58 - Trajetéria da particula5 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97m
Ve =20 c/min V,=2,72 cm/min Re = 220,46
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largura

J

T.T.T. :tmjetéria da particula no trecho de transicao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.59 - Trajetoria da particula5 2=0,05m b=0,lm Dc=0,067m Ir=0,97m
Vem =20 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 220,46

- :trajetdria da particula no trecho de transi¢o.
- - trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
: dados experimentais.

FIGURA C.60 - Trajetoria da particula3 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97 m
Ven =20 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 220,46
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largura

10em

TEE : tra_]etona da particula no trecho de transiggo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.61 - Trajetoria da particula 6 a= 0,05m b=0,1m Dc= 0,067m Ir=146m
V., = 30 cm/min V, = 3,56 cm/min Re =331,02
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largxa

T.T. :trajetoria da particula no trecho de transica

- : — o -
TPTD.: t:rajetgna da particula no trecho com ?e'glagc
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E.  :dados experimentais.

FIGURA C.62 - Trajetoria da particula 6 a = 0,05m b=0,1m Dc= 0,067m Ir=1,46m
V., =30 cm/min V= 3,56 cm/min Re=331,02
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

largura

10an

FIGURA C.63 - Trajetoria da particula6 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=146m
Ven =30 cm/min V= 3,56 cm/min  Re = 331,02

largura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido,

DE. :dados experimentais.

FIGURA C.64 - Trajetoria da particula6 a =0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=146m
Vewm =30 cm/min V;=3,56 cm/min Re = 331,02
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10em
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢io.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

URA jetorl i = = =0067m lIr=121m
- daparticula6 a=005m b 0,1m Dc 0,0. :
Fie i Ven =25 cm/min V= 3,56 cm/min Re = 276,07
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largura

.T. : trajetoria da particula no trecho de transigso.

T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m

URA z jeton rticula 6
e ek S V.. =25 cm/min V,=3,56 cm/min Re=276,07



FIGURA C.67 - Trajetoria da particula 6

FIGURA C.68 - Trajetéria da particula 6
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laggura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com petfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=0,05m b=0,Im Dc=0067m Ir=121m
Vem =25 c/min V= 3,56 cm/min Re = 276,07

: trajetdria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

a=005m b=0,lm Dc=0,067m Ir=1,21m
Ve =25 c/min V=356 cm/min Re = 276,07
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largura

: trajetdria da particula no trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.69 - Trajetéria da particula6 a=0,05m b=0,1m De=0,067m Ir=0,97m
Vem =20 cm/min V. =356 cm/min Re = 220,46
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: trajetoria da particula no trecho de transigio.
. - trajetona da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.70 - Trajetoria da particula 6 2=0,05m b=0,1m De=0,067m Ir=0,97m
Ven =20 cn/min V. = 3,56 cm/min  Re = 220,46
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largura

10 em

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transig3o.
T.P.T.D. : trajet6ria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.71 - Trajetoria da particula6 a=0,05m b=0,1m De= 0,067m Ir=0,97m
>

/" Vem=20cm/min V;=3,56 cm/min Re = 220,46

Inrgurn

.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.72 - Trajetoria da particula6 2=0,05m b=01m De= 0,067m Ir=0,97m
Ve =20 cm/min V, = 3,56 cm/min Re = 220,46
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10cm

: trajetéria da particula no trecho de transigdo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

2a=005m b=0,Im De=0,067m Ir=146m

FIGURA C.73 - Trajetéria da particula 7
Vem =30 cm/min V,=4,52 cm/min Re =331,02

L0y

35 cm

. W
—cc_mm_g

lamra

: trajetoria da particula no trecho de transigéo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=0,1m De=0,067m Ir=1,46m

FIGURA C.74 - Trajetéria da particula 7
Ve =30 cm/min V,=4,52 cm/min Re =331,02
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largura

10em

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transigao.
TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

=0,05m b=0,lm De=0,067m Ir=146m
o =30 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 331,02

FIGURA C.75 - Trajetéria da particula 7
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laagmra

"T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desemvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.76 - Trajetoria da particula7 2=0,05m b=0,1m De= 0,067m Ir=1,46m
Ven =30 cm/min V,=4,52 cm/min  Re = 331,02
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- trajetéria da particula no trecho de transig@o.
. - trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

- dados experimentsis.

FIGURA C.77 - Trajetéria da patticula7 a=0,05m b=0,1m De=0,067m Ir=1,46m
Vem =25 c/min V. =452 cm/min Re = 276,07

§ [ ceatro g

largura

l

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transiggo.
T.P.TD. : trajetéria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. :dados experimentas.

FIGURA C.78 - Trajetoria da particula7 2=0,05m b=0,lm De=0,067m Ir=146m
Vem =25 cm/min V;=4,52 cm/min Re = 276,07
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laggura

10 an

: trajetoria da particula no trecho de tramsigao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dsdos experimentais.

FIGURA C.79 - Trajetéria da particula7 a2=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m
Vew =25 c/min 'V, =4,52 cm/min Re = 276,07

largura

: trajetdria da particula no trecho de transico.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

FIGURA C.80 - Trajetériada particula7 a =0,05m b=0,1lm Dc=0,067m Ir=121m
Vewm =25 cm/min V,=452 cm/min Re = 276,07
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T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transigdo.

TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.81 - Trajetériada particula7? a=0,05m b=0,Im Dc=0,06/7m Ir=0,97 m
Vem =20 cm/min 'V, =452 cm/min Re = 220,46

3S5am
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8 ——uTzlrn_% %

: trajetria da particula no trecho de transigso.
trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.82 - Trajetéria da particula7 a =0,05m b=0,1lm Dc=0067m Ir=0,97m
Vem =20 cm/min V=452 cm/min Re = 220,46
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10 am
largura

T.T.T. :trajetria da particula no trecho de transigio.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.83 - Trajetoria da particula7 2a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97m
Ve =20 c/min V=452 cm/min  Re = 220,46
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: trajetdria da particula no trecho de transigio.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.84 - Trajetoria da particula7 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir= 0,97 m
Ve =20 c/min V, =4,52 cm/min Re =220,46
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T.T.T. : trajetéria da particula no trecho de transig&o.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totaimente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

FIGURA C.85 - Trajetéria da particula® 2=0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=146m
Vem =30 cm/min V; = 4,48 cm/min Re = 331,02
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lagxa

10am

: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desemvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.86 - Trajetéria da particula8 a =0,05m b=0,1m Dc= 0,067m Ir=1,46m
Ve =30 cm/min V., =448 cm/min Re =331,02
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largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢éo.

TP.TD. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.87 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067Tm Ir=146m
V., = 30 cm/min V, =448 cm/min Re=331,02
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: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.88 - Trajetoria da particula8 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=146m
V=30 cnymin V,=4,48 cm/min Re =331,02
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: trajetéria da particula no trecho de transi¢3o.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.89 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m
Vem =25 c/min V. = 4,48 cm/min Re = 276,07

largura

10ecm

: trajetéria da particula no trecho de transiggo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidad Imente d rolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.90 - Trajetéria da particula8 a =0,05m b=0,Im Dc= 0,067m Ir=1,21m
Vem =25 cm/min V, =448 cm/min  Re = 276,07
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: trajetoria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentsis.

FIGURA C.91 - Trajetoria da particula® 2=0,05m b= 0,lm Dc=0,067m Ir=121m
Ve =25 c/min V= 4,48 cm/min Re = 276,07
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: trajetoria da particula no trecho de transigso.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.92 - Trajetéria da particula 8 =0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=121m
V., =25 cm/min V,=4,48 cm/min Re=276,07
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: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.93 - Trajetéria da particula8 2a=0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=0,97m
Ve =20 c/min V=448 cm/min  Re = 220,46
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transi¢do.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil dz
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

10 am
largura

FIGURA C.94 - Trajetoria da particula8 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=097m
Vem =20 cm/min V;=4,48 cm/mm Re =220,46



198

T B
e - — — —

B c-;m'u_%

largura

10am

: trajetdria da particula no trecho de transigso.

TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados expeimentsis.

FIGURA C.95 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=0,lm Dc=0,067m Ir= 0,97 m
Vo =20 c/min V,=4,48 cm/min Re=220,46

largura

.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA C.96 - Trajetéria da particula8 a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97 m
Vem =20 cm/min V,=4,48 cm/min Re=220,46
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5em

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transic&o.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

2a=005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=146m

FIGURA C.97 - Trajetéria da particula 9
Vem =30 cm/min V,=3,93 cm/min Re =331,02
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10em

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigio.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

a=005m b=0,1m Dc=0,067m Ir=146m

FIGURA C.98 - Trajetéria da particula 9
Ve =30 c/min V. =393 cm/min Re=331,02
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transico.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.99 - Trajetoria da particula9 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir= 1,46 m
Vem =30 cm/min V,=3,93 cm/min Re=331,02
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transicao.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=01m Dc=0,067Tm Ir=1,46m
Vem =30 cm/min V,=3,93 c/min Re=331,02
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: trajetoria da particula no trecho de transigso.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desemvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.101 - Trajetéria da particula® a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m
Vem =25 cm/min V= 3,93 cm/min Re = 276,07
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10cm

: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentsis.

FIGURA C.102 - Trajetoria da particula® a =0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=121m
Vem =25 cm/min V,=3,93 cm/min Re =276,07
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lagura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentas.

FIGURA C.103 - Trajetoria da particula9 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir= 1,21 m

Ven =25 cm/min V,=3,93 c/min Re =276,07
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: trajetoria da particula no trecho de transigéo.
TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.104 - Trajetéria daparticula® a =0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=121m

Vew =25 cm/min V, =393 cm/min Re =276,07
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5cm

" Gentrm % §
I

: trajetéria da particula no trecho de transig#o.
. :trajctéxiadnpcﬁculanou'echocomperﬁldz
velocidade totaimente desenvolvido.

10 an

FIGURA C.105 - Trajetoria da particula9 2=0,05m b=0,Im Dc=0,067m Ir=0,97m
Vem =20 cm/min V= 3,93 cm/min Re = 220,46
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 trajetéria da particula no trecho de transi¢3o.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

lergura

10 e

FIGURA C.106 - Trajetéria da particula9 a =0,05m b=0,Im Dc= 0,067m Ir=097m
Ve =20 cm/min V. =393 cm/min  Re = 220,46
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10 em

largura

: trajetoria da particula no trecho de transigso.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA C.107 - Trajetoria da particula® a=0,05m b=0,1lm Dc=0,067m Ir=0,97 m
Vem =20 cm/min V,=3,93 cm/min Re=22046
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: trajetoria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetorie da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA C.108 - Trajetériadaparticula9 a=0,05m b=0,1m Dc=0,067m Ir=0,97 m
Ve =20 cm/min V=393 cm/min Re=22046



ANEXO D



Tabela D.1 - Descrigio das Figuras do duto 5X20 cm?

Velocidade Velocidade
sedimentagio | escoamento 10 cm 7.5 cm 5cm 2,5 cm 1cm
cm/min cm/min
; 30 Figura D.1 Figura D.2 Figura D.3 Figura D.4 Figura D.5
(1) 2,24 25 Figura D.6 Figura D.7 Figura D.8 Figura D.9 Figura D.10
20 Figura D.11 Figura D.12 Figura D.13 Figura D.14 Figura D.15
30 Figura D.16 Figura D.17 Figura D.18 Figura D.19 Figura D.20
(2) 5,20 23 Figura D.21 Figura D.22 Figura D.23 Figura D.24 Figura D.25
20 Figura D.26 Figura D.27 Figura D.28 Figura D.29 Figura D.30
30 Figura D.31 Figura D.32 Figura D.33 Figura D.34 Figura D.35
(3) 3,32 25 Figura D.36 Figura D.37 Figura D.38 Figura D.39 Figura D.40
20 Figura D.41 Figura D.42 Figura D.43 Figura D.44 Figura D.45
30 Figura D.46 Figura D.47 Figura D.48 Figura D.49 Figura D.50
“) 3,50 25 Figura D.51 Figura D.52 Figura D.53 Figura D.54 Figura D.55
20 Figura D.56 Figura D.57 Figura D.58 Figura D.59 Figura D.60
30 Figura D.61 Figura D.62 Figura D.63 Figura D.64 Figura D.65
(5) 2,72 25 Figura D.66 Figura D.67 Figura D.68 Figura D.69 Figura D.70
20 Figura D.71 Figura D.72 Figura D.73 Figura D.74 Figura D.75
30 Figura D.76 Figura D.77 Figura D.78 Figura D.79 Figura D.80
(6) 3,56 25 Figura D.81 Figura D.82 Figura D.83 Figura D.84 Figura D.85
20 Figura D.86 Figura D.87 Figura D.88 Figura D.89 Figura D.90
: 30 Figura D.91 Figura D.92 Figura D.93 Figura D.94 Figura D.95
(7) 4,52 25 Figura D.96 Figura D.97 Figura D.98 Figura D.99 Figura D.100
20 Figura D.101 Figura D.102 Figura D.103 Figura D." 04 Figura D.105
; 30 Figura D.106 Figura D.107 Figura D.108 Figura D.109 Figura D.110
(8) 4,48 25 Figura D.111 Figura D.112 Figura D.113 Figura D.114 Figura D.115
20 Figura D.116 Figura D.117 Figura D.118 Figura D.119 Figura D.120
30 Figura D.121 Figura D.122 Figura D.123 Figura D.124 Figura D.125
(9) 3,93 25 Figura D.126 Figura D.127 Figura D.128 Figura D.129 Figura D.130
20 Figura D.131 Figura D.132 Figura D.133 Figura D.134 Figura D.135

90T
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10dma

T =ms ~ 3

Wen

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transigo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.1 - Trajetoria da particulal a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m
Vem=30cm/min V,=224 cm/min Re=397722

| '5‘,;,;‘£

o

hrgmn

: trajet6ria da particula no trecho de transigao.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.2 - Trajetéria daparticulal a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Ve =30 cm/min V. =2,24 cm/min Re =397,22
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: trajetdria da particula no trecho de transicso.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados expenimentais.

FIGURA D.3 - Trajetéria da particulal a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vem =30 c/min V= 2,24 cm/min Re = 397,22

1 e

_c-e;no_}

: trajetéria da particula no trecho de transi¢so.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

20 am,

largura

FIGURA D 4 - Trajetériada particulal a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=136m
Vem =30 cm/min V,=2,24 cm/min Re= 397,22
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20 cm
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:

iy
largura

Ny

T.T.T. :trajetoria ds perticula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentas.

FIGURA D.5 - Trajetéria daparticulal a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m
Ven =30 co/min V, = 2,24 cm/min Re = 397,22

10 cm

| & — — — —
= cexgro

largura

: trajetéria da particula no trecho de transigio.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentsis.

FIGURA D.6 - Trajetéria daparticulal a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Ve =25 cm/min V., =224 cm/min Re = 33128
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: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.7 - Trajetoria da particula 1
Vem =25 cm/min V, =224 cm/min Re =33128

= 3

0 am

largura

: trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajeténia da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desemvolvido.

DE. : dados experimentais.

2a=005m b=02m Dc=008m Ir=1,13m

FIGURA D.8 - Trajetoria da particula 1
Vew =25 cm/min V,=224 cm/min Re=33128
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.9 - Trajetéria da particulal a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 c/min V, = 2,24 cm/min Re = 331,28

largura

: trajetoria da particula no trecho de transig3o.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.10 - Trajetériadaparticulal a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V, =224 cm/min Re=33128
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10 em

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢so.
TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.11 - Trajetéria da particulal a=0,05m b=02m Dc=008m Ir= 0,90 m
Vew =20 cm/min V=224 cm/min Re = 264,55
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largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

FIGURA D.12 - Trajetéria da particulal a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=0,90m
Ven =20 cm/min V. =224 cm/min Re= 264,55
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: trajetdria da particula no trecho de transigéo.
. : trajetomna da particula no trecho com peifil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.13 - Trajetériadaparticulal a=0,05m b=02m Dc=008m Ir=090m
Vem =20 cm/min V=224 cm/min Re = 264,55
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T

largura

20 am.

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transi¢so.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho mwﬂ de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.14 - Trajetéoriadaparticulal a =0,05m b=0,2m Dc=0,08m Ir=090m
Ve =20 cm/min Vy =224 cm/min Re = 264,55
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: trajetéria da particula no trecho de transigso.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.15 - Trajetéria daparticulal a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 c/min V, = 2,24 cm/min Re = 264,55

10 em

T I
|

: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.16 - Trajetoria da particula 2 0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m

em =30 c/min V=520 cm/min Re = 397,22
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: trajetdria da particula no trecho de transigo.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m

FIGURA D.17 - Trajetoria da particula 2
Vew =30 cmin V,=5,20 cm/min Re =397,22
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T.T.T. :tajetéria da particula no trecho de transigio.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

a=0,05m b=02m Dc=008m Ir=1,36m

FIGURA D.18 - Trajetéria da particula 2
Ve =30 c/min V= 5,20 cm/min Re = 397,22
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: trajetdria da particula no trecho de transigio.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.19 - Trajetoria da particula?2 a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=1,36m
Vem =30 cm/min V,=5,20 ecm/min Re = 397,22

largura

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transi¢so.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.20 - Trajetéria da particula?2 2=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir= 136 m
Vew =30 cm/min V, =520 cm/min Re = 397,22
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20 am

. :trajetdria da particuls no trecho de transigao.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

a=005m b=02m Dc=008m Ir=1,13m

FIGURA D.21 - Trajetoria da particula 2
Vem =25 c/min V, = 5,20 cm/min Re = 331,28

0 om

. : trajetoria da particula no trecho de transi¢ao.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desemvolvido.

- dados experimentais.

2=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.22 - Trajetdria da particula 2
Ve =25 c/min V,=5,20 cm/min Re = 331,28
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. :trajetoria da particula no trecho de transigao.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.23 - Trajetéria da particula?2 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min 'V, =520 cm/min Re = 331,28

‘o

.gI’P#——— 1

_c?u:cu_g

largura

20 axn

: trajetoria da particula no trecho de transigso.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.24 - Trajetéria da particula? 2a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir= 1,13 m
Vem =25 c/min V. =520 cm/min Re = 331,28
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20 cm
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largura

. :trajetoria da particula no trecho de transig#o.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.25 - Trajetériadaparticula?2 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Ve =25 cm/min V= 5,20 cm/min Re = 331,28

10 cm

] & — — — = g
= cangro

: trajetoria da particula no trecho de transigao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenrvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.26 - Trajetéria da particula2 2a=0,05m b=0,2m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vew =20 cm/min V, =520 cm/min Re = 264,55
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20 am

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA D.27 - Trajetéoriadaparticula?2 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 cm/mm V. =520 cm/min Re =264,55

largura

-LT.  :trajetdria da particula no trecho de transici

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perﬁlgage
velocidade totalmente desenvolvido,

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.28 - Trajetoria da particula2 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 c/min V, =520 cm/min Re = 26455
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: trajetoria da particula no trecho de transigio.
. - trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

- dados experimentais.

FIGURA D.29 - Trajetoriada particula?2 a =0,05m b=0,2m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min V=520 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.30 - Trajetériadaparticula?2 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 cm/mmm V= 5,20 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. :trajetéria da particuls no trecho de transi¢io.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.31 - Trajetoria da particula3 2=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Ven =30 c/min V= 3,32 cm/min Re = 397,22
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 trajetdria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D .32 - Trajetoria da particula3 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir= 1,36 m
Ve =30 cm/min V, =332 cm/min Re =397,22
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.33 - Trajetoria da particula3 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m
Vem =30 cm/min V,=332 cm/min Re =397,22
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. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.34 - Trajetéria da particula3 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Ve =30 cm/min V,=332 cm/min Re =397,22
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: trajetoria da particula no trecho de transigao.
trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

jetor i = = =0,08m Ir=1,36m
IGURA D.35 - Trajetoria da particula3 a=0,05m b=02m Dc 0,0_ :
. . 4 Ve =30 cm/min V,=332 cm/min Re= 39722

10 cm

20 om

 trajet6ria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais,

FIGURA D .36 - Trajetoria da particula3 a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V=332 cm/min Re = 331,28



225

Loy

.E[ :

e

20 am

largura

. :trajetdria da particula no trecho de transigo.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.37 - Trajetoria da particula 3
Vem =25 c/min 'V, = 3,32 cm/min Re = 331,28
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20 am

largura

: trajetéria da particula no trecho de transigso.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=00m b=02m Dc=008m Ir=1,13m

FIGURA D .38 - Trajetoria da particula 3
Vem =25 co/min V. =3,32 cm/min Re = 331,28
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: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.39 - Trajetoria da particula3 a=0,05m b=02m Dc=008m Ir= 1,13 m
Vem =25 cm/min V=332 cm/min Re = 331,28

largura

: trajetéria da particula no trecho de transig@o.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.40 - Trajetéria da particula3 a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=1,13m
Ve =25 c/min V. =332 cm/min Re = 331,28
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cerero

20 am

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigao.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=008m Ir=090m

FIGURA D .41 - Trajetoria da particula 3
Vem =20 cm/min V=332 cm/min  Re = 264,55
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 trajetéria da particula no trecho de transig3o.

. - trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D .42 - Trajetéria da particula3 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 cm/min V=332 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
: dados experimentais.

DE.

a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vewm =20 c/muin V, = 3,32 cm/min Re = 264,55

FIGURA D .43 - Trajetoria da particula 3

largura

_c?ﬂro_g

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢ao.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

D.E.

FIGURA D .44 - Trajetoria da particula3 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min V=332 cm/min Re = 264,55
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: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D45 - Trajetoria da particula3 a=0,05m 5=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem=20 cm/min V,=332 cm/min Re = 26455
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10 cm

Wen

!

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢so.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

efa}ﬂ? ’ g DE. :dados expeimentais.

FIGURA D 46 - Trajetoria da particula4 a =0,05m b=0,2m Dc=0,08m Ir=136m
Vew =30 cm/min V=350 cm/min Re =39722
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7.5 am

Eae B
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Wea

: trajetdria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados expenimentais.

FIGURA D.47 - Trajetéria da particula4 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vew =30 c/min V. = 3,50 cm/min Re = 397,22
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: trajet6ria da particula no trecho de transig3o.
T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desemvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D 48 - Trajetériadaparticula4 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m
Vem = 30 cm/mm V= 3,50 cm/min Re = 397,22
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: trajetoria da particula no trecho de transicao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D .49 - Trajetoria da particula4 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m

Ve =30 cm/min V. =350 cm/min Re =397,22

largura

: trajetdria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA D.50 - Trajetéria da particulad a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m

Ve =30 cm/min V=350 cm/min Re= 397,22
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10cm

10 am

: trajetdria da particula no trecho de transig#o.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA D51 - Trajetériada particula4 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 c/min V= 3,50 cm/min Re =33128
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largura

T.T.T. :trajet6ria da particula no trecho de transi¢ao.
trajetdria da particula no trecho com perfil de

TPTD.:
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA D.52 - Trajetéria da particula4 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V= 3,50 cm/min Re = 331,28
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: trajetéria da particula no trecho de transigao.
. - trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D .53 - Trajetéria da particula4 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 c/min V.= 3,50 cm/min Re=331,28
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. trajetdria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

FIGURA D.54 - Trajetéria daparticula4 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V, = 3,50 cm/min Re =331,28
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.T.T. :trajetria da particula no trecho de transi¢so.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.55 - Trajetéria da particula4 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Ve =25 cm/min Ve =3,50 cm/mun Re =331,28

10am

J !

 trajetoria da particula no trecho de transicao.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.56 - Trajetoria da particula4 a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min V. = 3,50 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. :trajetoria da particulano trecho de transigso.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentsis.

FIGURA D.57 - Trajetoria da particula4 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min V,=3,50 cm/min Re =264,55
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: trajetéria da particula no trecho de transi¢ao.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.58 - Trajetéria da particula4 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem = 20 cm/min V, = 3,50 cm/min Re = 264,55
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largura

20 am,

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.

TP.T.D. : trgjetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.59 - Trajetoria da particula4 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 cm/min V,=3,50 cm/min Re = 264,55

F & — — - —

centro

largura
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: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.60 - Trajetoria da particula4 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min 'V, = 3,50 cm/min Re = 264,55
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Inrgura

3 Ira_]etnna da particula no trecho de transig3o.
trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D .61 - Trajetéria da particula5 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vo =30 cm/min V, =2,72 cm/min Re = 397,22
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.

z u-ajetéﬁa da particula no trecho de transicao.
- : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.62 - Trajetéria daparticula5 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vo =30 cm/min V., =2,72 cm/min Re = 397,22
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.T.T. :trajetoris da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.63 - Trajetoria da particula5 a=0,00m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vem =30 cm/min V,=2,72 cm/min Re =397,22
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: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.64 - Trajetéria da particulaS a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vem =30 cm/min V,=2.72 cm/min Re = 397,22
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: trajetéria da particula no trecho de transiggo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.65 - Trajetoria da particula5 a=0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=1,36m
V., =30 cm/min V=272 cm/min Re =397,22
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10cm

20 am

v

B,

A

largura

: trajetéria da particula no trecho de transi¢do.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

FIGURA D.66 - Trajetoria da particula 5 a =0,05m b=02m Dc=008m Ir=1,13m
Vem =25 c/min V,=2,72 cm/min Re=331,28
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: trajetéria da particula no trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.67 - Trajetéria da particula5 a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vo =25 ci/min V. =2,72 cm/min Re = 331,28
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largura

: trajetoria da particula no trecho de transigio.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA D.68 - Trajetoria da particula5 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vew =25 cm/min V,=2.72 cm/min Re =331,28
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: trajetéria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.69 - Trajetoria da particula5 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V,=272 cm/mm Re=33128

largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigéo.

T.P.T.D. : trajetoriz da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

FIGURA D.70 - Trajetoriadaparticula a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Ven =25 c/min V,=2,72 cm/min Re =331,28
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10 cm

: trajetéria da particula no trecho de transigao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 264,55
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20 am.

: trajetoria da particula no trecho de transico.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.72 - Trajetoria da particula5 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vep =20 c/min 'V, =2.72 cm/min Re = 264,55
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: trajetéria da particula no trecho de transi¢go.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m

FIGURA D.73 - Trajetoria da particula 5
Vem =20 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 264,55
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: trajetoria da particuls no trecho de tramsicBo.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

2a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m

FIGURA D.74 - Trajetoria da particula 5
Vem =20 c/min V,=2,72 cm/min Re = 264,55
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: trajetéria da particula no trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.75 - Trajetoria da particula3 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
V.p =20 cm/min V,=2,72 cm/min Re= 264,55
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Wem
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laga

: trajetoria da particula no trecho de transigso.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE.  :dados experimentsis.

FIGURA D.76 - Trajetoria da particula6 a =0,05m b= 0.2m Dc=0,08m Ir=1,36m
V., =30 cm/min V,=3,56 cm/min Re=397,22
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T.T.T. :trajetoria da particulano trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.
DE. - dados experimentais.

em

FIGURA D.77 - Trajetoria da particula6 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vem =30 cm/min V,= 3,56 cm/min Re =397,22
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: trajetéria da particula no trecho de transi¢so.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

- dados experimentais.

FIGURA D.78 - Trajetériadaparticula6 2=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vew =30 c/min V, = 3,56 cm/min  Re = 397,22
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.79 - Trajetoria da particula6 2 =0,05m b= 02m Dc=0,08m Ir=136m
V., =30 c/min V= 3,56 cm/min Re =397,22

: trajetoria da particula no trecho de transicgo.

. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentsis.

FIGURA D.80 - Trajetoria da particula6 a= 0,05m b=02m Dc=0,08m Ir= 1,36 m
V.. =30 cm/min V= 3,56 cm/min Re =397,22
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.81 - Trajetéria da particula6 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V, =356 cm/min Re =331,28

.El :

centro

langura

Wam

. :trajetdria da particula no trecho de transigo.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.82 - Trajetéria daparticula6 a=0,0m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V,=3,56 cm/min  Re = 331,28
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggio.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenrvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D .83 - Trajetoria da particula 6
Ve =25 cm/min V,=3,56 cm/min Re = 331,28
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largura

.I.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.84 - Trajetoria da particula 6
Ve =25 cm/min V, = 3,56 cm/min Re = 331,28
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: trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

FIGURA D.85 - Trajetoria da particula6 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V= 3,56 cm/min Re =331,28
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T.T.T. :tmajetéria da particula no trecho de transi¢go.
TP.TD. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimemntas.

FIGURA D.86 - Trajetoria da particula6 2a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 cm/min V.= 3,56 cm/min Re = 264,55



FIGURA D.87 - Trajetoria da particula 6
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: trajetéria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentsis.

a=00m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min V,=3,56 cm/min Re = 264,55
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: trgjetoria da particula no trecho de transiggo.

. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.88 - Trajetoria da particula 6 2=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir= 0,90 m
' Vem =20 cm/min V. =356 cm/min Re = 264,55
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: trajetdria da particula no trecho de transi¢ao.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentsis.

FIGURA D.89 - Trajetoria da particula6 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vew =20 cm/min V,=3,56 cm/min Re = 264,55

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢8o.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. :dados experimentais.

FIGURA D.90 - Trajetéria daparticulaé a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 cm/min V, = 3,56 cm/min Re = 264,55
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10 cm

0 om
;:
A
Iorgura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigso.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido,
DE. : dados experimentais.

URA jetor i = = = =1,36m
T D.91 - Trajetériada particula7 a=0,05m 5=02m Dc=0,08m Ir=1,
He : Vew =30 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 397,22

krgm

T : trajetoria da particula no trecho de transigio.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE.  :dsdos experimentsis.

jetori i = = = =136m
URA D.92 - Trajetéria da particula7 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,
FIe : Ve =30 cm/min V,=4,52 cm/min Re =397,22
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: trajetoria da particula no trecho de transig3o.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.
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FIGURA D.93 - Trajetoria da particula7 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Vem =30 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 397,22
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Wem

. :trajetéria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.94 - Trajetéria da particula7 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m
Vewm =30 c/min V;=4,52 cm/min Re =397.22



254

+
T

0
o
largura

: trajetoria da particula no trecho de transigio.

T.P.T.D. : trajeténia da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DZE. : dados experimentais.

FIGURA D.95 - Trajetoria da particula7 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m
Ve =30 cm/min V,=4,52 cm/min Re =397,22

10 cm

20 am
o
g,
N
largura

: trajetoria da particula no trecho de transigso.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desemrvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.96 - Trajetoria da particula7 a =0,05m b=02m Dc=008m Ir=1,13m
Ve =25 cm/min V=452 cm/min Re =331,28
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: trajetoria da particula no trecho de tramsigéo.

. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.97 - Trajetériada particula7 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 331,28
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largura

T.T.T. :trajetria da particula no trecho de transiggo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. - dados experimentais.

FIGURA D.98 - Trajetéria da particula7 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Ve =25 c/min V.= 4,52 cm/min Re = 331,28
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transi¢ao.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.99 - Trajetéria da particula7 a2a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem =25 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 331,28
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: trajetéria da particula no trecho de transigao.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
: dados experimentais.

FIGURA D.100 - Trajetoria da particula7 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir= 1,13m
Vem =25 cm/min V;=4,52 cm/min Re = 331,28
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: trajetdria da particula no trecho de transigso.
. : trajetria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m

FIGURA D.101 - Trajetoria da particula 7
Ven =20 cm/min V=452 cm/min Re = 264,55
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: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m

FIGURA D.102 - Trajetéria da particula 7
Vem =20 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 264,55
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 trajetéria da particula no trecho de transi¢3o.
T.P.T.D. : trajetoria da particule no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.103 - Trajetériadaparticula7 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 covmin V. =4,52 cm/min  Re = 264,55
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20 am.

: trajetéria da particula no trecho de transiggo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de

TP.TID.:
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA D.104 - Trajetériada particula7 a =0,05m b=0,2m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 264,55
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.
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FIGURA D.105 - Trajetéria daparticula7 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Ve =20 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 264,55
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: trajetoria da particula no trecho de transigao.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

FIGURA D.106 - Trajetoria da particula8 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Ve =30 c/min V. =448 cm/min Re =397,22
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: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
T.P.TD. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentsis.

FIGURA D.107 - Trajetoria da particula8 a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=136m
Ve =30 cm/min V=448 cm/min Re =39722
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s m!et?t:ia da particula no trecho de transigio.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.108 - Trajetoria da particula8 2=0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=1,36m
Vewm =30 c/min V,=4,48 cm/min Re =397,22
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TTT :trajetoria da particuls no trecho de transig&o.
TP.TD. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. - dados experimentsis.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m

FIGURA D.109 — Trajetéria da particula &
Vew =30 c/min V, = 4,48 cm/min Re =397,22
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: trajetéria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

2a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m

FIGURA D.110 - Trajetoria da particula 8
V.., = 30 cr/min V, = 4,48 cm/min Re = 331,28
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10 am

T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transigéo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.111 — Trajetoria da particula 8
Ve =25 cm/min V; =4,48 cm/min Re=33128
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transi¢sio.
T.P.T.D. : trajetériza da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

a=000m b=02m Dc=008m Ir=1,13m

FIGURA D.112 - Trajetoria da particula 8
Vem=25 cm/min V.=448 cm/min Re =331,28
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- trajetéria da particula no trecho de transi¢3o.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totslmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.113 - Trajetéria da particula 8
V., =25 cm/min V,=4,48 cm/min Re=331,28
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20 om.

: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
. : trajetonia da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.114 - Trajetéria da particula 8
V., =25 cm/min V,=4,48 cm/min Re=331,28
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: trajetoria da particula no trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.115 - Trajetoria da particula 8
Vem =25 c/min 'V, =4,48 cm/min Re = 331,28
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. :dados experimentais.

FIGURA D.116 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min 'V, = 4,48 c/min Re = 264,55
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: trajetéria da particula no trecho de transiggo.

. : trajetoria da particula no trecho mmﬂk
velocidade totalmente desenvolvido.

- dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m

FIGURA D.117 - Trajetoria da particula 8
=20 cm/min V,=4,48 cm/min Re =264,55
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: trajetdria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m

FIGURA D.118 - Trajetoria da particula 8
Ve =20 cm/min V=448 c/min  Re = 264,35
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigdo.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. :dados experimentsais.

FIGURA D.119 - Trajetoria da particula8 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
/" Vem=20 c/min V=448 cm/min Re=264,55

largura

: trajetéria da particula no trecho de transi¢do.

. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados expenmentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m

FIGURA D.120 - Trajetoria da particula 8
Vo= 20 cm/min V, = 4,48 cm/min Re = 264,55



267

10 cm

lmgara

Wea

T.T.T. :trajetria da particula no trecho de transiggo.
TP.TD. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

FIGURA D.121 - Trajetéria da particula9 a2=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m
Ve =30 c/min V= 3,93 cm/min  Re = 397,22
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: trajetéria da particula no trecho de transig3o.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA D.122 - Trajetéria da particula9 a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=1,36 m
Vem =30 cm/min V., =3,93 cm/min Re =397,22
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢3o.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentas.

a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=136m

FIGURA D.123 - Trajetéria da particula 9
Vew =30 cm/min V= 3,93 cm/min Re = 397,22
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. Im_]cl.uml da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.124 - Trajetoria da particula9 a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir= 1,36 m
Ven =30 cm/min V,=3,93 cm/min Re=39722
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TTT. -:trajetoria da particula no trecho de transiga0.
TP.T.D. : trsjetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA D.125 - Trajetoria da particula9 2=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,36m
V.. =30 cm/min V, = 3,93 cm/min Re = 397,22
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- trajetéria da particula no trecho de transigdo.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

- dados experimentais.

10 am
n
B

FIGURA D.126 - Trajetéria da particula9 a =0,05m 5=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Ve =25 c/min V= 3,93 cm/min Re = 331,28
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggo.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenrvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.127 - Trajetéria da particula9 2=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m
Vem=25 c/min V,=3,93 cm/min Re =331,28
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: trajetoria da particula no trecho de transigéo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
wvelocidade totalmente desenvolvido.

: dados expenimentas.

FIGURA D.128 - Trajetéria da particula9 a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=1,13m
V.o =25 cm/min V,=3,93 cm/min Re =331,28
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TTT. -:trsjetéria ds patticuls no trecho de transiggo.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. :dados experimentais.

a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=1,13m

FIGURA D.129 - Trajetoria da particula 9
Vem =25 cm/min V,=3,93 cm/min Re = 331,28

. : trajetoria da particula no trecho de transi¢3o.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentas.

2a=005m b=02m Dc=0,08m Ir=113m

FIGURA D.130 - Trajetéria da particula 9
Vem =25 cm/min V; = 3,93 cm/min Re =331,28
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10am
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T.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA D.131 - Trajetoria da particula9 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=0,90m
Vem =20 cm/min V.= 3,93 cm/min Re = 264,55
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g : trajetéria da particula no trecho de transicso.
TP.T.D. : rajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentsis.

FIGURA D.132 - Trajetéria da particula @ a =0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=090m
Vew=20 cm/min V, = 3,93 cm/min Re = 264,55
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 trajetdria da particula no trecho de transiggo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

FIGURA D.133 - Trajetéria da particula9 a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir=090m
Vem =20 cm/min V,=3,93 cm/min Re = 264,55

18 £Eo=o] |
St
|

: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

20 com.

FIGURA D.134 - Trajetéria da particula9 a =0,05m b=02m Dc= 0,08m Ir=0,90m
Vem =20 c/min V,=3,93 cm/min Re =264,55
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: trajetdria da particula no trecho de transicao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA D.135 - Trajetéria da particula® a=0,05m b=02m Dc=0,08m Ir= 0,90 m
Vem =20 cm/min V,=3,93 cm/min Re = 264,55
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Tabela E.1 Descricdo das figuras para o duto 5X50 em’
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Velocidade Velocidade 25 em 17 cm 9cm
sedimentacdo | escoamento
cm/min cm/min
30 Figura E.1 Figura E.2 Figura E.3
(1) 2,24 25 Figura E.4 Figura E.5 Figura E.6
20 Figura E.7 Figura E.8 Figura E.9
30 Figura E.10 Figura E.11 Figura E.12
(2) 5,20 25 Figura E.13 Figura E.14 Figura E.15
20 Figura E.16 Figura E.17 Figura E.18
30 Figura E.19 Figura E .20 Figura E.21
(3) 3,32 25 Figura E.22 Figura E.23 Figura E.24
20 Figura E.25 Figura E.26 Figura E.27
30 Figura E.28 Figura E.29 Figura E.30
4) 3,50 75 Figura E.31 Figura E.32 Figura E.33
20 Figura E.34 Figura E.35 Figura E.36
30 Figura E.37 Figura E.38 Figura E.39
(5) 2,72 25 Figura E.40 Figura E.41 Figura E.42
20 Figura E.43 Figura E.44 Figura E .45
30 Figura E.46 Figura E 47 Figura E 48
(6) 3,56 25 Figura E .49 Figura E.50 Figura E. 51
20 Figura E.52 Figura E.53 Figura E.54
30 Figura E.55 Figura E.56 Figura E.57
(7) 4,52 25 Figura E.58 Figura E.59 Figura E.60
20 Figura E.61 Figura E.62 Figura E.63
30 Figura E.64 Figura E.65 Figura E.66
(8) 4,48 25 Figura E.67 Figura E.68 Figura E.69
20 Figura E.70 Figura E.71 Figura E.72
30 Figura E.73 Figura E.74 Figura E.75
(9) 3,93 25 Figura E.76 Figura E.77 Figura E.78
20 Figura E.79 Figura E.80 Figura E.81
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largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigio.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentas.

a=005m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m

FIGURA E.1 - Trajetéria da particula 1
Ve =30 cm/min V; =224 cm/min Re =451,38
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largura

: trajetéria da particula no trecho de transig3o.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m

FIGURA E.2 - Trajetéria da particula 1
V. =30 cm/min V. =224 cm/min Re =451,38
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T.T.T. :wuajetria da particuls no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.3 - Trajetéria da particulal a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,79m
Vem =30 c/min V, =224 cm/min  Re = 451,38

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

FIGURA E 4 - Trajetéria da particulal a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Vem =25 c/min V, =224 cm/min Re = 376,46
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: trajetoria da particuls no trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.5 - Trajetoria da particulal a =0,05m b= 0,5m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Ve =25 cm/min V, =224 cm/min Re = 376,46
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centro

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢&o.
TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.6 - Trajetéria da particulal a= 0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir= 0,66 m
Vew =25 cm/min V.= 2,24 cm/min Re = 376,46
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: trajetoria da particula no trecho de transigdo.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.7 - Trajetdria da particulal a2=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
Vew =20 cm/min V,=2,24 cm/min Re = 300,62
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largura

"T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigso.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.§ - Trajetoria da particulal a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
Ve =20 cm/min V.= 2,24 cm/min Re = 300,62
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: trajetdria da particula no trecho de transi¢so.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.9 - Trajetéria da particulal a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=053m
Vem =20 cm/min V, = 2,24 cm/min Re = 300,62
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: trajetéria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.10 - Trajetéria da particula2 2=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m
Veu =30 cm/min V. =5,20 cm/min Re =451,338
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: trajetoria da particula no trecho de transicso.
. : trajet6ria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURAE.11 - Trajetéria daparticula?2 a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m
Ve =30 cm/min V. =520 cm/min Re = 451,38
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢so.
TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

FIGURA E.12 - Trajetéria da particula?2 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m
Ve =30 cm/mmn V,=5,20 cm/min Re = 451,38
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigso.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66 m

FIGURA E.13 - Trajetoria da particula 2
Vem =25 cm/min V,=5,20 cm/min  Re = 37646
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: trajetoria da particula no trecho de transi¢do.
trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66 m

FIGURA E.14 - Trajetéria da particula 2
V...=25 cm/min V=520 cm/min Re = 376,46
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: trajetéria da particula no trecho de transigso.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.15 - Trajetoria da particula2 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Vem =25 cm/min V,= 5,20 cm/min Re = 376,46

largura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigao.

T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.16 - Trajetoria da particula? 2=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,53m
Vem =20 c/min 'V, = 5,20 cm/min Re = 300,62
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a=005mb=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m

FIGURA E.17 - Trajetoria da particula 2
Ve =20 c/min V. =5,20 cm/min Re = 300,62
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: trajetéria da particula no trecho de transi¢30.
trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentas.

a=005m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m

FIGURA E.18 - Trajetéria da particula 2
Vem =20 cm/min V;= 5,20 cm/min Re = 300,62
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transicso.
TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.19 - Trajetéria da particula3 a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir= 0,79 m
Vem =30 cm/min V,=3,32 cm/min Re =451,38
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largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transig&o.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

a=005mb=05m Dc=0,091m Ir=0,79m
Vew =30 cm/min V; =332 cm/min Re = 451,38
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: trajetonia da particula no trecho de transicgo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=05m Dc=0,091m Ir=0,79m

FIGURA E .21 - Trajetéria da particula 3
Vem =30 cm/min V= 3,32 cm/min Re = 451,38

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢ao.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66m

FIGURA E.22 - Trajetéria da particula 3
V., =25 cm/min V,=3,32 cm/min Re=376,46
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largura
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. :trajetéria da particula no trecho de transicso.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.23 - Trajetéria da particula3 a =0,05m b=05m Dc=0,091m Ir= 0,66 m
Vem =25 cm/min V, =332 cm/min Re = 376,46
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transig3o.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

FIGURA E.24 - Trajetéria da particula3  2=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Ve =25 cm/min V, = 3,32 cm/min Re = 376 46
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"T.T. :trajetoria da particula no trecho de transig8o.

TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.25 - Trajetoria da particula3 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
V., =20 cm/min V= 3,32 cm/min Re =300,62

Lop

cendro

50cm

largura

I

T.T.T. - trajetoria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentsis.

FIGURA E.26 - Trajetoria da particula3 a = 0,05m b=0,5m Dc= 0,091m Ir=0,53m
V., =20 cm/min V=332 cm/min Re = 300,62
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. :trajetéria da particula no trecho de transigio.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.27 - Trajetoria da particula3 a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,53 m
Vem =20 cm/min V= 3,32 cm/min Re = 300,62

largura

: trajetoria da particula no trecho de transi3o.
trajetria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,79m

FIGURA E.28 - Trajetonia da particula 4
Ve =30 cm/min V= 3,50 cm/min Re = 451,38
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T.T.T. :trajetdria da particula no trecho de transig&o.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
locidade 1l te di hvido.

DE.  :dados experimentsis.

a=005mb=05m Dc=0,091m Ir=0,79m

FIGURA E.29 - Trajetéria da particula 4
Ve =30 cm/min V= 3,50 cm/min Re = 451,38
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 trajetéria da particula no trecho de transicao.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

2=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m

FIGURA E.30 - Trajetoria da particula 4
Vem = 30 co/min Vs =350 cm/min Re=451,38
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largura

: trajetdria da particula no trecho de transigdo.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E 31 - Trajetéria da particula4 a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Vem =25 cm/min V,=3,50 cm/min Re = 376,46
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FIGURA E.32 - Trajetoria da particula4 a =0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Ve =25 cm/min V,=3,50 cm/min Re = 376,46
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 trajetéria da particula no trecho de transi¢8o.
trajetria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

a=005m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66 m

FIGURA E .33 - Trajetoria da particula 4
Vo =25 cm/min V. =3,50 cm/min  Re = 376,46

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigo.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

2=005m b=0,5m Dc=0,091m lr=053m

FIGURA E.34 - Trajetéria da particula 4
Ve = 20 cm/min V= 3,50 cm/min Re = 300,62
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S50cm

. :trajetéria da particula no trecho de transigéo.
. - trajetdria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.35 - Trajetéria da particula4 a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir= 0,53 m
Vem =20 c/min V=350 cm/min Re = 300,62
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: trajetoria da particula no trecho de transicso.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E 36 - Trajetoria da particula4 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
Ven =20 cm/min V=350 c/min Re = 300,62



T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transig&o.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA E.37 - Trajetoria da particulasS a= 0,05m b=0,5m Dc= 0,091 m Ir=0,79m
V.o =30 cm/min V,=2,72 cm/min Re=451,38
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E 38 - Trajetoria da particula 5 2 = 0,05m b=05m Dc= 0,091m Ir=0,79m
Vom =30 c/min V,=2,72 cm/min Re =451,38
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: trajetéria da particula no trecho de transig3o.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.39 - Trajetoria da particula5 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m

Ve =30 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 451,38

largura

: trajetéria da particula no trecho de transigdo.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentas.

FIGURA E 40 - Trajetéria da particula5 a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir= 0,66 m

Vem =25 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 376,46
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lergura

S0cm

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢a0.
TP.TD. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA E.41 - Trajetoria da particula5 a = 0,05m b=05m Dc= 0,091 m Ir=0,66 m
V., =25 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 376,46

- trajetéria da particula no trecho de transigio.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

FIGURA E 42 - Trajetoria da particula5 a= 005m b=05m Dc= 0,091 m Ir=0,66 m
Ve = 25 c/min Vs = 2,72 cm/min  Re = 376,46
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: trajetoria da particula no trecho de transicéo,
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E .43 - Trajetoria da particula5 a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir= 0,53m
Ve =20 c/min V,=2,72 cm/min Re = 300,62
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T.T.T. :trsjetoria da particula no trecho de transigdo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA E .44 - Trajetéria da particula5 a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir= 0,53 m
Vem =20 cm/min V,=2,72 cm/min Re = 300,62
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: trajetoria da particula no trecho de transigso.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentsis.

FIGURA E 45 - Trajetoria da particula3 2=0,05m b= 0,5m Dc=0,001m Ir=0,53m
V.n =20 c/min V, = 2,72 c/min  Re = 300,62
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largura

T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transic&o.

T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E .46 - Trajetoria da patticula6 a=0,05m b=05m Dc= 0,091m Ir=0,79m
Vew =30 cm/min V,=3,56 cm/min Re =451,38
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: trajetéria da particula no trecho de transigio.

T.P.T.D. : trajet6ria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.47 - Trajetoria da particula6 a =0,05m b=05m Dc= 0,091m Ir=0,79m
Ve =30 cm/min V,=3,56 cm/min Re = 451,38
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E 48 - Trajetéria da particula6 a=0,05m b= 0,5m Dc=0,091m Ir=0,79 m
Ve =30 cm/min V,=3,56 cm/min Re = 451,38
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: trajetoria da particula no trecho de transigso.
trajetona da particula no trecho com perfil de
wvelocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.49 - Trajetéria da particula 6 a= 0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66m
Veu =25 c/min V.= 3,56 cm/min Re = 376,46
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: trajetoria da particula no trecho de transi¢3o.
trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E .50 - Trajetoria da particula 6 a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66m
V., =25 c/min 'V, = 3,56 cm/min Re = 376,46
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transig3o.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.51 - Trajetoria da particula6é a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Ve =25 cm/min V,=3,56 cm/min Re = 376,46
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T.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.52 - Trajetoria da particula6 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
Ve =20 cm/min V, =356 cm/min Re = 300,62
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50cm

. - trajetéria da particula no trecho de transiggo.
.:uajclériad.aparﬁculanolr:c.hocomperﬁlde
locidade totalmente d olvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.53 - Trajetoria da particula 6 a =0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,53m
Ve =20 c/min V= 3,56 cm/min Re = 300,62
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largura

50cm

: trajetéria da particula no trecho de transi¢ao.
. :trajctdriadapanicnlano\rechnwmpcrﬁl de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.54 - Trajetoria da partticula6 a=0,05m b= 05m Dc=0,091m Ir=0,53m
V.p =20 cm/min V,=3,56 cm/min Re = 300,62
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"T.T. :trajetoria da particula no trecho de transigso.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.
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FIGURA E.55 - Trajetéria da particula7 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m
Ven =30 cm/min V,=4,52 cm/min Re=451,38
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: trajetoria da particula no trecho de transiggo.

T.P.T.D. : trajetdria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.56 - Trajetoria da particula7 a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m
Ven =30 cm/min V;=4,52 cm/min Re=451,38
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 trajetéria da particula no trecho de transigdo.
. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

- dados experimentsis.

a=005m b=05m Dc=0,091m Ir=0,79m

FIGURA E.57 - Trajetoria da particula 7
Vem =30 cm/min V= 452 cm/min Re = 451,38

: trajetéria da particula no trecho de transiggo.
. - trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados a:pﬂun:mms

2a=005m b=05m Dc=0,091m lIr=0,66 m

FIGURA E.58 - Trajetoria da particula 7
Vo =25 cm/min V,=4,52 cm/min Re =376,46
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transicio.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.59 - Trajetoria da particula 7 =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Vem =25 cm/min V,=452 c¢m/min Re = 376,46
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largura

: trajetdria da particula no trecho de transigao.
T.P.T.D. : trgjetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.60 - Trajetéria da particula7 a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Ven =25 c/min V,=4,52 cm/min Re = 376,46
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largura

TT.T. :wuajetéria da particula no trecho de transi¢ao.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. - dados experimentais.

FIGURA E 61 - Trajetéria da particula7 a= 0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,53m
V., =20 c/min V;=4,52 cm/min Re = 300,62
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: trajetoria da particula no trecho de transigo.
. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade total te d tvido

: dados expenimentais.

FIGURA E.62 - Trajetoria da particula 7 a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
V. =20 cm/min V,=4,52 cm/min Re = 300,62



FIGURA E.63 - Trajetoria da particula 7

FIGURA E.64 - Trajetéria da particula 8
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50em

T.T.T. :trajetoria ds particula no trecho de transigso.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

a=005m b=05m Dc=0,091m Ir=0,53m

Vem =20 cm/min V;=4,52 cm/min Re = 300,62

largura

R

: trajetéria da particula no trecho de transigao.
trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentsis.

a=005m b=05m Dc=0,091m Ir=0,79m
Vem =30 cm/min V, = 4,48 cm/min Re = 451,38
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TTT :trsjetoria da particuls no trecho de transiggo.
TP.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FEGURA E 65 - Trajetoria da particula8 a =0,05m b=035m Dc=0,091m ¥=0,79m
"V =30 cm/min . V; = 4,48 cm/min  Re = 45138
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centro

: trajetoria da particula no trecho de transiggo.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentas.

FIGURA E.66 - Trajetéria da particula8 a=0,05m =93 m Dc=0,09tm 5=0,79m
Vew = 30 c/min V. =4,48 c/min 'Re =451,38
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largura

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transig8o.

T.P.T.D. : trajetoria da particula no wecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. : dados experimentais.

jetort i = = = Ir=0,66 m
FIGURA E.67 - Trajetoria da particula8 2=0,05m b 0,5m Dc 0,0S_JI m "
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transiggo.

TP.T.D. : tragjetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.
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FIGURA B 68 < Trajeténa da particula-8 = a =0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,
. Vem =25 cm/min V=448 cm/min Re = 376,46
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢3o.

TP.TD. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

FIGURA E.69 - Trajetoria da particula8 2=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66m

Vep =25 cm/min V,=4,48 cm/min Re = 376,46

: trajetoria da particula no trecho de transigo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
: dados experimentais.

FIGURA E.70 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m

Vem =20 c/min V, = 4,48 cm/min Re = 300,62



312

S0cm
largura

< T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transig3o.
T.P.T.D. : trajetéria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
DE. : dados experimentais.

FIGURA E.71 - Trajetoria da particula® a =0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
Ve =20 c/min V, =448 cm/min Re = 300,62
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50em

: rajetoriza da particula no trecho de transigio.
. : trajet6ria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.72 - Trajetoria da particula8 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=053m
Vem =20 c/min V, =448 cm/min Re = 300,62
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. : trajetoria da particula no trecho de transigao.
. : trajetdria da particula no trecho com perfil de

velocidade totalmente desenvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E.73 - Trajetoria da particula 9 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,79m
Ve =30 cm/min V= 3,93 cm/min Re =451,38
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T.T.T. :trajetéria da particula no trecho de transigio.
TP.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. : dados experimentais.

FIGURA E.74 - Trajetéria da particula9 a =0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,79m
Ve =30 c/min V, = 3,93 cm/min Re = 451,38
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: trajetéria da particula no trecho de transigéo.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

DE. :dados experimentais.

FIGURA E.75 - Trajetoriada particula® a=0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,79m
Ve =30 c/min V.= 3,93 cm/min  Re = 451,38

largura

: trajetdria da particula no trecho de transigso.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.

D.E. :dados experimentais.

FIGURA E.76 - Trajetoria da particula9 2=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,66 m
Vem =25 cm/min V,=3.93 cm/min Re = 376,46
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largura

50cm

- trajetéria da particula no trecho de transiggo.
5 :mjetéﬁadnpﬂliculanouechocom!:ecﬁl de
velocidade totalmente desenvolvido.

2a=005m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66 m

FIGURA E.77 - Trajetéria da particula 9
Ve =25 cm/min V,=3,93 cm/min Re = 376,46

largura

: trajetdria da particula no trecho de transig#o.
g :trajetdxiadaparﬁuﬂammhncomperﬁldﬂ
velocidade totalmente desenvolvido.
: dados experimentais.

a=005m b=05m Dc=0,091m Ir=0,66m

FIGURA E.78 - Trajetoria da particula 9
V., =25 cm/min V,=3,93 cm/min Re = 376,46
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T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transig3o.
trajetéria da particula no trecho com perfil de

N velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.79 - Trajetoria da particula9 a=0,05m b=0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
Ve =20 c/min V, = 3,93 cm/min Re = 300,62

‘o

S §

50cm

4

T.T.T. :trajetoria da particula no trecho de transi¢so.
T.P.T.D. : trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenvolvido.
D.E. : dados experimentais.

FIGURA E.80 - Trajetoria da particula9 a =0,05m b=05m Dc=0,091m Ir=0,53 m
Ven =20 cm/min 'V, =393 cm/min  Re = 300,62
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: trajetéria da particula no trecho de transi¢o.
. - trajetoria da particula no trecho com perfil de
velocidade totalmente desenrvolvido.

: dados experimentais.

FIGURA E 81 - Trajetéria da particula9 2=0,05m b= 0,5m Dc=0,091m Ir=0,53m
Ve =20 c/min V.= 3,93 cm/min Re = 300,62
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EXEMPLO

Para os dutos padronizados (Figuras 1) da CIA HANSEN, utilizados habitualmente nos
decantadores de alta taxa, cujas caracteristicas sdo apresentadas nas tabelas"_i \er_2, 2
utilizando a tabela 4, que foi construida a partir do medelo propost'c;,;'dé;eﬁi{ine as
velocidades de sedjmeﬁfagﬁo e as velocidades de escoamento que poderdo sér_—adotadas para

projeto, para os comprimentos det =0,6 m e 1,2 m.
Dutos da Cia Hansen

1, :largura do perfil; h; : altura do perfil; L, : largura do duto formado entre perfis; h, altura do duto
formado entre perfis; A, : 4rea da secio transversal do perfil; A, : drea da segdo transversal do duto
formado entre perfis; P, : perimetro da segio transversal do perfil; P, : perimetro da segdo transversal

do duto formado entre perfis.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Dutos
Caracteristica Valor

1; (mm) 88.5

h; (mm) 48,0

I, (mm) 715

h, (mm) 39,0

e (mm) 1,0

A (cm®) 41,7

A; (cm) 30,4

P, (cm) 27,3

P, (cm) 23,2

Tabela 2 - Dimensdes dos dutos e dos médulos

Caracteristica Perfil A Perfil B
L; (mm) 600 1200
h (mm) 520 1040
a (mm) 500 500
b (mm) 1185 1185
Area total da secdo 0,52 0,52
transversal (m®)
Area util da segdo 0,50 0,50
transversal (m®)
Peso do modulo (kg) 18,3 36,6
¢ (mm) 1250 1250
v (mm) 52 52
p (mm) 25 25
q (mm) 30 30
r (mm) 40 40
s (mm) 4 4
t (mm) 60 60
u (mm) 10 10




DUTO DE PLASTICO (48x88,5 mm)

TABELA 3 — Sedimentagiio no comprimento de transi¢do

Vs ( cm/min)
Velocidade de escoamento (cm/min)
10 cm/min 15 cm/min 20cm/min 25 cm/min 30 cm/min
X Z X Z X Z X z X 7
1.0 0.4405 | 0.0283 | 0,6595 | 0.0286 | 0,8785 | 0.0292 | 1,1010 | 0.0293 | 1,3191 | 0.0293
1.5 04405 | 0.0218 | 0,6595 [ 0.0223 | 0,8785 | 0.0233 | 1,1010 | 0.0234 | 13191 | 0.0236
2.0 04405 | 00143 | 06595 | 0.0155 | 08785 | 0.0170 | 1,1010 | 0.0173 | 1,3191 | 0.0175
2.5 04163 | 0.0045 | 0,6595 | 0.0053 | 0,8785 | 0.0089 | 1,1010 | 0.0097 | 153191 | 0.0101
3.0 0.3291 | 0.0048 | 0,5320 | 0.0048 | 0,7678 | 0.0044 | 09844 | 0.0041 | 1,1946 | 0.0042
3.5 0.2654 | 0.0049 | 04391 | 0.0045 | 0,6356 | 0.0050 [ 0,8219 | 0.0043 | 0,9962 | 0.0049
4.0 02176 | 0.0049 | 03678 | 0.0045 | 0,5452 | 0.0043 | 0,7034 | 0.0042 | 0,8606 | 0.0042
TABELA 4 - Comprimento total do sedimentador
Vs (cm/min) Velocidade de escoamento (cm/min)
10 c/min 15 cm/min 20cm/min 25 cm/min . 30 c;/min
transico ||| total] | . | transigo [m ot I"|\||‘||’ p.desenv. | transigiio | || total| ||| p.desenv. | transicdo [[TTtotaL || p.desenv. | transicdo [|[lfotall T p.desenv.
1.0 0.4405 | 0,6595 1,2007 | 0,8785 [I|28397 | 1,6612 | 1,1010 [ | | 13191 [Bl8aH8]
15 0.4405 0,6595 0,5440 | 0,8785 0,7895 | 1,1010 1,3191; [liZigdna
2.0 0.4405 0,6595 0,2145 | 0,8785 0,3465 | 1,1010 13191 |ﬁ||g|ﬂﬁmg!|1;";{[|m
2.5 0.4163 0,6595 0,0177 | 0,8785 0,0797 | 1,1010 [ 13101 14818 |
3.0 0.3291 0,5320 0 0,7678 0 0,9844 1,1946; ng L1946
3.5 0.2654 |10.2664 | 0,4391 0 0,6356 0 0,8219 0,'2962f 962
4.0 0.2176 |lll0217a] 0,3678 0 0,5452 0 0,7034 0,8606. || 018606
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Para Veioc:ﬁdade de.escoameanto =10 cm/min

As’ \*el(;c;;iades de e;scoamento poderdo ser : 2,0; 2.5; 3,0; 3,5; 4,0 cm/min
Para- Velﬁudadé de escoameanto =15 cm/min

As. velocldades de escoamento poderio ser : 3,0; 3,5; 4,0 cm/min

I’ara Velocldade de escoameanto = 20 cm/min

As veloclda_(_ies; de escoamento poderio ser : 4,0 cm/min
PARAL =12 m

Para Velocidaﬁé de escoameanto = 10 cm/min

As velocidades de escoamento poderao 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 poderio 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 poderio ser : 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 cm/min

Para Velocidade de escoameanto = 25 cm/min

As velocidades de escoamento poderio ser : 3,0; 3,5; 4,0 cm/min

Para Velocidade de escoameanto = 30 cm/min

As velocidades de escoamento poderio ser : 3,5; 4,0 cm/min







