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RESUMO

PEZZO, F.B. Desenvolvimento de equipamento de filtragéo a vacuo para espessamento de lodo e
determinacdo de pardmetros caracteristicos. Sao Carlos, 1998. 96p. Dissertagdo (Mestrado) -

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um equipamento de filtragéo a
vacuo para simulagdo do espessamento do lodo e determinagdo dos parametros
caracteristicos da filtragdo. Para descrever o comportamento do processo de filtragdo foi
utilizado 0 modelo matematico proposto por PIRES (1993) que simula o esvaziamento de
um reservatério por meio de uma diferenga de pressdo constante e com resisténcia
crescente ao escoamento. Foram ensaiados dois tipos de lodo com concentracdes de 3,2,
5,8 e 8,2 g/l submetidos a pressdes relativas negativas entre 26,6 e 79,9 kPa, em cinco
niveis de intervalos de 13,3 kPa. A curva da altura medida em fung&o do tempo € a curva
da altura simulada n3o foram coincidentes, possivelmente pela modelagem considerar 0
coeficiente de compressibilidade constante ao invés de ser um parémetro livre do modelo.
A adico de floculante as amostras de lodo resultaram numa diminuigao no coeficiente de
resisténcia a0 espessamento. Foram obtidas tortas com teores de sélidos de até 35%,
sendo que o uso de floculante permitiu obtenc&o de tortas com maiores teores de solidos.
O equipamento experimental desenvolvido atingiu o objetivo inicialmente proposto
derealizagéo de filtragdo a press&o constante e apresentou boa reprodutibilidade. O maior

valor observado para a variagdo da presséo de filtragdo foi de 1,47%.

Palavras-chave: filtragéo a vacuo, modelos matematicos, lodo, condicionamento de lodo,
espessamento de lodo.



ABSTRACT

PEZZO, F.B. Development of vacuum fifration equjpment for sewage thickening and
determination of the characteristic parameters. S&o Carlos, 1998. 96p. Dissertacdo (Mestrado) -

Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The purpose of this work was the development of vacuum filtration equipment for
the simulation of sewage dewatering and determination of the characteristic filtration
parameters. In order to describe the behavior of the filtration process, a mathematical model
proposed by PIRES (1993) was used. This model simulates the draining of a reservoir by
means of a constant pressure difference and with increasing resistance to flow. Two types
of sewage - at concentrations of 3.2, 5.8 and 8.2 g/l - were tested. They were submitted to
negative relative pressures between 26.6 and 79.9 kPa, in five 13.3 kPa intervals. The
height curve measured as a function of ime and the simulated height curve were not
coincidental, probably due fo the the use of a constant compressibility coefficient, instead as
a free parameter of the model. The addition of flocculant to the sewage samples resulted in
the decrease of the thickening resistance coefficient. Cakes with solid content up to 35%
were obtained, while the use of flocculant resulted in cakes with higher solid contents. The
experimental equipment developed in this work fulfilled the initial objective of performing
filtration at constant pressures and showed good reproducibility. The highest value

observed for the pressure variation was 1.47%.

Keywords: vacuum filtration, mathematical models, sewage, sewage conditioning,

thickening sewage.
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1 -Introdugao
1.1 - Apresentagao

O desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento e utilizag&o racional dos
recursos hidricos, bem como a preocupago na preservagdo do meio ambiente em toda a
sua complexidade, tem alcangado avangos notaveis nas ulimas décadas. Porém, como
toda atividade humana que esta integrada ao sistema de mercado, esta evolugdo &
norteada por um problema fundamental da economia: a escassez. WONNACOTT (1 994)
relaciona a escassez - relagdo entre os desejos ilimitados do ser humano e 0s recursos
limitados do planeta - com a escolha que deve ser feita pela sociedade entre a produgéo

de bens de consumo e bens de capital visando seu desenvolvimento econdmico.

Esta escolha implica em um custo de oportunidade? que, quando visto sob a dtica
do desenvolvimento de tecnologia resulta num deslocamento de recursos que deveriam
ser destinados 2 producdo de bens de consumo. Tal abordagem torna-se necessaria
quando consideramos a questdo de conservagdo dos recursos hidricos. Uma vez que o
desenvolvimento de tecnologias limpas de producdo ndo acompanha a demanda de
consumo do mercado por novos produtos e servicos, buscam-se medidas paliativas para a

preservacdo do meio ambiente.

O tratamento de aguas residuarias, independentemente do processo que a gerou, €
também norteado pelos custos de oportunidade. Considerando-se o descompasso citado
anteriormente torna-se justificavel a busca de metodologias que reduzam os impactos
causados aos recursos hidricos pela contaminag&o através de efluentes liquidos gerados

em processos industriais.

1 - Custo de oportunidade de um produto é a alternativa que tem que ser sacrificada a fim de se obter esse

produto.
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E necessaria, entre os diversos métodos de tratamento de agua, uma etapa
caracterizada pela retirada de agua da suspenséo de solidos e consequente reducdo do
volume de residuos que posteriormente terdo um destino final determinado de acordo com
suas caracteristicas. Esta etapa é denominada Espessament® e envolve grande
conhecimento dos parametros envolvidos no fenémeno para o projeto e otimizagédo de
equipamentos que envolvam principios de separagédo solido/liquido, como filtrag@o,

centrifugagdo e sedimentagao.

A filtragdo, processo de separagdo de sélidos por passagem da suspenséo atraves
de um meio poroso, vem sendo largamente utilizada no processo de espessamento e
contribuicdes valiosas foram feitas ao seu desenvolvimento desde a proposicdo, em 1856,
da equagao de Darcy. Podem ser encontrados no mercado diversos tipos de equipamentos
baseados neste principio, como filtros de correia a vacuo, filtros rotativos a vacuo e filtros
prensa. Portanto, é de grande valia a utilizagdo de simuladores do espessamento para
determinagdo de parametros como pressdo de operagdo do filtro, concenfragdo de

alimentagéo do lodo e &rea filirante necessaria, entre outros.

O presente frabalho pretende contribuir para o melhor conhecimento dos
parametros envolvidos no espessamento de lodo através do desenvolvimento de
equipamento de filtragdo a vécuo horizontal e da utilizagao do modelo matematico
desenvolvido por PIRES (1993) para simular a filtragdo de suspensdes de solidos sob
pressdo constante, com formagdo de tortas compressiveis, conforme detalnamento

apresentado nos capitulos seguintes.

2 - O termo Espessamento empregado no presente trabalho deve ser compreendido como desidratagao ou

secagem de suspensdes aquosas atraves de processo de filtragao.
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1.2 - Objetivos

S3o objetivos do presente frabalho:

- Adaptagdo e montagem de equipamento de filiragao a vacuo para espessamento

de suspensdes em ensaios de laboratorio para caracterizagao de lodos.

- Estudar o comportamento de diferentes tipos de lodo durante o espessamento
buscando uma andlise comparativa das variaveis que interferem na determinagdo dos

parametros caracteristicos do fenomeno.

- Estudar os efeitos do condicionamento do lodo no espessamento € nas

caracteristicas da torta.
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2 - Fundamentos

2.1-0 Lodo

O tratamento de aguas residuarias gera uma mistura, denominada lodo, que
normalmente apresenta solidos em suspensdo, compostos orgénicos, inorganicos €
microorganismos que aliados & outros fatores tornam a suspenso de dificil manejo e forte
odor. Como a composicdo dessa mistura depende do processo que a gerou, e estes sao
variados, pode-se encontrar lodos com as mais diversas caracteristicas. Muitos
pesquisadores tém concentrado esforgos na determinagdo dessas caracteristicas,
sobretudo através de estudos empiricos, visando o melhor conhecimento de como elas

interferem no processo de espessamento do lodo.

DICK & BALL (1980), em LOTITO et al. (1993), classificam em trés categorias 0s
fatores que influenciam o espessamento:

a) propriedades do fluido: presenca de 4gua ligada, viscosidade e densidade;

b) propriedades das particulas: distribuigdo de tamanho, forma, area e densidade;

¢) propriedades do lodo: concentragdo de solidos, permeabilidade e propriedades

eletrocinéticas.

Considerando-se que o processo de espessamento € resultado da interagao
desses diversos fatores é necessario a abordagem isolada de cada um deles para a

compreens&o do fenémeno como um todo.

PIRES (1993) destaca que a presenga de bolhas gasosas presas as particulas
solidas bem como a agregacdo das particulas formam uma massa compressivel que
interfere, durante o espessamento, na distribuigdo da concentragdo de solidos e no perfil

da presséo ao longo da torta, conforme ilustra a Figura 2.1.
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Pressao

(a) (b)

Pressao

Figura 2.1 - Distribuic3o da press3o da fase liquida e da concentragéo de sélidos ao longo

da torta durante a filiragdo de lodos: (a) caso ideal incompressivel e (b) lodo compressivel.

Adaptado de PIRES (1993).

De acordo com SORENSEN & HANSEN (1993), a compressibilidade de um lodo

significa que a resisténcia ao fluxo de liquido através da torta durante o espessamento €

sensivel & mudangas na pressio aplicada tornando-se necessarias adaptacdes a equagao

originalmente proposta por Darcy, representada pela equagao 2.1, que expressa apenas

que h& uma relagdo de proporcionalidade enfre a vazao de um escoamento em um meio

poroso e uma diferenga de pressdo. Os mesmos autores propuseram um modelo que

considera a compressibilidade da torta e obtiveram melhoras significativas ao modelo

simplificado da equagéo de Darcy.

HO(1) pO()

4 R

na qual
AP -diferenca de total de presséo, (ML-T-2);

Q) - taxa de filtragdo em fungdo do tempo, (L3T-1);

yz; - viscosidade do filtrado, (ML1T-);
A - drea da segdo transversal do filtro, (L2);
Rr - resisténcia da torta em formagao, (L-1);

R  -resisténcia do meio suporte, (L)

(2.1)
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O presente trabalho se limita & abordagem do modelo proposto por PIRES(1993),
que compila em sua obra extensa analise dos modelos desenvolvidos em busca do melhor

equacionamento para o fenémeno, conforme detalhamento apresentado na segéo 03.

VESILIND (1994) aborda a influéncia da dgua /gada — agua existente na
suspensdo de solidos que estd presente no interior dos flocos de lodo, constituindo
portanto a fase sélida — no espessamento como sendo um paramefro importante da
operagdo. A agua ligada pode se apresentar de trés formas distintas: agua intersticial, agua
vicinal e agua de hidratagdo, conforme ilustragdo na Figura 2.2. Somente parte da agua
intersticial pode ser removida pelo espessamento mecanico, sendo a agua vicinal e de
hidratagdo os limitantes na redugdo de volume do lodo a ser desaguado. A Figura 2.3
ilustra uma curva hipotética mostrando a variagdo da distribuico da agua ligada com a

concentragdo de solidos.

Agua de Hidratagdo

Agua Vicinal

Figura 2.2 - Representagdo de floco de lodo. Adaptado de VESILIND(1994)

Por sua vez, COLIN & GAZBAR (1995) desenvolveram técnica de caracterizagdo
das formas de 4gua ligada presentes em lodos vélida para efluentes domeésticos e

industriais com resultados significativos.
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A

% solidos

Agua intersticial
58008 _\/&

Agua de Hidratagéo

‘=2 2 Aguavicinal - =*," 2

""" b L .

Concentragéo de solidos

Figura 2.3 - Curva hipotética da variagdo da distribui¢ao da agua ligada com a
concentragdo de sblidos.

A distribuicdo do tamanho de particulas presentes na suspensdo € outro fator
importante para caracterizaggo do lodo. KARR & KEINATH (1978) citam que variagdes nas
caracteristicas do espessamento devido & fatores como pH, degradagao biolégica e
condicionamento podem ser explicadas por mudangas na distribuicao de tamanho das

particulas.

KOENDERS & WAKEMAN (1996) e OLBOTER & VOGELPOHL (1993), salientam
que a remogdo de particulas pequenas durante o espessamento ¢ aumentada pela
presenca de particulas maiores em suspensdo. Os mesmos autores utilizaram para
determinacdo da distribuicdo do tamanho de particulas, respectivamente, contadores de
particulas HIAC/ROYCO e TAIl Coulter. Por sua vez, MACKIE & BAI (1993) utilizaram-se
de espectrometros de difragdo de laser € ADIN & ALON (1993) de técnicas de
fracionamento.e microfotografia. PIRES (1993) utilizou-se de um analisador de
comprimento de fibra KAJAANI FS 200, uma vez que a suspensdo ensaiada consistia

basicamente em particulas fibrosas.

Oufras caracteristicas como concentragdo de solidos, porosidade e resisténcia
mecanica das particulas, viscosidade da suspensdo, estado de floculagdo,
condicionamento e idade do lodo também interferem no espessamento (TSANG &

VESILIND, 1990). O condicionamento do lodo &€ uma das caracteristicas a serem
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analisadas neste trabalho e a abordagem a este respeito estd apresentada na se¢ao

seguinte.

2.2 - Condicionamento do lodo

O condicionamento do lodo, conforme pode ser observado em vasta bibliografia, &
amplamente utilizado para facilitar a remogéo de agua livre durante a operagdo de
espessamento. O condicionamento quimico, seja por polimeros organicos ou coagulantes
inorganicos resulta na neutralizagdo de particulas de lodo elefricamente carregadas,
aglomeracdo de particulas dispersas e diminuicdo da agua ligada entre as particulas
agregadas (SENTHILNATHAN & SIGLER, 1993).

A importancia do condicionamento do lodo e dos mecanismos de condicionamento
por polimeros foi apresentada por CHRISTENSEN et al (1993) e VESILIND (1994) atraves
de estudos que mostram que a adicdo de produtos quimicos provavelmente ndo afeta a
agua vicinal, porém aumenta consideravelmente a remogao da agua intersticial, resultando

em tortas com maior teor de soélidos.

Em contrapartida, ERIKSSON & ALM (1993) apresentam um frabalho que utilizou
trés polieletrolitos catidnicos de diferentes densidades de carga para condicionar amostras
de lodo ativado. Inicialmente o lodo apresentava alta turbidez residual apos a
sedimentagdo, alta resisténcia & filtragdo e pouca formagdo de flocos. Com a adicéo de
polieletrolitos o lodo apresentou grande formag&o de flocos e boa resisténcia mecanica,
porém sem influéncia nas propriedades da filtragdo. Os mesmos autores alertam para a
baixa eficiéncia do condicionamento em lodos com alta concentragéo de solidos e que,
devido & complexidade do fenémeno, sZ0 necessarios estudos que abordem

detalhadamente as interaces entre as moléculas da suspensao.

SINGH (1997) afirma que a adicdo de condicionantes ao lodo reduz a tensdo
surperficial da fase liquida, aumentando a capacidade de espessamento e permitindo

também a obteng&o de tortas com maiores teores de solidos. O mesmo autor destaca que
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deve ser quantificada, como parte da etapa de caracterizagdo do lodo, a mobilidade
eletrocinética da amostra e apresenta como um dos resultados de seu trabalho a obtencado

de tortas com teor de umidade de 11%.

WOODARD & WUKASC (1994) obtiveram tortas com 50% de teor de solidos de
lodos anteriormente incapazes de serem filtrados através de tratamentos termoquimicos e
adicdo de acidos e polimeros cationicos em lodos de estagBes de tratamento de agua de

abastecimento.

9.3 - Equipamentos simuladores do processo de filracao

Por mais complexo & representativo que seja o equacionamento desenvolvido para
descrever o processo de fitragdo sempre havera a necessidade de parédmetros
experimentais que representem, com a maxima fidelidade possivel, as condi¢es reais de
frabalho de equipamentos de filiragdo. Os equipamentos simuladores do processo de
filtrag&o, para determinagéo desses parametros, tem portanto, fundamental importancia na

evolugdo do conhecimento do fendmeno.

Para processos de simulagdo de filtragdo a vacuo, sob pressdo constante, o funil
Biichner acoplado a um recipiente graduado e sob a agdo de uma bomba de vacuo
constitui a mais simples alternativa. A graduag&o no recipiente permite que a taxa de

filtragao seja determinada por observagéo direta do volume filtrado com o tempo.

Os primeiros pesquisadores que sintetizaram trabalhos preliminares de outros
autores e que utilizaram esse tipo de equipamento para a determinagéo de caracteristicas
de espessamento de lodo foram COACKLEY & JONES (1956). Segundo os autores, 0
conceito de resisténcia a0 espessamento mostra-se adequado ao uso para comparagao da
eficiéncia de diferentes tratamentos de pré-filiragdo, da adi¢do de floculantes e para

pesquisas experimentais de filtragéo de lodo.
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Através do monitoramento de variaveis relacionadas ao equipamento, como area
filrante, pressdo aplicada e taxa de filtragdo, e variaveis relacionadas ao lodo, como
concentrago de sdlidos e adigo de floculantes, os autores aplicaram a teoria de Carman’
para determinagdo da resisténcia especifica ao espessamento de amostras de lodo

digerido, cujos resultados estéo apresentados nas Tabelas 2.1¢e 2r

Tabela 2.1 - Efeitos da presséo na resisténcia especifica

Pressédo (kPa) Resisténcia especifica (cm/g)

05 4.7x109

1.0 7.4x109

15 9,4x10¢

2.0 1.25x1010
30 1.58x1010
35 1.77x1010
40 1.92x1010
50 2.22x1010
6.0 2.88x1010

Tabela 2.2 - Efeitos da adigio de floculante na resisténcia especifica

Floculante™ Resisténcia especifica (cm/g)
0.0 3.6x1010
0.29 1.5x1010
0.58 6.8x10¢
0.87 1.1x109

*Cloreto férrico, como porcentagem de sdlidos totais no lodo.

1 . ‘ :
- Para acompanhar o desenvolvimento do equacionamento da teoria de Carman recomenda-se o

trabalho de COACKLEY & JONES, /nferpretation of results by the concept of specific resistance, Sewage
and Industrial Wastes, Vol. 28, No 08, 1956.
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Pode ser observado através das tabelas anteriores que a resisténcia especifica a
filtragdo aumenta com o aumento da presséo aplicada, ocorrendo o inverso com a adi¢éo
de floculantes. No mesmo estudo, os autores também afirmam que o aumento na
concentracdo de solidos presentes na suspensdo implica no aumento da resisténcia

especifica, conforme apresentado na Figura 2.4:

Resisténcia especifica (cm / g x 107%)
1.6 +
\

1.4 +

1.2 l
T
0.8 T

1

0.6 - a ; |
0 5 10 15

Porcentagem de sélidos(%)

Figura 2.4 - Influéncia da concentragéo na resisténcia especifica.

CHRISTENSEN et al. (1993) também desenvolveram frabalho de filiraggo a vacuo
utilizando o funil Biichner para filrar lodos ativados de estagfes de tratamento. A anélise
de caracterizagdo do lodo foi também baseada no conceito de resisténcia especifica e
pode-se notar, conforme apresentado na Tabela 2.3, a redugdo no valor da resisténcia
especifica com a adi¢do do polimero catidnico de alto peso molecular de nome comercial
Praestol 644 BC.

Outro trabalho sobre a influéncia da adigao de floculantes na resisténcia especifica
€ 0 de ARHAN et al.(1996), que através do uso do funil Blichner e utilizando lodos gerados
em processos aerObios e anaerdbios apresenta resultados experimentais também

demonstram os efeitos observados pelos autores citados anteriormente.
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Tabela 2.3 - Efeitos da adicdo de polimero na resistencia especifica

Polimero® Resisténcia especifica (cm/g)
0.0 1.80x1014
3.5x10-04 1.42x10%
1.0x10-03 0.44x10™
1.3x10-03 0.21x10"
1.0x10-02 0.13x10%
1.3x10-02 0.25x101
1.0x10-01 3.84x10™

* em Kg polimero/kg suspensao

PIRES (1993) desenvolveu um equipamento para simular um filtro de correia a
vacuo com uma grande vantagem em relagao ao tradicional funil Biichner: um sistema de
aquisicao automatico de dados que permite 0 monitoramento da queda de presséo no filtro
e da variagdo da altura da suspensao com 0 tempo, ndo sendo,portanto, necessaria a
leitura do volume de filtrado acumulado com o tempo. A Figura 2.5 ilustra 0 equipamento

utilizado nos experimentos.

Fonte de tensdo e
condicionador de sinal

) Agitc for
II Eletrodos

Tela de filtragBo

Tomada de pressEo

ety Valvula solenoide

Medidor de
pressdo

Vdlvula para gjuste
da pressdo

Separador liquido/ar

Figura 2.5 - Esquema do equipamento desenvolvido por PIRES (1993).
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Com a utilizagdo desse equipamento para espessamento de polpas celuldsicas,
PIRES(1993) analisou a influéncia da concentragdo de sélidos e da pressédo aplicada no
coeficiente de resisténcia ao espessamento (definido no préprio trabalho), cujos resultados
estao apresentados graficamente nas Figuras 2.6 e 2.7. Pode-se observar, de acordo com
a Figura 2.6, que o efeito da concentragdo de sélidos no coeficiente de resisténcia,
abordado por COACKLEY & JONES (1956), se repete nesse frabalho.

80 3

IEE RN

60 -

R* x 10A-12 (s/kg.m)

40

204,

0 5 10 ' 13
Concentragdo (kg/mA3)

Figura 2.6 - Influéncia da concentraggo na resisténcia especifica, PIRES (1993).
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2 50‘ - C6

o E

S 404

x ]
20-/\7
0 A —r———— Tt
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Figura 2.7 - Influéncia da press&o na resisténcia especifica, PIRES (1993).
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2.4 - Teoria da filtracdo em filtros de correia a vacuo

2.4 1 - Filtros de correia a vacuo

0 modelo matematico empregado neste trabalho aplica-se aos filfros de correia a
vacuo. As principais caracteristicas desse tipo de filtro séo, devido a posicao horizontal da
tela, a possibilidade de empregar o espessamento por agao gravitacional no estagio inicial

da formag&o da torta e a auto-sustentagéo da suspenséo e da torta sobre a tela.

SEVERIN & GRETHLEIN (1996) realizaram simulagdes em laboratorio do
espessamento de lodos condicionados de estagBes de tratamento para desenvolvimento
de um novo modelo derivado da equagdo de Darcy. A utilizacdo desse ftipo de
equipamento é de grande aplicagdo para espessamentos preliminares de lodos floculados

como lodos industriais e lodos de estagGes de tratamento de agua.

A figura 2.8 apresenta ilustragdo de modelo caracteristico de filtro de correia a

Lodo
Polhnero—./_\]_,\ ‘
- l J " IJionnagaodatorta O‘—l

Filtrado

Vacuo.

Residuo

Bomba de vacuo

Bomba de agua

Figura 2.8 - llustragdo de modelo caracteristico de filtro de correia a vacuo.
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PIRES (1993) apresenta em sua obra uma compilagdo sobre o assunto que
aborda, entre outros, os trabalhos desenvolvidos por HARWORTH & ROBERTS (1978),
que discutem o conceito, a teoria e fatores que afetam o desempenho de filtros de correia e
DEMBITZ (1978), HOWELL (1978), PRINSSEN (1979) & SCHONSTEIN (1991), que
apresentam o uso do filiro de correia na separacdo de diversos tipos de suspensdes
comparando suas caracteristicas com aquelas encontradas em outros equipamentos de

filtrag&o.

S0 citados também HARRISON (1979), que fornece resultados de uso industrial
através da comparagéo de diversos modelos de filtros € WAKEMAN & TARLETON (1990 €
1991), que utilizaram um filtro de correia como base para um sistema de filtrag&o, no qual
foram foram desenvolvidos modelos para a simulagéo, projeto e otimizagao de processos
de separaggo solido-liquido e posteriormente 0 modelo foi incorporado a um sistema que

auxilia no projeto de processos e selegao de equipamentos para separagao solido-liquido.

9.4.2 - Fendmeno de espessamento em filtros de correia a vacuo

A utilizagdo do modelo matematico proposto por PIRES (1993) pressupde que 0
fendmeno de espessamento ocorra em trés etapas que se distinguem pela mobilidade dos
flocos de lodo enquanto s3o dispostos sobre a tela de filiragéo. A modelagem matematica

apresentada na segdo 03 se aplica a segunda etapa do processo de espessamento.
As trés etapas podem ser caracterizadas como se segue:

Primeira etapa: ocorre quando a suspensdo de flocos € langada sobre a tela de

filtragdo e os flocos encontram-se dispersos, com mobilidade total & acompanhando o

escoamento da fase liquida.

Sequnda etapa: Com o inicio da drenagem, induzida por caixas de vacuo que
aplicam uma presséo relativa negativa sob a tela, caracteriza-se a segunda etapa e

consequente deposigdo de flocos sobre tela, com a formagao de uma torta cuja espessura



aumenta a medida que a agua € drenada. E nessa etapa que ocorre a maior parte da
retirada de 4gua do processo.

Terceira etapa: Quando a torta € compactada, os flocos perdem a mobilidade, n&o
ha mais escoamento através do manto e somente agua do préprio manto € retirada atinge-
se a ferceira etapa. Pode entdo haver escoamento de ar atraves do manto, 0 que nao

ocorre nas outras etapas.

Como consequéncia da interacdo hidrodinamica enfre a torta e o meio filtrante a
perda de carga total na filtragdo é maior que a soma de suas partes medidas isoladamente
como o empregado na teoria classica da filtragdo derivada da equagdo de Darcy (PIRES,
1993).

Por se tratar de estudo empirico e estritamente limitado as caracteristicas de cada
lodo e cada tela de filtragdo e suas interagGes, foi utilizado neste trabalho um anico meio
filtrante nos ensaios (disponivel no laboratério), que foi uma tela monofilamento tipo Duplex
GS 324, fabricada pela Huyck U.S.A, com abertura de 150 mesh nas duas direcOes. Essa
HARDMAN (1994) apresenta completa abordagem sobre a aplicagéo de diversos tipos de
meios filtrantes & separagéo liquido-sélido bem como orientacbes para a escolha de telas

de acordo com as caracteristicas do lodo a ser filtrado.
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3 - Modelagem matematica do processo de espessamento

O modelo matematico empregado neste trabalho foi desenvolvido por PIRES
(1993), que utilizou como modelo fisico do fenémeno de espessamento um reservatério
esvaziado pela aggo de diferenga de presséo entre a superficie superior livre e a superficie
inferior do reservatorio por onde ha o esvaziamento. Pode-se, portanto, ranspor esse
reservatorio a um equipamento de espessamento como sendo um volume de controle fixo
em relacdo & tela bem como aplica-lo na simulag&o do equipamento experimental utilizado

no presente trabalho.

O autor baseou-se na conjugacdo da aplicagdo de equagbes de conservagao de
massa e quantidade de movimento ao volume de controle definido pelas fronteiras do
reservatorio com equagdes constitutivas baseadas em regras empiricas e semi-empiricas.
A escolha por equagdes constitutivas baseadas em regras empiricas e semi-empiricas, ao
invés de fundamentadas nos principios fisicos do escoamento em meios porosos deve-se,
segundo o autor, & complexidade das equacdes e pardmefros de dificil avaliagao
resultantes da segunda opgdo. Nesta segdo, para facilitar o acompanhamento deste

frabalho apresenta-se, de forma resumida, o modelo proposto por PIRES(1993).

0 modelo fisico adotado consiste num vaso fixo & tela de filirag&o e que no instante

inicial contém um volume definido pela altura Ho, conforme ilustrado pela figura 3.1:
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£—- Yolume de controle
= faso

—
h
Suspensdo
= E Tortaem
=1 = formagdc
o
"-‘U = Zl  Tela de Filtragio

Figura 3.1- Modelo fisico do fenémeno de espessamento, PIRES (1993).

Aplicando-se uma diferenga de press@o entre a superficie livre superior € superficie
por onde ha o esvaziamento, na parte inferior do vaso, no instante &, inicia-se o
escoamento e a deposigéo de fibras sobre a tela. Para a determinagéo da forga necessaria
para manter a tela fixa em relagdo ao escoamento aplica-se a equagao de quantidade de
movimento para o volume de controle fixo, equac&o 3.1, baseada no esquema do volume

de controle apresentado na figura 3.2, que resulta em:

P = LE X F, =< [Vatv + [7 o7 ead (31)

na qual
Fex - forgas externas ac volume de controle;
Fs  -forgas de superficie;

Fs  -forgas de corpo;
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V - Velocidade ;
dv - diferencial de volume;

dA - diferencial de area;

P - massa especifica
—
di
Patm
{
P
z
= Wolume de Controle
Jf
Peso 1\ E
i
L lT. .T. '
W Ps
‘-H"
diz

Figura 3.2 - Esquema do volume de controle para dedugdo da equagdo geral do

esvaziamento do reservatorio, PIRES (1993)

Para Fz e Fs, através de balango de forgas no volume de controle na dire¢@o

vertical, temos as equagdes 3.2 € 3.3, respectivamente:

X Fs =-p.ghf)A (3.2)
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EFS = PA-Pan A+ Fi+T.AL

nas quais

g

Yy

Ps

Paz‘m

Fi

Al

- aceleracdo da gravidade;

- altura da massa sobre a tela no instante t;
- area de escoamento da agua drenada;

- pressdo negativa sob a tela;

- pressdo atmosférica sobre a superficie livre;

(33)

- forga para manter a tela fixa em relag&o ao eixo z do escoamento;

- tensdo de cisalhamento das paredes laterais;

- area lateral do volume de controle.

Considerando, por hipotese, que a velocidade de escoamento seja uniforme ao

longo de superficies paralelas & tela e que a velocidade média de escoamento em

qualquer ponto do interior do volume de controle seja igual & velocidade de espessamento,

aplica- se a equagdo de conservagdo de massa ao volume de confrole para obtengéo da

equagdo que correlaciona velocidade de espessamento e taxa de variagdo da altura da

massa, equagao 3.4:

7Vd(t) = dt

na qual Vf)é a velocidade de espessamento.

Como

V =-Vd(1)

dh()

(34)

(3.5)

&
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substitui-se as equagdes (3.4) e (3.5) nas integrais de superficie e volume e obtém-se

e8] 51
e
;[V—pf edd= —pA[%T (3.7)

Portanto, a equagdo geral para variagao da altura da massa em relagéo ao tempo
durante o processo de espessamento na segéo de filtragdo € dada pela substituicdo das
equacdes (3.2), (3.3), (3.6) e (3.7) na equagdo de quantidade de movimento (3.1).Essa

substituicdo, apos simplificagdes, resulta:

dzh h })3 B Pﬂfm 'F;‘ TAL
o = 3 a—
dt” e P pA  pA

h (3.8)

O termo ?h/E representa a aceleragdo da suspensdo, ndo desprezivel em
processos rapidos de filtrag3o, e o termo 7.Au/p.A (forgas de cisalhamento distribuidas ao
longo da parede do vaso) pode ser desprezado em relagdo ao termo das forgas de

presso, (PsPam) /p , € & forga necessaria para sustentagéo da tela, //p.A

Para a avaliacdo do valor das forgas exercidas sobre a tela e a parede lateral na
equacdo (3.8) foi desenvolvido um equacionamento semi-empirico para 0s termos
referentes a queda de presséo considerando o escoamento como ngo-darciano, ou seja,
escoamento em que a soma dos termos z.Aup.A e Fi/ p.A pode ser considerada
proporcional ao produto da velocidade de escoamento elevada a um expoente 5, maior
que a unidade, devido a influéncia das forgas inerciais no escoamento, (oh/atP  pela

viscosidade cinemética do fluido que atravessa a manta de fibras, v.
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Ainda, por analogia com o escoamento em um duto sob pressao, verifica-se que
igualando-se 8 a 2 obtém-se boa aproximagdo para grande parte dos casos. Como a
espessura da manta aumenta com a quantidade de massa filtrada, pode-se obter a

equagdo (3.9):

F 4 dhY
t L:_ A 39
Lo ko) (32)

na qual
K(t) - fator de proporcionalidade, (L-7);
v - viscosidade cinematica do fluido, (L2T-).

O fator de proporcionalidade A% representa a resisténcia & filtragdo imposta pela
torta e, devido & (dh/af¥ ser negativa, 0 membro ao lado direito da equagéo (3.9) forna-se

negativo como compensagao.

O aumento da espessura da torta depositada sobre a tela & proporcional a
concentragao inicial de sélidos, ao volume de filtrado e & eficiéncia de retencdo de solidos,

conforme a equagéo (3.10):

k()= RO (3.10)
Af

na qual
Ar- area do filtro, (L2);

C- concentragdo da massa, (ML3);
R- coeficiente de resisténcia ao espessamento para escoamentos darcianos(ML);
n1 - coeficiente de retencéo de solidos, adim;

V(t) - volume acumulado de filtrado entre os instantes 0 e t (L3).
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A aplicacdo da equagdo de conservagdo de massa, desprezando-se 0 volume
ocupado pela fase sdlida da suspensao, fornece o volume acumulado de filtrado entre os

instantes O e £

V()= (Hy —h(1))" 4, (3.11)
na qual

Ho - alturainicial da suspensao sobre a tela, (L);

h(t) - altura da suspensdo no instante t, (L);

n - coeficiente de compressibilidade, adim.

Deve ser observado na equagdo (3.11) que o termo (Hs-f1) estd elevado ao
expoente 5, pois os efeitos de compressibilidade da suspensdo aumentam
proporcionaimente a0 aumento da espessura da torta depositada sobre a fela,

representado pelo termo (Ho-/1).

Assim sendo, substituindo as equagbes (3.10) e (3.11) na equacdo (3.9) e a

viscosidade cinematica pela razdo entre a viscosidade absoluta e a massa especifica

obtém-se:
F, 4, _ H17 ”[@JZ
e C(H,-H)"| > (3.12)

Portanto, 0 modelo para escoamento nao-darciano através da torta resulta:

&#h P-P, .u (H-H [th
tg=——" R Epc— | = :
g= T R L= (3.13)

na qual R*¢é o novo coeficiente de resisténcia ao espessamento, em (M'L™T) e o

expoente 77, adimensional, denominado de coeficiente de compressibilidade, foi fixado em
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dois para a analise do comportamento do coeficiente R* em fung&o da concentragao e

pressdo. Neste caso, a unidade de R*é (M1L-1T).

Transformando a equag&o (3.13) em um sistema de duas equages de primeira

ordem tém-se:

an _

dr

v  _.u (H-h pP-P

£ =pt i W 3.14
= B == P v+ oh g ( )

com as condigdes iniciais, parat=0:
V=0
h=H,

Como a equagdo (3.14) ndo possui solugdo analitica, foi utilizado o método de
resolugdo numérica de Runge-Kutta com o uso de programa desenvolvido para a
determinagdo do coeficiente de resisténcia ao espessamento, /A conforme descrito no

capitulo seguinte.
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4 - Metodologia Experimental

Estdo descritos neste capitulo o equipamento experimental utilizado, os
procedimentos efetuados para a preparagéo do material a ser ensaiado e a metodologia

para determinagao dos parametros experimentais envolvidos.

4.1 - Equipamento experimental

O equipamento utilizado foi desenvolvido por PIRES (1993) em seus estudos,
porém algumas alteragdes foram introduzidas no presente trabalho visando adaptar o

equipamento aos ensaios de rotina.

A figura 4.1. ilustra um esquema geral do equipamento, que consiste em um vaso
cilindrico com diametro nominal de 100 mm e altura de 150 mm que € acoplado, por meio
de sistema de engate réapido, a um suporte para a tela de filtragdo. Este suporte esta
conectado a uma valvula solendide de didmetro nominal de 25 mm que por sua vez esta
ligada a uma autoclave de 50 litros que exerce a fun¢do de pulm&o do sistema. Para
obtencdo de vacuo no sistema esta acoplada a autoclave uma bomba de vacuo que

permite pressdes relativas negativas de até 650 mmHg.

Pode-se observar, também, o sistema de medigdo de altura (eletrodos) que esta
conectado ao vaso e a placa de aquisicdo de dados e os medidores elefronicos de pressao
posicionados na autoclave e na parte inferior da tela de filiragdo, ambos conectados a
placa de aquisigao de dados. Esta, por sua vez, completa o sistema através da conexao ao

microcomputador utilizado para simulagdo do fenébmeno da filtrag&o.
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—

Figura 4.1 - llustragdo do esquema geral do equipamento experimental: a-
micromanometro elefrénico; b- autoclave; ¢- valvula solendide; d- tela de filtragao; e- vaso
cilindrico; f- eletrodos; g- bomba de vacuo; h- valvula agulha; |- placa de aquisicdo de

dados; j- microcomputador.

A autoclave atua como pulmao do sistema, de modo que a operacdo de filfragéo
seja realizada a press&o constante. O monitoramento da presséo de operagéo ¢ realizado
pelo mandémetro ligado ao pulmao. A regulagem da presséo desejada € feita por meio de
duas valvulas agulha que permitem a entrada de ar no sistema. A figura 4.2 apresenta o
detalhamento do equipamento experimental utilizado.
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Figura 4.2 - Detalhamento do equipamento experimental utilizado.
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O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi desenvolvido pela T&S Equipamentos

Eletrdnicos com a seguinte configuragao da instrumentac&o utilizada:

Mandmetros eletronicos: transdufores eletronicos de pressdo que convertem a
diferenca de pressdo entre o sistema e a atmosfera em sinais elétricos com sensibilidade
de 25 mv/immHg, fundo de escala de 800 mmHg e resolugdo minima no inferior a 1,0

mmHg;

Medidor de nivel: condutivimetro cuja sonda é composta de duas hastes de ago

inox acopladas ao reservatorio que fornece um sinal elétrico proporcional ao nivel da

suspensao sob ensaio, com resolugdo minima n&o inferior a 0,5 mm.

Placa de aquisicio de dados: placa com possibilidade de leitura de ate 16 canais
analogicos externos e 24 linhas digitais para o controle de abertura e fechamento de
valvulas solenoides ou atuadores elétricos. A placa conta ainda com um reldgio interno
para controle da taxa de aquisicdo (nimero de leituras por segundo). Demais

especificacdes da placa estéo listadas a seguir:
- Canais analogicos: resolugdo de 12 bits (4096 niveis);
- Tensdo de entrada: £+ 10 Volts;
- Tempo de converséo: 15 us/canal;
- Linhas digitais: 24 linhas tipo liga/desliga;
- Base de tempo: ajustavel para taxas de 40 a 1000 leituras por segundo.

A figura 4.3 apresenta o fluxograma do funcionamento do sistema de aquisicéo de
dados:
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Nivel

Condutivimetro

Entradas

Transdutores de|_Filiro [ analogicas

pressao Pulm&o

Placa de
Aquisicao

I
s

Computador

| Saidas

Vavula solensde k| | digitais

Figura 4.3 - Fluxograma do funcionamento do sistema de aquisicao de dados.

4.2 - Coleta e preparacgéo do lodo

Foram realizados ensaios com dois diferentes tipos de lodo industriais,
provenientes do curtume Monterrosa e da industria de papeis reprocessados Papel S&o
Carlos S.A. Uma terceira amostra também foi utilizada apés o preparo em laboratorio
visando simular um lodo com caracteristicas de fabrica de papel. O seguinte procedimento

foi necessario para a utilizagéo das amostras:

Lodo do Curtume Monterrosa: O curtume é uma industria de beneficiamento de
couro localizada na area urbana de S&o Carlos. A amostra foi coletada na estagdo de
fratamento de efluentes, num volume de 120 litros, apos o sistema de aeragao e tratamento
com cal para corregdo de pH. Apds a determinagdo da concentragdo de solidos em
suspensdo a mostra foi divida em duas partes de 60 litros para ensaios com adigcdo de

floculante e sem adicio de floculante. Posteriormente, cada amostra foi diluida ou
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concentrada para obtencdo das concentragbes Cj definidas no planejamento de

experimentos, item 4.3.

Lodo da Papel S3o Carlos SA : A empresa, localizada na &rea urbana de S&o
Carlos, reprocessa diversos tipos de papeldo afravés da diluicdo do papel em um reator de
mistura perfeita e posterior formag&o das folhas em maquinas tipo Fourdrinier. As amostras
que foram coletadas no processo, num volume de 80 litros, eram provenientes da area de
produg&o da industria, anteriormente a estagéo de tratamento de efluentes, com grande
concentragdo de fibras porém sem residuos sanitarios ou adi¢o de produtos quimicos.
Apds a determinagdo da concentraggo de solidos em suspens&o a amostra foi diluida, ou
concentrada, para obtencdo das concentracdes Cj definidas no planejamento de

experimentos, item 4.3.

Lodo Preparado : As suspensdes foram preparadas com folhas de papel jornal
adotando-se 0 mesmo procedimento utilizado por PIRES (1993) para o preparo das

suspensdes e que consistiu nas seguintes etapas:

- Para cada ensaio correspondente a concentragdo Cj definido no planejamento de

experimentos, item 4.3, foram preparados 15 litros de suspensao.

- As amostras de papel foram pesadas, cada uma correspondente a uma das

concentragdes desejadas, e reidratadas durante 24 horas em um litro de agua.

- Apos a reidratagdo, as amostras foram trituradas em um liquidificador industrial

por 20 minutos e diluidas para a concentragéo desejada.

- O procedimento descrito acima foi 0 mesmo utilizado para os ensaios com a

adicao de floculante.
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4.3 - Planejamento Experimental

Foram escolhidos trés tipos de lodo para os experimentos, conforme a descrigdo na
secdo 4.2, sendo cada um deles abordado de dois modos: com a adigéo de floculante e

sem a adi¢go de floculante, conforme metodologia descrita em 4.5.

Com o objetivo de avaliar os efeitos que a concentragdo de sélidos e a pressao
aplicada sob a tela exercem no coeficiente de resisténcia ao espessamento foram
desenvolvidos testes preliminares segundo um planejamento fatorial completo 5P x 3C, ou
seja, a pressdo variando em cinco niveis e a concenfragdo em trés niveis, com tréplicas.
Os valores de pressdo e concentragéo planejados para todos os lodos estdo apresentados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores das pressdes e concentragdes planejadas para os ensaios e

seus cruzamentos.

P1 (26,83)* P2 (39,95) Ps (53,26) P4 (66,58) P5 (79,90)
C1 (32" ! % X X %
C2(59) % X X X X
Cs(8,2) % X X X ¥

* - As unidades de Pressao e Concentragéo estdo em kPa e g/, respectivamente.

X - representa experimento planejado.

Devido a problemas como o selamento da torta nos instantes iniciais da filtragéo e
das caracteristicas do equipamento utilizado, alguns experimentos planejados nao
puderam ser realizados. Dessa forma, os experimentos efetivamente realizados estéo
apresentados nas Tabelas 4.2 a 4.5, ndo sendo possivel a realizagéo de ensaios com 0
lodo da Papel Sao Carlos.
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Tabela 4.2 - Valores das pressdes e concentragdes efetivamente realizadas nos ensaios e

seus cruzamentos, lodo do curtume.

P1 (26,83)" P2 (39,95) P3 (53,26) P4 (66,58) P5 (79,90)
C1 (32" X % X X %
C2(59) X X %
C3(8,2) X X

*_ As unidades de Presso e Concentrago estdo em kPa e gll, respectivamente.

X - representa experimento realizado.

Tabela 4.3 - Valores das pressbes e concentragbes efetivamente realizadas nos ensaios e

seus cruzamentos, lodo do curtume floculado.

P1(26,63)" P2 (39,95) P3 (53,26) P. (66,58) Ps (79,90)
Ci (32" X X X X X
C2(58) X X X X
C3(82) X X X X

* _ As unidades de Pressao e Concentragéo estao em kPa e gl, respectivamente.

X - representa experimento realizado.

Tabela 4.4 - Valores das pressdes e concentragdes efetivamente realizadas nos ensaios e

seus cruzamentos, lodo preparado.

P1 (26,63)* P> (39,95) P3 (53,26) P2 (66,58) Ps (79,90)
Ci (32" % X % X X
C2(59) % X e % X
C3(82) X X X X X

* - As unidades de Pressao e Concentragéo estdo em kPa e g/l, respectivamente.

X - representa experimento realizado.
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Tabela 4.5 - Valores das pressdes e concentragdes efetivamente realizadas nos ensaios €

seus cruzamentos, lodo preparado floculado.

P1 (26,63)* P> (39,95) P3 (53,26) P, (66,58) Ps (79,90)
C1 (3.2)* X X X X
C2(5,8) X X X X
C3(82) 4 X X X

*_ As unidades de Press3o e ConcentragZo estio em kPa e gfl, respectivamente.

X - representa experimento realizado

4.4 - Caracterizacao do lodo

Foram realizadas as seguintes analises para a caracterizagéo fisica de cada lodo :

— Andlises de ST, STF, STV, SST, SSF e SSV, utilizando procedimentos usuais de

amostragem, pesagem e secagem para determinagdo da quantidade de solidos em

suspensdes aquosas, cujos resultados sao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados das analises de sélidos para cada lodo.

Tipo de Analise Curtume (mg/l) Papel SA (mg/l) Preparado (mg/l)
ST 6.973 6.310 7.377

STF 2.836 1.409 0

STV 4137 4901 7.377

SsT 4780 4,014 7.220

SSF 1.090 1.100 80

Ssv 3.690 2914 7140
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— Analise da distribuicdo granulométrica de particulas, utilizando o analisador de
particulas Galai CIS-1 do Departamento de Engenharia Quimica da UFSCar, que esta

apresentada na Figura 4.4

120 e

100 4

Lodo Papel SA |
——— Lodo Curtume !
Lodo Preparado |

Didametro de Particula (microns)
8 8 8 8

o

0 20 40 80 80 100
Distribuigdo acumulada (%)

Figura 4.4 - Distribui¢do granulométrica de particulas de cada lodo.

— Fotomicroscopia otica, ilustrado pelas figuras 4.5a4.7.

Figura 4.5 - Fotomicroscopia ética do lodo do curtume (ampliagdo de 50 vezes).



Figura 4.6 - Fotomicroscopia ética do lodo de papel (ampliagéo de 50 vezes).

Figura 4.7 - Fotomicroscopia ética do lodo preparado(ampliacdo de 50 vezes).
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— Determinagdo da turbidez das suspensdes no estado bruto através de um

turbidimetro, marca Micronal, cujos resultados estéo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Analises da turbidez dos lodos, em Unidades de Turbidez(UT).

Tipo de Lodo Turbidez(UT)
Papel S&o Carlos SA 4430
Curtume Monterrosa 2890
Lodo Preparado 2380

Deve ser observado que na determinag&o da turbidez do lodo da Indistria Papel
Sao Carlos foi necessaria a realizagéo de diluicdo, na proporgéo de uma parte de lodo para
quatro partes de agua, e posterior aplicagdo de uma correlagdo fornecida pelo fabricante
do equipamento para a determinagéo da turbidez do lodo no estado bruto.

4.5 - Determinagao da dosagem de floculantes ao lodo

Foi utilizado o polimero Adesol W342 na concentracdo 0,1% viv nas formas
catibnica e anionica para determinagcdo da dosagem de floculante ao lodo. O procedimento
consistia, conforme metodologia desenvolvida por BERNHARDT & SCHELL (1993), em
colocar 500 ml de cada tipo de lodo em seis recipientes e realizar um ensaio de floculagdo
com a adicdo do polimero em dosagens diferentes (1, 5, 10, 20, 30 e 50 ml de polimero por
litro de lodo). Apds, as amostras foram submetidas a 01 minuto de mistura répida(160

rpm), seguidos de 05 minutos de mistura lenta (30 rpm) e 10 minutos de sedimentag&o.

Procederam-se entdo as leituras de turbidez para o sobrenadante de cada
recipiente e os resultados observados para o lodo do curtume estdo ilustrados na Tabela
4.8 e para o0 lodo preparado na Tabela 4.9. Os resultados indicaram que a dosagem de
polimero que remove a maior quantidade de turbidez (e portanto maior floculagdo do lodo)

para o lodo do curtume foi de 20 ml/l de polimero catidnico, uma vez que dosagens
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maiores pouco alteram os resultados. Da mesma forma , a melhor dosagem enconfrada
para o lodo preparado foi de 10 ml/l de polimero cationico. Para o lodo da Indstria Papel
Sao Carlos ndo foi possivel a leitura de turbidez devido &s limitagBes de escala do
equipamento que s6 media valores inferiores a 2000 UT, adotando-se entdo a mesma

dosagem que a obtida para o lodo do curtume.

Tabela 4.8 - Resultados da leitura de turbidez para o lodo do curtume

Dosagem de polimero (ml/l) Turbidez observada (UT) para Turbidez observada (UT) para
Polimero Anidnico Polimero Catidnico
50 1290 11
30 785 12
20 535 17
10 296 60
05 275 516
01 261 995
00 2890 2890

Tabela 4.9 - Resultados da leitura de turbidez para o lodo preparado.

Dosagem de polimero (ml/l) Turbidez observada (UT) para Turbidez observada (UT) para
Polimero Anidnico Polimero Cationico

50 186 199
30 209 137
20 214 116
10 478 89

05 833 225
01 754 595
00 2380 2380
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4.6 - Procedimento Experimental

Para a consfrucdo da curva de variagdo da alfura da suspensdo durante O

espessamento foi realizado o seguinte procedimento para cada concentragao:

a - Adicionou-se lentamente a suspensdo de modo que a cada acréscimo de um
centimetro de coluna de liquido observado no vaso cilindrico fosse anotada a tenséo até a
altura de 10 centimetros. Pode-se entdo determinar a curva de calibragdo, através de
relagBes lineares, que forneceram a relagdo entre a tensdo e a altura da coluna de liquido

no interior do vaso.
Foi realizado o seguinte procedimento para todos os lodos a serem estudados:

a - Acessou-se o programa de aquisicao de dados, fornecendo o intervalo de tempo

desejado entre cada ponto e também o nimero total de pontos a serem registrados;

b - Ligou-se o registrador eletronico de variagao da altura (eletrodos) e o registrador

eletrdnico de variagdo da pressdo, estando os mesmos estejam zerados;

¢ - Acionou-se a bomba de vacuo e ajustou-se a pressdo de operagao afraves do

uso da valvula agulha posicionada na autoclave;

d - Adicionou-se 300 ml de agua limpa ao cone de suporte da tela de filtragdo (entre
a valvula solendide e a fela de filtrag&o) para se obter um meio liquido continuo e eliminar
as bolhas de ar que eventualmente fiquem presas a tela;

e - Acoplou-se os anéis de vedag&o e o vaso cilindrico a tela através do sistema de

engate rapido e os eletrodos foram posicionados com as extremidades proximas a ela;

f - Introduziu-se no vaso 500 ml de suspensdo homogeneizada em um tanque com
agitagdo e acionou-se a botoeira para inicio da aquisicdo de dados e consequente

abertura da valvula solendide para o inicio da filtragao.
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g - Apds encerrado o ensaio, salvou-se O arquivo gerado com os dados
experimentais, retirando a tela e separando-se a torta para anélise posterior. Em seguida,
limpou-se a tela e o equipamento foi preparado para novos ensaios, repetindo-se 0

procedimento descrito nos passos anteriores;

h - A torta gerada na filtragdo foi pesada e entdo levada a uma estufa a temperatura
de 120°C para secagem por 12 horas e posterior pesagem para determinagéo do teor de

solidos.

4.7 - Procedimentos de Calculo

Uma vez realizados os experimentos e de posse dos arquivos de dados, foram
realizados os calculos para a determinago do coeficiente de resisténcia ao espessamento,
R* apresentado na equagdo 3.14. O processo foi dividido em duas etapas: inicialmente
fez-se a conversdo das tensdes das grandezas medidas e montagem dos arquivos de
trabalho e como etapa posterior a busca do valor de £*que forneceu o melhor ajuste entre

a curva tedrica e a experimental.

4.7.1 - Conversdo dos dados experimentais.

Os dados experimentais, armazenados em milivolts pelo programa de aquisigéo de
dados foram convertidos por meio da aplicagdo de relagdes lineares que correlacionam as
tensdes elétricas medidas com os valores de altura da suspenséo observados nos ensaios

durante a calibragdo, admitindo-se toda a faixa de resposta como sendo linear.

A montagem dos arquivos de trabalho foi realizada através do uso de um programa
em linguagem Pascal, listado no Anexo A, para utilizagdo na avaliagdo do coeficiente de

espessamento que esta descrita na se¢do seguinte.
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4.7.2 - Avaliagdo do coeficiente de espessamento R~

O coeficiente de resisténcia ao espessamento foi avaliado por um método indireto,
utilizado por PIRES(1993), que compara os valores fornecidos dentro de um intervalo
provavel, até encontrar o valor que propicia o melhor ajuste entre 0 modelo matematico e a
curva experimental. Dessa forma estima-se, para cada valor fornecido de R% o desvio
quadratico médio entre as alturas medidas e aquelas previstas pelo modelo. Com a
utilizagdo do algoritimo de Fibonacci realiza-se a busca, para uma dada precisao para o0

ponto de minimo, do ponto que resulta no menor desvio.

Para determinacdo do intervalo provavel de R* foram feitos os seguintes

procedimentos:

- De posse dos arquivos originais obtidos em laboratorio, foi utilizado um programa
em linguagem Pascal, Anexo B, para determinar as derivadas primeiras e segundas de
cada experimento de h em fungdo de t Uma vez determinadas, seus valores eram

anotados para utilizagdo na etapa seguinte;

- Com o auxilio de outro programa em linguagem Pascal, Anexo C, foram
estimados os coeficientes R*a partir dos valores das derivadas primeiras e segundas, da
concentragdo de cada ensaio, da altura inicial, da altura no instante t e da diferenga de

pressao.

- Estimados os valores de A*, foram entdo montados os arquivos de inicializagao

utilizados pelo programa de busca.

O programa de busca foi elaborado por PIRES(1993) em linguagem C+ e
modificagdes foram feitas para adapta-lo as novas condi¢cdes de trabalho. Como saida o
programa, que esta listado no Anexo D, fornece o coeficiente 7*e as alturas e velocidades

tedricas de massa em fung&o do tempo.
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5 -Resultados e Discussdes

Nesta segdo estdo apresentados os resultados experimentais em conjunto com a

andlise e discussdo dos mesmos.
5.1- Comportamento do equipamento experimental

Com o objetivo de verificar se a filtragdo foi realizada a pressdo constante,
conectou-se um mandmetro eletrbnico & autoclave para o monitoramento da presséo
interna durante os ensaios. Em todos os experimentos realizados a variagdo da pressao
registrada nao foi superior a 1,5%, tendo atingido o maior valor, que foi de 1,47%, para a
mais baixa presso de ensaio, 26,6 kPa. Uma vez que a apresentagdo de todos os valores
observados seria desnecessaria, encontram-se na Figura 5.1 os resultados do
monitoramento da press&o para um ensaio do lodo preparado a uma concentragdo de 8,2
g/l, na qual pode-se observar a variagdo quase nula da pressdo durante o intervalo de

tempo em que a maior parte do registro de dados foi feito.
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Figura 5.1 - Variagdo da pressd@o com o tempo no interior da autoclave.
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Verificou-se que o sistema de medi¢ao de nivel apresentou desvio de 3,5% para a
menor altura medida, que foi de 14,5 mm e 0,08% para a maior altura medida, que foi de
60,2 mm, valores que ndo apresentam influéncia significativa sobre os resultados

experimentais.

Com relagdo aos medidores eletronicos de pressdo, a empresa que forneceu e
calibrou 0 equipamento assegura resolugdo minima de 1,0 mmHg, o que implica em
desvios de 0,2% para a maior presséo aplicada (600 mmHg) e 0,5% para a menor pressio

aplicada (200 mmHg), portanto despreziveis.

5.2 - Caracteristicas da torta formada

Os resultados das analises de teores de solidos presentes no filtrado das
suspensoes para todos os tipos de lodo apresentaram valores sempre inferiores a 1% em

peso o que demonstra a alta retengdo de solidos obtida durante a filtrag&o.

Para as fortas obtidas na filtragdo do lodo preparado foi observado que o teor de
sélidos na torta aumenta com o aumento da pressao relativa negativa aplicada e também
com o aumento da concentraggo de soélidos em suspensdo, como pode ser observado na
Figura 5.2. O maximo valor de teor de sdlidos obtido foi de 25,2%, correspondente ao
ensaio realizado com o maior valor de pressdo (79,9 kPa) e o maior valor de concentracdo
(8,2 g/l).

O comportamento crescente do teor de sdlidos com o aumento da pressao relativa
negativa (vacuo) e com a concentragéo pode ser explicado por uma maior compactagéo da
torta por consequéncia de um aumento na perda de carga durante a filtragdo, implicando

numa maior retirada da agua ligada intersticial presente na torta.

Com a adi¢do do floculante ocorre acentuado aumento no teor de solidos das
tortas. Na Figura 5.3, que apresenta os valores dos teores de sélidos obtidos para o lodo

preparado com adigdo de floculante e sem adigdo de floculante, pode-se notar que as
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curvas superiores do grafico pertencem aos ensaios realizados com a presenga de
floculante. Como exemplo, 0 méximo valor de teor de solidos obtido, que era de 25,2% em
peso, foi elevado a 33,7%, o que representa um aumento de 34% no parametro em

questao.

Segundo SENTHILNATHAN & SIGLER(1993) a adi¢do de polimeros orgénicos ao
lodo resulta na neufralizagéo de particulas de lodo elefricamente carregadas, aglomeragéo
de particulas dispersas e diminuicdo da agua ligada intersticial entre as particulas
agregadas, o que justifica os resultados obtidos experimentalmente para pressdes acima
de 30 kPa.
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Figura 5.2 - Gréfico de Teor de solidos da torta (%) em fungdo da Pressdo (kPa) para o

lodo preparado nos niveis de concentragdo C1, C2 e C3.
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Figura 5.3 - Gréfico de Teor de Sélidos da torta (%) em funcdo da Pressao (kPa) para o
lodo preparado, com adicéo de floculante (PrepFloc) e sem adi¢do de floculante (Prep),

nos niveis de concentragéo C1, C2 e C3.

5.3 - Comportamento da curva h(t)

Os resultados obtidos do comportamento da curva de variago de altura da
suspensao em fungdo do tempo apresentaram-se da forma prevista, ou seja, uma curva
descendente ndo-linear acentuada no inicio da filtragio com curvatura amenizada com o
decorrer do ensaio, em raz&o da formagao da torta que aumenta a resisténcia a filtrago.

Pode-se observar nas figuras 5.4 a 5.15, que a comparago entre a variagdo de
altura medida experimentalmente e a variago de altura calculada pelo modelo matematico

mostra que as curvas nado foram coincidentes.

Com relag&o ao lodo preparado, figuras 5.4 a 5.7, 0 modelo se ajusta bem a curva
experimental no primeiro 0.2 segundo de filtragdo. Apds, 0 modelo superestima a altura em
fungéo do tempo em relagéo a curva experimental até aproximadamente 0,9 segundo de
filtragdo. Em seguida, o modelo subestima a altura em fung&o do tempo em relagéo a curva

experimental até o final do processo.
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A superestimativa observada pode ser afribuida ao aumento, apos os instantes
iniciais da filragdo, da compressibilidade da torta. Este aumento n&o é percebido pelo
modelo, que necessitaria de um coeficiente de compressibilidade 7 maior que dois para

melhor representar o fenémeno.

De forma anéloga, a subestimativa observada & justificada pela menor
compressibilidade da torta, sendo necessaria a utilizagdo do coeficiente de
compressibilidade menor que dois, uma vez que a torta tende a um comportamento

incompressivel nos instantes finais da filtragao( 7= 1).

Assim sendo, uma alternativa para que 0 modelo represente melhor o fendmeno
seria 0 desenvolvimento de uma correlagdo empirica para o coeficiente de
compressibilidade (caracteristico de cada lodo), ou empregar 7 como sendo um parametro

livre da modelagem.

Ao se analisar as figuras 5.8 a 5.9, que ilustram as curvas da altura em fungéo do
tempo para o lodo preparado com adi¢do de floculante, pode ser observado que houve
uma redugdo na superestimativa do modelo devido a agdo do floculante provocar uma
diminuigcdo da resisténcia ao espessamento nos instantes iniciais da filtragdo. Em seguida,
ocorre o selamento da torta com aumento na resisténcia apés o instante 0,2 segundo, no
qual ocorre a diminuigdo da compressibilidade da torta com o valor de 77 se aproximando
de dois. Este comportamento fica mais evidenciado quando se compara os resultados

experimentais dos ensaios com floculante e sem floculante.
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Os resultados obtidos para o lodo do curtume, inversamente ao observado para
o lodo preparado, mostram que o modelo subestima a curva de h em fungdo de t nos
instantes iniciais da filtragdo e a superestima nos instantes seguintes, conforme pode

ser observado nas figuras 5.10 a 5.12.

A fotomicroscopia otica dos lodos permitiu constatar uma presenga maior de
solidos finos no lodo do curtume em relagdo ao lodo preparado. Os solidos finos
provavelmente acentuam o efeito de selamento da torta aumentando
consideravelmente a resisténcia ao espessamento. Esta influéncia mostra-se tdo

acentuada a ponto de mudar a concavidade da curva nos instantes iniciais da filragao.

O comportamento citado acima & mais acentuado para concentragdes maiores
e pressdes menores conforme verificado nas figuras 5.10 e 5.11. A ocorréncia do
selamento da tela apresentou-se td0 acentuado que inviabilizou a filtragdo em alguns

casos, como visto na Tabela 5.1, pagina 58.

A adi¢go de floculante diminuiu o efeito de selamento e viabilizou a realizagéo
de ensaios a pressdes menores que ndo haviam sido realizados (devido ao selamento)
nos experimentos com o lodo sem floculante, como por exemplo, os pares C2P2, C3P2
e C3P3.
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5.4 - Comportamento do coeficiente de resisténcia R

Nesta segdo sdo apresentados na Tabela 5.1 os resultados obtidos para R*em
todos 0s experimentos além dos valores obtidos para 0s ensaios com a adi¢do de
floculante. A concentragéo foi variada em frés niveis e a pressao em cinco niveis, com

tréplicas.

Os valores de R*apresentados sdo uma média das tréplicas de cada ensaio,
com unidade sfkg.m, e a analise da influéncia de cada variavel sobre o comportamento
do coeficiente de resisténcia a0 espessamento R* esta apresentada nas segdes

seguintes.

Tabela 5.1 - Resultados experimentais obtidos para R*(x10-*s/kg.m).

Lodo Prep | odo Prep Floc  Lodo Curt Lodo Curt, Floc
C1P1 1.86 1.39 1.86 1.81
C1P2 1,98 1,46 1,42 0,84
C1P3 1,14 1,51 2711 0,75
C1P4 1,63 1,26 1,61 0,84
C1P5 1,25 1,06 1,37 0,90
C2P1 1,21 1,19 -
C2P2 1,02 1,44 1,69
G2P3 152 1,49 2,46 1,15
C2P4 192 1,56 1,71 1,64
C2P5 1,15 1,31 1,46 1,63
C3P1 2,25 1,16 —
C3P2 242 2,31 - 3,21
C3P3 1,18 1,91 0,81
C3P4 4,21 2,93 3,21 1,19
C3P5 5,01 3,42 1,53 1,02
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5.4.1 - Influéncia da concentracdo no coeficiente R*

Os resultados observados de AR*em fungdo da variagdo da concentragdo de
solidos em suspensdo, para o lodo preparado, apresentaram-se préximos aos obtidos
por PIRES (1993), de maneira geral s&o crescentes com o aumento da concentragao

apesar do nimero restrito de pontos (trés niveis de concentragéo), Figura 5.16.

R* (sfkg.mx10*-13)
6 ; e

-
S ®P1

. : e S v
o SR T P4

21 . e

455

Concentragao (g/l).

Figura 5.16 - Grafico de R*em fungéo da Concentragdo para o lodo preparado.

Com relagdo ao lodo do curtume néo fica caracterizado o comportamento
crescente de R* com o aumento da concenfragdo uma vez que ndo se obteve
reprodutibilidade dos valores encontrados para R*(pares C2P, C2P5, C3P4 e C3P5),
Figura 5.17, devido & colmatagéo da tela de filracao.

Os resultados reprodutiveis de R*obtidos para o lodo do curtume e para o lodo
preparado foram bastante préximos apesar de diferentes granulometrias, estados de

floculagéo e curvas de variag&o de altura com o tempo.

Como no caélculo do coeficiente de resisténcia através da equagdo 3.14 se
obtém um valor médio ao se adotar a viscosidade e a densidade da suspensio como

iguais a da agua pode-se ter contribuido para a proximidade dos valores de R*
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R* (s/kg.mx10*-13)
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Figura 5.17 - Grafico de R*em fungdo da Concentraggo para o lodo do curtume.

5.4.2 - Influéncia da pressdo no coeficiente R*

Através dos resultados apresentados nas Figuras 5.18 € 5.19 pode-se observar
que a influéncia da pressdo sobre R*ndo apresenta nenhum fenébmeno caracteristico,
ao contraro dos resultados apresentados por COACKLEY & JONES (1956) e
PIRES(1993).

R* (s/kg.mx10~-13)
6 _

: i & Conc. 1
37;'1:”-1-1:'- e mConc. 2

A . e 4 Conc. 3

Pressdo (kPa)

Figura 5.18 - Gréfico de A*em fung¢&o da Presséo para o lodo preparado.
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Figura 5.19 - Grafico de R*em fungdo da Pressé&o para o lodo do curtume.

5.4.3- Influéncia do floculante no coeficiente #*

Conforme pode ser observado nas Figuras 5.20 e 5.21, a adi¢éo de floculante
aos lodos provocou a diminuicdo da resisténcia ao espessamento, provavelmente
devido ao aumento no tamanho dos flocos e consequente elevagdo na porosidade da
torta.

Através da adi¢do de floculante ocorre a retirada da agua ligada intersticial dos
flocos havendo, portanto, uma redugdo do carater incompressivel da torta que é
afribuido em grande parte a2 agua (incompressivel). Ocorre entdo o aumento da

compressibilidade da torta que também pode ter influenciado na diminuigéo de R~
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Figura 5.20 - Grafico da influéncia da adigZo de floculante em R*, lodo preparado,

pressdo P4

R* (s/kg.mx107-13)

Concentraczo (g/l)

@ S/ Floc.

C/ Floc.

Figura 5.21 - Gréfico da influéncia da adi¢do de floculante em R*, lodo do curtume,

pressdo P4
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6 - Conclusdes e Sugestdes

- O equipamento utilizado se mostrou adequado para a determinac&o dos
parametros caracteristicos da filtragdo apesar da limitagdo provocada pelo fenémeno

de selamento da tela de filtrag&o.

- A utilizago da autoclave como pulméo do sistema possibilitou a realizagdo de
filtragdo a pressdo constante, o que era um dos objetivos do trabalho. O valor méximo

observado para a variagdo da presséo foi de 1,47%.

- Para as tortas obtidas na filirag&o do lodo preparado foi observado que o teor
de solidos na torta aumenta com 0 aumento da concentragdo de solidos em suspenséo
e com a pressao relativa negativa aplicada. Foram obtidas tortas com teor de sélidos
entre 12% e 33,7%.

- A adi¢do de floculante ao lodo preparado aumentou em até 35% o teor de
solidos das tortas em relagdo ao lodo sem floculante além de diminuir

consideravelmente a resisténcia ao espessamento.

- O modelo utilizado fornece um comportamento caracteristico da curva h(t)
para cada tipo de lodo e desvios entre o comportamento da curva h(t) experimental e

da curva h(t) calculada foram observados.

- A adogdo do coeficiente de compressibilidade 77 constante e igual a dois ndo
permitiu a obtencdo de resultados precisos do modelo em relagdo aos obtidos
experimentaimente.

- A metodologia empregada para a determinagdo do coeficiente de resisténcia
ao espessamento R*se mostrou consistente, cujos valores encontrados estdo no
intervalo de 0,75 a 5,01x10 s/kg.m.
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Sugere-se para estudos futuros as seguintes consideragdes:

- Utilizagdo de diferentes tipos de tela para se verificar a influéncia da abertura

da malha no coeficiente de retengao de sélidos e no fendmeno do selamento.

- Considerar a viscosidade e a densidade de cada tipo de lodo na modelagem
para determinar seus efeitos na determinacdo do coeficiente de resisténcia ao

espessamento e no gjuste entre os resultados experimentais e do modelo.

- Modificar o modelo matematico de maneira que o coeficiente de
compressibilidade 7 seja um parametro livre e calculado a partir dos resultados obtidos,

bem como a usar de empirismo para obtengéo de 7.

- Comparar o modelo matematico utilizado com outros modelos fornecidos pela

literatura.

- Realizar ensaios com um maior nimero de concentragdes para determinar

seu efeito no comportamento de A~

- Determinar os parametros de forma das particulas para melhor caracterizar o

lodo.

- Utilizar diferentes tipos de lodo e floculantes na determinagdo dos parametros
da filtragdo e nas caracteristicas da torta formada como porosidade e espessura.
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ANEXO A
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program INICIAL;

uses crt;

var A : string[100];
Auxiliar : array [1l..2] of real;
ArgEntr : text;
ArgSail : text;
Delta t : real;
i : integer;

T, Amp, P, Pa, Alt, Lixo, coefl, coefZ

begin

ElrsSer;

writelLn ('Entre com o nome do arquivo desejado');

write ('Arquivo de entrada : ');
read (A) ;

assign (ArgEntr,A);
reset (ArgEntr) ;

writeln ('Entre com o coeficiente 1");
read (coefl) ;

writelLn ('Entre com o coeficiente 2');
read (coef2);

assign (ArgSai, 'c:\DADOS\clplrl');
rewrite (ArgSai) ;

writeln (ArgSai, 'c:\DADOS\C1P1R1"');
writeln (ArgSai, 'Tempo (s) , ', 'Pressao

r

for i1:=1 to 18 do
begin

Readln (ArgEntr) ;
end;

for i:=1 to 2 do
begin

Readln (ArgEntr, Auxiliar(i]):;
end;

Delta t:=Auxiliar[2]-Auxiliar([l];
write('delta = ',delta t:5:5);

for i:=1 to 980 do

(Pa)

I

real;

',"Altura

(mm)
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begin
read (ArgEntr,T) ;
T:=T-20*Delta_t:
read (ArgEntr,Amp) ;
Alt:=(coefl*Amp-coef2) *10;
read (ArgEntr,P) ;
Pa:=P*133.16;
readLn (ArgEntr, Lixo) ;

write (ArgSai,T:5:4);

write (ArgSai,’ ')
write (ArgSai,Pa:5: 6),
write (ArgSai,' ")

writeln (ArgSai,Alt:5:6);

end;

end.
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ANEXO B
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program derivada;
uses crt;

var Nome Arquivol, Nome Arquivoz
lodo, is, js, ks Strings
He 1 J% ¥; lp I Integer;
Delta T, Deriv Segunda, lixo : real;
Fl, F2 : Text;

String;

Tempo, Altura, Deriv, Tempo Deriv
key, auxiliar : char;
begin
for h:=1 to 4 do
begin
cil Beor;
writeln('Entre com o lodo utilizado...');

readln (lodo) ;
for i:=1 to 3 do
begin
StE(is18);
for j:=1 to 5 do
begin
Str(j,Jjs):
for k:=1 to 3 do
begin
Str(k,ks);

array [1

..990] of real;

Nome Arquivol:='c:\Dados\'+lodo+'\'+'c'+is+'p'+js+'r'+ks+’

<dat;
assign(F1l, Nome Arquivol):;
reset (F1l);

for 1:=1 to 2 do
readln (F1l) ;

-
r

read (F1l, Auxiliar);

read (Fl, Tempo[l])
) -
read(Fl, Auxiliar):;
)
)

r

read(Fl, Auxiliar
read(Fl, Auxiliar
read(Fl, Auxiliar):;
read(Fl, Auxiliar):
read (F1l, Auxiliar):;
read (F1l, lixo);

read (Fl, Auxiliar):;
read (Fl, Auxiliar);
read (Fl, Auxiliar);
read (Fl, Auxiliar);

r
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Teadl\L L; AUXLLIdL) s
read (Fl, Auxiliar);
read (Fl, Auxiliar);
readln(F1l, Alturall]):;

Nome_ArquivoZ:='c:\dados\'+lodo+'c'+is+'p'+js+'r'+ks+'.sai

assign (F2, Nome Arquivo2);
rewrite (F2);

for m:=2 to 900 do

begin
read (Fl, Tempo[m]):
read (Fl, Auxiliar);
read (Fl, Auxiliar):
read (F1l, Auxiliar);
read (F1l, Auxiliar);
read (F1l, Auxiliar):
read (Fl, Auxiliar);
read (Fl, Auxiliar):
read(Fl, lixo):;
read (Fl, Auxiliar):

read(Fl, Auxiliar);

read (F1l, Auxiliar):;

read (Fl, Auxiliar);

read (Fl, Auxiliar):

read (Fl, Auxiliar);

read (Fl, Auxiliar):

readln(F1l, Alturalm]);

if (Altura[m-1]-Altura([m])>0.001

then
begin
DeltaiT:=Tempo[m]—Tempo[m—l];
Deriv[m-1]:=(Altura[m]-Altura[m-1])/ (Tempo[m]-Tempo [m-
11):
Tempo Deriv[m-1]:=Tempo[m-1]+Delta_T/2;
write (F2, Tempo Deriv[m-1]:5:3); a
writeln (F2, ', Deriv[m-1]:5:3);
end;
end;
close (F2);
close (F1l):;
end;
end;
end;
end;

end.
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ANEXO C
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program Estimativa;

uses Crt:;

var Cs : Real;
D2 : Real;
D1 : Real;
Ho : Real;
h : Real;
Dp : Real;
ni : Real;
R : Real;

Key : Char;

const mi = 0.001;
ro = 1000;
g = 9.81;
begin
ClrScr;

TextBackGround (blue) ;

Clrser;

GotoXY (10, 3) ;

TextColor (white) ;

writeln('Entre com
m3] ...'):

GotoXY (11,4);

read (Cs) ;

GotoXY (10,6);

TextColor (Yellow) ;

writeln ('Entre com

GotoXY (11,7) ;

read (D2) ;

GotoXY (10,9);

TextColor (white) ;

writeln ('Entre com

GotoXY (11,10);

read (D1l) ;

GotoXY (10,12) ;

TextColor (yellow) ;

writeln('Entre com

GotoXY (11,13);

read (Ho) ;

GotoXY (10,15);

TextColor (white) ;

writeln('Entre com

GotoXY (11,16);

read (h) ;

GotoXY (10,18) ;

TextColor (yellow) ;

Valor

Valor

Valor

Valor

Valor

da

da

da

da

da

ConcentraiZo de Ensaio

Segunda Derivada (dV/dt)

Primeira Derivada (V)

Altura Inicial (Ho)

Altura no Instante t

(Cs)

o ') i

es ')

em [kg/

')
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Wr TSIt CO0I O VE IO a8 DITErenca a& PressEo (Dp) --- )7
GotoXY (11,19);
read(Dp) ;

GotoXY (10,21);

TextColor (white) ;

writeln('Entre com o Valor do coeficiente de retencao de solidos
e ¥

GotoXY (11,22);

read(ni) ;

GotoXY (16,24);

TextColor (red);

writeln ('Pressione qualguer tecla para continuar ...');
GotoXY (60,24);

Key:=ReadKey;

R:=(D2+Dp+ (ro*g*h)) / ( (mi*ni*Cs*Sqr (D1)) * (Sqr (Ho-h))):
ClrSer;

GotoXY (25,10);

TextColor (white) ;

writeln('Valor de R = ',R);

GotoXY (22,15);

TextColor (Red) ;

writeln('Pressione qualquer tecla para continuar ... ');
GotoXY (70,15);

Key:=ReadKey;

end.
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ANEXO D
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#include <stdio.h>
#include <math.h>

/

I* Protétipos das Funcdes chamada pelo programa principal e outras fungdes */
[ (em ordem de chamada pelo programa principal) *f
void SeriesData(int ¥, double *Dp, double *P, double A[], double B,
double C[J, double *Ho);
void FileName(char Exp_File[], char Res_File[], inti, intj, int k);
void ReadData(char Exp_File[], int Lsup, char Exp_id][], double T[],
double Dpm[], double hm(]);
int LastPoint(double limit, int Lsup, double hm[]);
void SerieFibonacci{double P, int *N, int Fbi]);
void Fibonacci(double A, double B, int Fb[], int N, int N_points, double Dp,
double hm(], double hcf], double Ve[|, double Ho, double Vo,
double Interval_t, double *Pmin, int *Conv_Flag,
int *Points_Calc);
double Sigmaf(int N_points, double hm{[], double hc[]);
void RungeKutta(double Interval_t, double Dp, double R, int N_points,
double Ho, double Vo, double he[], double Ve[,
int *Conv_Flag, int *Points_Calc);
double fh(double Rf, double Dpm, double Ho, double hv, double Vv);
void SaveSolution(char Exp_id[], char Res_File[], int N_points, double Dp,
double Cen, double Rf, double SFR, double Sigma, double T[],
double Dpm(], double hm[], double hef], double Vc[],
int Conv_Flag);
void SolutionLog(char Exp_id[]);
/ |
double g=9.81, I* Acelerag8o da gravidade [m/s] *
Ro =1000.0, * Massa especfica da agua [kg/m”3] i)
mi = 1.0e-03; r Viscosidade absoluta da agua [Pa.s] )
void main()
{
double A[4], I* Vetor contendo valores inferiores do intervalo [A,B]
I do coeficiente Rf ¥
B[4, It Vetor contendo valores superiores do intervalo [A,B] */
I do coeficiente Rf *
G4, I Vetor contendo os valores das concentragdes de polpa */ [kg/m*3] */
Rf, I* Coeficiente de resisténcia & filtraco (global) ki

SFR, i Coeficiente de resisténcia a filtrag&o (especdfico) )

79
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Dp, I* Diferenca de press&o aplicada na série j [Pa] *
P, fx Precisdo requerida na determinagdo do coeficiente de  */
f# resisténcia 4 filtrag&o ¥
T[90], 1% Vetor dos instantes de coleta de Dpm & hm [s] *
Dpm[980], 1* Vetor das pressoes aplicadas sob a tela[Pa] ¥
hm[990], i Vetor das alturas medidas da massa em filtragéo [m] *f
f* (armazenado em mm no arquivo de dados originais) */
he[990], i Vetor das alturas calculadas da massa em filtragdo [m]*/
Ve[990], I* Vetor contendo os valores calculados Ve [m/s] *f
Ho, I Altura inicial da massa no vaso de filtraggo [m] ¥/
Vo, iy Velocidade inicial da massa em filtragdo [m/s] *f
limit, [* Limite inferior de hm [m] !
Pmin, I* Valor do ponto de mdnimo, coeficiente Rf, da fungéo b}
I no intervalo [A, B] *
Sigma, [ Desvio padrao entre hef] e hm[] [m]
*
D, I* Distancia entre pontos extremos & interiores do &)
I* intervalo [A,B] no algoritmo de Fibonacci i
L f* Ponto intemo a esquerda (Left) do centro ¥/
R, I Ponto intemo a direita (Right) do centro ¥
FA, I Valor da fungéo pesquisada para o ponto A )
FB, I Valor da fung&o pesquisada para o ponto B *f
EL f* Valor da fung&o pesquisada para o ponto L %
FR, f* Valor da fungéo pesquisada para o ponto R b
Interval_t; i Intervalo entre medidas consecutivas de Dpm & hm no ¥
* experimento bl
int n, P Contador genérico *f
i Vg Indice referente & concentragéo )
I £* Indice referente ao niimero da série experimental )
K, * Indice referente ao nimero da corrida *f
Lsup, 1 Limite superior do dndice referente ao nimero de ¥
I* pontos que devem ser recuperados do arquivo ¥/
I¥ de armazenamento (Lsup = nimero de pontos medidos */
I* menos um) *
N_points, I NUmero de pontos aproveitaveis da série experimental */
Fb[100], I* Vetor com a série de Fibonacci *
N, e Indice superior do vetor da série de Fibonacci %
I (igual ao nimero de termos menos um) ¥
Conv_Flag, I* Indicador de convergéncia na fungdo RungeKutta ¥
Points_Calc; i Nimero de pontos calculados pela fungéo RungeKutta *
char Exp_File[7], * Vetor nome do arquivo de dados *
Res_File[13], It Vetor nome do arquivo de resultados ¥
Exp_id[30]; It Vetor contendo a identificagéo do experimento
lida no arquivo de amazenamento de dados b
I Inicializaggo das variaveis *
Al0] = 0.0;
B[0] = 0.0;
C[0]=0.0;
Lsup =990;
N_points = 0;
Points_Calc = 0;
Conv_Flag = 1;
limit = 14.5;
Ho = 0.0968;

/4 a’.)t‘
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Vo =0.0;

SeriesData(&j, &Dp, &P, A, B, C, &Ho);
printf("Numero da serie: %d \n", J);
printf("Pressac: %f \n", Dp);
printf("Precisao: %f\n", F);
for(n=1; n<=3; +mn)

{

printf"A[%1d] = %10.3¢ B[%1d] = %10.3e", n, Aln], n, BIn]);
printf("C[%1d] = %10.36 \n", n, C[n]);

}

SerieFibonacci(P, &N, Fb);
for(i = 1; i <=3; ++)

{

for(k = 1; k<= 3; ++k)

{
printf("\n\n");
printf(*Operando Serie: %1d Concentracao: %1d Corrida: %1d\n", j, i, k);
FileName(Exp_File, Res_File, i, j, k);

printf{"Arquivo de entrada: %s \t', Exp_File);

printf("Arquivo de saida: %s \n", Res_File);
ReadData(Exp_File, Lsup, Exp_id, T, Dpm, hmj;

printf{"Terminada leitura do arquivo de dados \n");

printf("Exp id: %s \n", Exp_id);
N_points = LastPoint(limit, Lsup, hm);

printf("Numero de pontos aproveitaveis: %3d \n", N_points);
Interval_t = T[1] - T[O];
printf{("Intervalo entre medidas: %14.7e \n", Interval_t);
for(n = 0; n <= N_points - 1; hm[n] = hm[n}/1000.0, +n);

printf("Leitura e conversao de dados finalizada \n");
Fibonacci(A[i], B[i], Fb, N, N_points, Dp, hm, he, Ve, Ho, Vo,

Interval_t, &Pmin, &Conv_Flag, &Points_Calc );

if (Conv_Flag < 0)

{
Sigma = Sigmaf(Points_Calc, hm, hc); Rf = Pmin;
SFR = (Rf * Ro)/{mi * C[i]);
SaveSolution(Exp_id, Res_File, N_points, Dp, Ci], Rf, SFR, Sigma, T,
Dpm, hm, he, Ve, Conv_Flag);
SolutionLog(Exp_id);
goto Next_Point;
H
Rf = Pmin;
printf{"Chamando RungeKutta para a ultima operacao \n");
RungeKutta(lnterval_t, Dp, Rf, N_points, Ho, Vo, he, Ve,
&Conv_Flag, &Points_Calc);
printf("Realizada ultima operacac em RungeKutta \n");
Sigma = Sigmaf(N_points, hm, hc);
SFR = (Rf * Ro)/(mi * C[i]);
SaveSolution(Exp_id, Res_File, N_points, Dp, C[i], Rf, SFR, Sigma, T,
Dpm, hm, he, Ve, Conv_Flag);
Next_Point: printf("Solucao armazenada \n");

}
}
printi("  PROCESSAMENTO DA SERIE %1d TERMINADA COM SUCESSO \n", j);
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void SeriesData(int *j, double *Dp, double *P, double A], double B[],
double CJJ, double *Ho)

* Definiko das varifveis intemas da Fungéo Series_Data() *

char ExpName[30],/*  Vetor contendo o nome do arquivo de armazenamento dos */

f* dados gerais da sérieexperimental (interno)
*
Trash[50]; * Vetor contendo lixo do arquivo de armazenamento *
int n; I Contador genérico
*
FILE *File_Pointer; /* Apontador do arquivo de dados ¥

printf("Fomeca o valor da altura da suspsnsao: \n");

scanf("%If", Ho);

printf("Foreca o nome do arquivo de dados da serie incluindo a estensao \n");
printf("Nome do arguivo?: ");

scanf("%s", ExpName);

printf("\nNome fomecido: %s \n", ExpName);

File_Pointer = fopen(ExpName, "r"); {* Abre apenas para leitura ¥/
fscanf(File_Pointer, "%s %d", Trash, j);

fscanf(File_Pointer, "%s %lf*, Trash, Dp);

fscanf(File_Pointer, "%s %lf", Trash, P);

[* OBS: Dependendo do sistema gerador dos arquivos de armazenamento */
* podert ser necessirio alterar o nimero de "Trash" que s© i
I lidos & desprezados, os valores normais podem ser 6, 7 ou 8 */

for (n = 1; n <= 6; fscanf(File_Pointer, "%s", Trash), ++);
for(n=1,n<=3; +mn)

fscanf(File_Pointer, "%s %le %le %If", Trash, &A[n], &B[n], &C[n]);
fclose(File_Pointer);

}
n' nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn [
* Tok ik dedededededkded dededededede dedede deodede o ok l
PROJETO: DESAGUA.P Data de indcio: 13/11/92 |
|

Nome do Arquivo: Fibonacei.c
Nome da Fungéo: SerieFibonacci Tipo: void |
Ultima Alteragao: 16/11/92  Vers&o: V1 Status: finalizada |

Programado por: Eduardo Cleto Pires |

OBJETIVO: Esta Fung&o gera uma série de Fibonacci dada a precis@o dese- |
jada para o valor do ponto de minimo no intervalo [A,B]

|
PARAMETROS: |
Entrada: P: precisdc desejada para o ponto de minimo[%] |

I

Saida: N: numero de termos menos um da série(maior indice do vetor|
Fbi]; Fb]: vetor contendo os N+1 termos da serie de |
Fibonacci

/
|
I
|
|
|
]
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
|
I
l
| OBSERVACSES: Esta Fung&o & chamada pelo programa principal |
|

I

Jekeddok ek ko dekok dek ke deb ook dokdbook ok eiookedededededoleioloiokoioiok: * ekt ke * 'f

FUNCOES CHAMADAS: nenhuma |

82
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void SerieFibonacci(double P, int *N, int Fb[])

{
I Definilo das varifveis intemnas da Fungéo SerieFibonacci il
int n; * Contador genérico
%l
double Fmax, [ Miximo valor necesstrio para o celtimo elemento da série */
I* de Fibonacci em Fung&o da precisdorequerida */
Fmax = 100.0/P;
Fb[0] = 1;
Fb[1]=1;
n=2
while (Fb[n - 1] <= Fmax)
{
*N=n;
Fb[n] = Fb[n - 1] + Fb[n - 2];
++n;
}
}
’nnnn Jedek kg Tk Jedededekokk * '[
Rk ik NA— M sres
PROJETO: DESAGUA.P Data de inicio: 05/11/92 |
|
Nome do Arquivo: FileName.c |
Nome da Fung&o: FileName Tipo: void |
Ultima Alterag8o: 05/11/92  Vers&o: V1 Status: finalizada |
|
Programado por: Eduardo Cleto Pires |
I
I
OBJETIVO: Esta Fungéo cria dois vetores, um contendo o nome do arquivo |
de entrada dos dados experimentais e o oufro 0 nome do arquivo |
PARAMETROS: I

Entrada: i - dndice da concentrallo, j - dndice da press«o de ensaio |
(coincide com & serie experimental) e k - dndice da corrida |

Sadda: Exp_File[] - nome do arquivo de entrada dos dados |
Res_File[] - nome do arquivo de armazenamento dos resultados |

FUNCSES CHAMADAS: nenhuma I

OBSERVACGES: Esta Fungéo é chamada pelo programa principal |

!
|
|
I
|
I
|
I
|
I
I
I
| de armazenamento dos resultados da simulalko matemitica |
|
|
|
|
I
I
|
I
I
|
I

R SA— srkrriens |
void FileName(char Exp_File[], char Res_File[], inti, int], int k)

{

i Atribui valores constantes para as posibes determinadas pelos dndices *

Exp_File[0] = Res_File[0] ='C";
Exp_File[2] = Res_File[2] =P,
Exp_File[4] = Res_File[4] = 'R,
Exp_File[6] = Res_File[12] ="0";

83
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Res_File[6] = 'S";
Res_File[7] ='L",
Res_File[8] =",
Res_File[9] = 'P";
Res_File[10] = 'R}
Res_File[11] ='N;
e Atribui valores para posilo referente ao &ndice da concentralo (i), */
i press¢o (j) e comida (k)
*
switch (i)
{
case 1. Exp_File[1] = Res_Filg[1] = "1}
break:
case 2: Exp_File[1] = Res_File[1] ='2';
break;
default: Exp_File[1] = Res_File[1] = '3,
break;
I*case 4: Exp_File[1] = Res_File[1] = '4;,
break;
case 5: Exp_File[1] = Res_File[1] ='5';
break;
default; Exp_File[1] = Res_File[1] = '6";
break; */
}
switch (j)
{
case 1: Exp_File[3] = Res_File[3] ='1';
break;
case 2: Exp_File[3] = Res_File[3] =2
break;
case 3. Exp_File[3] = Res_File[3] = '3,
break;
case 4. Exp_File[3] = Res_File[3] = '4';
break;
default; Exp_File[3] = Res_File[3] =5,
break;
}
switch (k)
{
case 1: Exp_File[5] = Res_File[5] = 1",
break;
case 2: Exp_File[5] = Res_File[5] = 2,
break;
default: Exp_File[5] = Res_File[5] = '3,
break;
H
}
[ - I
| PROJETO: DESAGUA.P Data de indcio:
09111192 |

I |
| Nome do Arquivo: ReadData.c |
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Nome da Fungéo: ReadData Tipo: void |
Ultima Alteraggo: 20/11/92 Vers&o: V1 Status: finalizada |
I
Programado por: Eduardo Cleto Pires |
|

I
I
|
I
|
|
| OBJETIVO: Esta FungZo Il os pontos experimentais no arquivo de dados e |

| os transfere para o programa principal. O nome do arguivo éum |

| dos par%emetros de entrada, sendo criado pela Fungéo FileName, |

| chamada pelo programa principal. |

| PARAMETROS: |

| Entrada: Exp_File[] - nome do arquivo de dados, |

| Lsup - nlimero de pontos experimentais que sero lidos | |
| Sadda: Exp_id - identificalco do experimento, T[] - tempo, |

| Dpm[] - pressco medida, hm[] - altura medida |

I
|
|
|

FUNCGES CHAMADAS: nenhuma |

void ReadData(char Exp_File[],int Lsup, char Exp_id]], double T[], double Dpmi],

double hm[])
I Definilco das varitveis intemas da Fungéo ReadData() G/
char Trash[15]; r* Vetor contendo lixo do arquivo de amazenamento *
int n; I* Contador genérico
i
FILE *File_Pointer; /* Apontador do arquivo de dados
¥
File_Pointer = fopen(Exp_File, "), [ Abre apenas para leitura *
fscanf(File_Pointer, "%s", Exp_id);
Exp_id[12] = "\0% ” Garante terminalko da cadeia

¥

I* OBS: Dependendo do sistema gerador dos arquivos de armazenamento */

I podert ser necessirio alterar o nimero de "Trash" que s© *

[ lidos e desprezados, os valores normais podem ser 6, 7 ou 8 */

for(n = 1; n <= 8; ++n)

fscanf(File_Pointer, "%s", Trash);
for(n = 0; n <= Lsup; ++n){

fscanf(File_Pointer, "%le , %le , %le", &T[n], &Dpm[n], &mn]);
Il printf{("%le, %le, %le\n”, T[n], Dpm[n], hm(n]); getchar();

fclose(File_Pointer);

}

I Yok Fekdkk ok * dededdeded ko Fededed ek kkok ok .,'

[k ¥ e
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| PROJETO: DESAGUA.P Data de indcio:

05/11/92 |

I I

| Nome do Arquivo: LastPoint.c |
| Nome da Fungéo: LastPoint Tipo: int |
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Ultima Alteracéo: 10/11/92 Verséo: V1 Status: finalizada |
|
Programado por: Eduardo Cleto Pires ]
I

|

I

I

I

I

| OBJETIVO: Esta Fungdo encontra o celtimo ponto aproveitivel da sériede |

| medidas, admitindo-se que hm & mont™nica decrescente. O menor |

| valor para hm é dado de entrada, valendo em geral 0.015m |
| PARAMETROS: |
| Entrada: limit - valor limite inferior para hm (0.015m), |

| Lsup - numero de pontos experimentais recuperados, |

| hm(] - vetor das alturas medidas |

| Sadda: N_points - nimero de pontos experimentais aproveitiveis |

I
I
|
I
I
I

FUNCBES CHAMADAS: nenhuma |

OBSERVACGES: A sadda se dif na forma de retomo de um cenico valor, N_points |

nnnnnnnnn * *kkkk Fekdededodekk kK dek V\n"l

int LastPoint(double limit, int Lsup, double hm[])

{
I Definiko das varitveis intemas da Fungéo LastPoint() i
intn, I Contador genérico
¥
N_points; /* namero de pontos experimentais aproveitfveis *f

for(n = 0; hm[n] >= limit && n <= Lsup; ++n);
retum N_points = n;

}
[rrmRnd ke ki kR
e SRRRRRRAA— " " “
| PROJETO: DESAGUA.P Data de indcio:
16/11/92 |
I I
| Nome do Arquivo: Fibonacei.c |
| Nome da Fungdo: Fibonacci Tipo: void |
| Ultima Alteracdo: 25/11/92 Verséo: V2 Status: finalizada |
I I
| Programado por: Eduardo Cleto Pires |
I |
I |
| OBJETIVO: Esta Fungéo realiza a procura do ponto de mdnimoda Fungéo |
| Sigmaf no intervalo [A,B]. |
I I
PARAMETROS: |
Entrada: A - extremo inferior do intervalo de busca (m—vel) |
B - extremo superior do intervalo de busca (m—vel) |
Fbl] - vetor contendo a sériede Fibonacci |
N - nmero de termos menos um da sériede Fibonacci |
I

hm[] - vetor contendo as alturas medidas |

I
I
I
|
| N_points - nimero de pontos em cada vetor hm[] e hell
I
| he[] - vetor contendo as alturas calculadas |
I
|

Sadda: Pmin - ponto de ménimoda Fung&o pesquisada em [A,B]



Desenvolvimento de equipamento de filiragdo a vacuo para espessamento de lodo... 87

Conv_Flag - indicador da convergincia em RungeKutta |

1 - ocorre convergincia |
-1 - nco ocorre convergincia |

Points_Calc - nimero de pontos calculados até ocorrera |
divergincia da solulo |
Nota: Conv_Flag e Points_Calc sco determinadas pela |

FUNCOES CHAMADAS: Sigmaf (Fungéo pesquisada) e RungeKutta

OBSERVACSES: Esta Fungo é chamada pelo programa principal

Yededok ok ik Feddkdkdkdhok * deddekkikd * I

I
I
I
I
I
I
| Fungdo RungeKutta |
|
|
|
I
|
[

void Fibonacci({double A, double B, int Fb[], int N, int N_points, double Dp,

double hm[], double he[], double Vc[], double Ho, double Vo,

double Interval_t, double *Pmin, int *Conv_Flag,

int *Points_Calc)

{
I Definiko das varifveis intemas da Fungdo Fibonacci *
double D, " Dist%oncia entre pontos extremos & interiores *f
ks I¥ Ponto intemo a esquerda (Left) do centro
¥
R, f* Ponto intemo a direita (Right) do centro
)
FA, 1 Valor da Fung&o para o ponto A
*
FB, I* Valor da Fung&o para o ponto B
*f
FL, {* Valor da Fungéo para o ponto L
*
FR; * Valor da Fung&o para o ponto R
¥l
int n; I* Contador genérico
i)
printf("\n  CICLO DE BUSCA DO PONTO DE MINIMO: FUNCAQ FIBONACCI \n\n");
I* Calcula a dist%oncia entre os pontos intemos e seus valores *
D=(B-A)*Fo[N-2l/Fb[N];
L=A+D;
R=B-D;
[* Inicia a operacao de busca
3
printf("Operacao %2d em RungeKutta, Rf = %14.7¢, iniciada *, 1, L);
RungeKutta(Interval_t, Dp, L, N_paints, Ho, Vo, he, V¢,
Conv_Flag, Points_Calc); f*

Rf=L ¥
printf("e terminada \n");
if(*Conv_Flag < 0)

{
printf("  Nao ocorre convergencia: busca finalizada \n");
*Pmin = L;

return;
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}

FL = Sigmaf(N_points, hm, hc);

printf("Operacao %2d em RungeKutta, Rf = %14.7¢, iniciada *, 2, R);
RungeKutta(Interval_t, Dp, R, N_points, Ho, Vo, he, Ve,

Conv_Flag, Points_Calc);

Rf=R ¥

printf("e terminada \n");

if(*Conv_Flag < 0)

printf("  Nao ocorre convergencia: busca finalizada \n");
*Pmin=R;
retumn;

}
FR = Sigmaf(N_points, hm, hc);

i Verifica qual dos valores extremos da Fung&o & necessirio e o calcula.
I Este bloco & utilizado para diminuir o tempo de processamento
if (FL > FR)

{
printf("Operacao %2d em RungeKutta, Rf = %14.7¢, iniciada *, 3, B);
RungeKutta(Interval_t, Dp, B, N_points, Ho, Vo, hc, Ve,
Conv_Flag, Points_Calc);
Ri=B
printf("e terminada \n"),
if(*Conv_Flag < 0)

printf("  Nao ocorre convergencia: busca finalizada \n");
*Pmin = (L + B)f2.0;
retum;

}
FB = Sigmaf(N_points, hm, hc);
}
else if (FL < FR)

{
printf{"Operacao %2d em RungeKutta, Rf = %14.7e, iniciada ", 3, A);
RungeKutta(Interval_t, Dp, A, N_points, Ho, Vo, he, V¢,
Conv_Flag, Points_Calc);
Ri=A
printf("e terminada \n");
if(*Conv_Flag < 0)

printf("  Nao ocomre convergencia: busca finalizada \n");
*Pmin = (A + R)[2.0;

return;

}

FA = Sigmaf(N_points, hm, hc);

}

I* Ciclo de busca do ponto de mdnimoda Fungéo
¥

for(n=N-1;n>=2 -n)
{
if (FL > FR)

L

{
A
L=R;

‘[*

*
*

88
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f*
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FA=FL;
FL=FR,
D = (B - A) * Fb[n-2]/Fbln];
R=B-D;
printf("Operacao %2d em RungeKutta, Rf = %14.7¢, iniciada ", N-n+3, R);

RungeKutta(interval_t, Dp, R, N_points, Ho, Vo, he, Ve,

Conv_Flag, Points_Calc); *Rf=R™

printf("e terminada \n");
if(*Conv_Flag < 0)

printf("  Nao ocorre convergencia: busca finalizada \n");
*Pmin = (L + R)/2.0;
return;
H
FR = Sigmaf(N_points, hm, hc);
!
else if (FL < FR)
{
B=R;
R=L;
FB=FR;
FR=FL;
D =(B-A)* Fb[n-2l/Fb[n];
L=A+D;
printf("Operacao %2d em RungeKutta, Rf = %14.7¢, iniciada ", N-n+3, L);
RungeKutta(Interval_t, Dp, L, N_points, Ho, Vo, he, Ve,
Conv_Flag, Points_Calc); FRE=LY
printf("e terminada \n");
if(*Conv_Flag < 0)

printf("  Nao ocorre convergencia: busca finalizada \n");
*Pmin = (L + R)2.0;
retumn;

}
FL = Sigmaf(N_points, hm, hc);

!
else {*FL=FR H
{
A=L,
B=R;
FA = FL;
FB =FR;
D = (B - A) * Fb[n-2)/Fb[n];
L=A+D;
R=B-D;
printf("Operacao %2d em RungeKutta, Rf = %14.7e, iniciada ", N-n+3, L);
RungeKutta(lnterval_t, Dp, L, N_points, Ho, Vo, hc, Ve,
Conv_Flag, Points_Calc); [FRi=LY
printf("e terminada \n");
if(*Conv_Flag < 0)

printf("  Nao ocorre convergencia: busca finalizada \n");
*Pmin = (L + R)/2.0;
return;

}

FL = Sigmaf(N_points, hm, hc);

printf("Operacao %2d em RungeKutta, Rf = %14.7¢, iniciada ", N-n+4, R);
RungeKutta(Interval_t, Dp, R, N_points, Ho, Vo, he, Ve,
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Conv_Flag, Points_Calc); *Rf=RY
printf("e terminada \n");
if(*Conv_Flag < 0)

printf("  Nao ocorre convergencia: busca finalizada \n");
*Pmin = (L + R)/2.0;
return;

}
FR = Sigmaf(N_points, hm, hc);
}
}
*Pmin = (L + R)/2.0;
printf("Terminada a operacao em Fibonacci \n");

return;
}
[ PR ARk
J SAPRRRRRA——
| PROJETO: DESAGUA.P Data de indcio:
10/11/92 |
| I
Nome do Arquivo: Sigma.c |
Nome da Fungéo: Sigmaf Tipo: double
Ultima Alterag&o: 10/11/92 Verséo: V1 Status: finalizada |

Programado por: Eduardo Cleto Pires |
I

I
I
I
I
I
|
|
| OBJETIVO: Calcular o desvio padro entre dois resultados fomecidos na |

| forma de vetores |

I I

| PARAMETROS: |

| Entrada: N_points - nimero de pontos contidos em cada vetor, |

| hm([] & hel] - vetores com os resultados a ser comparados |

| Sadda: sigma - desvio padrco entre os dois vetores |
I

I

I

I

I

FUNCGES CHAMADAS: sart() da biblioteca ANSI

OBSERVACGES: requer #include <math.h>

[ i)
double Sigmaf(int N_points, double hm[], double he[])
{
I* Definilco das varifveis intemas da Fungdo Sigmaf()
*
int n; * Contador genérico
¥

double sum, /* Somat—rio dos desvios ao quadrado
¥

sigma; [/ Desvio padro

*

sum =0.0;
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for(n = 0; n <= N_points - 1; ++n)
sum += (hm[n] - he[n]) * (hm(n] - heln]);
retum sigma = sqrt(sum/(N_points - 1));

}
/ il ciitisduiin i |
I:\nn dkkdokkdokkdokdkdkdkkdodk bk hiokdiok ki kkkikrkoiokeriokorioooikoionk * * nl o
| PROJETO: DESAGUA. Data de indcio:
10/11/92 |
| |
| Nome do Arquivo: RungeKuttaf |
| Nome da FungZo: RungeKutta Tipo: void |
| Ultima Alteragdo: 25/11/92 Verséo: V2 Status: finalizada |
| |
| Programado por: Eduardo Cleto Pires |
I |
I I
| OBJETIVO: Calcular o os valores da altura e velocidade da massa durante |
| & filtralko armazenando-os nos vetores hef] e Vel |
| I
| PARAMETROS: |
| Entrada: Interval_t - intervalo entre duas medidas consecutivas, |
| N_points - numeros de elementos de hef] & Vc[], |
| Dp - diferenla de press«o aplicada durante a filtralco, |
| R - coeficiente de resistincia " filtralko (global), |
| Ho - valor inicial da altura da massa, |
| Vo - valor inicial da velocidade da massa; |
| Sadda: hef] - vetor com os resultados calculados da altura, |
| Ve[] - vetor com os resultados calculados da velocidade; |
| Conv_Flag - indicador de ocorrincia ou n«w de convergincia |
| 1 - ocorre convergincia |
| -1 - n«o ocorre convergincia |
| Points_Calc - nimero de pontos calculados até ocorrera |
| divergincia da solulo
| |[FUNCBES
CHAMADAS: th |
I I
| OBSERVACGES: chamada pela Fungéo Fibonacci e pelo programa principal 2o
| finalizar para clculo de he e Ve definitivos |
| I
| sl s s /
void RungeKutta(double Interval_t, double Dp, double R, int N_points,
double Ho, double Vo, double he[], double Vel],
int *Conv_Flag, int *Points_Calc)

{
I* Definilko das variveis intemas da Fungéo RungeKutta() *
double Dt r* Intervalo para diferencialko [s] *

Teste_K, I* Varifvel do teste de convergincia i)

t, I Instante correspondente * medida i [s]

*

Dpm; r Dp/Ro [Pa m*3/kg] *f
double Vn, * Velocidade nova - varifvel auxiliar i

Vv, I* Velocidade velha - varitvel auxiliar

*
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hn, I Altura nova - varitvel auxiliar
*
hv; I* Altura velha - varitvel auxiliar
¥
double Kf1, I Coeficiente da f—rmula de Runge-Kutta
¥)
K2, I Coeficiente da f—mula de Runge-Kutta
*
K3, * Cosficiente da f—mula de Runge-Kutta
*
K4, * Cosficiente da f—rmula de Runge-Kutta
Wi
L1, I* Cosficiente da f—mula de Runge-Kutta
*
L2, I* Coeficiente da f—mula de Runge-Kutta
i
L3, I Coeficiente da f—mula de Runge-Kutta
¥
L4, I* Coeficiente da f—mula de Runge-Kutta
¥
int n; f Contador - nimero de pontos experimentais
¥
double m, i Contador usado para verificalko da convergincia il
Cony; I* Controla a convergincia do loop ¥
fid Inicializalo das varitveis e cilculos preliminares i
Dpm = Dp/Ro;
Vn=0;
hn=20;
W = Vo;
hv = Ho;
Ve[0] = Vo;
hc[0] = Ho;
*Conv_Flag = 1;
I* Loop do método de Runge Kutta
t
for (n = 1; n <= N_points - 1; ++n)
{
Conv =100.0;
Dt = Interval_t/Conv;
Caleula_h:

for (m = 1; m <= Conv; ++m)

{
K1 = Dt*(fh(R, Dpm, Ho, hv, W));
L1 = Dt

K2 = Dt*(fh(R, Dpm, Ho, hv+L1/2.0, W)):
L2 = Dt*(\Wv + K1/2.0);

K3 = Dt*(ih(R, Dpm, Ho, hv+L2/2.0, W);
L3 = Dt (W + K2/2.0);
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K4 = Dt*(fh(R, Dpm, Ho, hv+L3, W));
L4 = Dt (Vv + K3);

if(K1 1= K2)
Teste_K = fabs((K2 - K3)/(K1 - K2));

if (Teste_K > 0.01)

{
Dt =Dt/2.0;
Conv = Conv * 2.0;
if(Conv >= 17e06) [* Verifica se a convergincia n« ocorre */
*Conv_Flag = -1; /* Muda estado da flag de convergincia */
*Points_Calc = n - 1;
return;
1
goto Calcula_h;  /* Reinicia o ciclo de cflculo ¥
}

Vn =W + (K1 +2.0*K2 + 2.0*°K3 + K4)/6.0;
hn=hv+(L1+2.0"2 +2.0".3 + L4)/6.0;
W =Vn;

hv = hn;

}
he[n] = hn;
Veln] = Vn;

}

n{ dekedede ke e e dedededodededededeodededkeok fefdekdekdhoddok dodeodokded dode n[

il N o N B 1

| PROJETO: DESAGUA.P Data de indcio:
10/11/92 |

Nome do Arquivo: RungeKuttaf |
Nome da Fung&o: th Tipo: double |
Ultima Alterag&o: 17/11/92 Versdo: V1 Status: finalizada |

I
Programado por: Eduardo Cleto Pires |

|

|
I
I
I
I
| OBJETIVO: Fungé&o auxiliar da RungeKutta, calculando o valor da Fungéo |

| f(tempo, velocidade, altura) para os pardemetros de entrada |
| Nota: o tempo n¢o & explécito nesta Fung¢do |
I

I

I

I

I

I

I

I

I

PARAMETROS: |
Entrada: Dpm - Dp/Ro, |
R - coeficiente de resistincia * filtralko (global), [
Ho - valorinicial da altura da massa |
V' - velocidade da massa |
Sadda: fhr - valor da Fungao f{t,v,h) |
FUNCBES CHAMADAS: nenhuma
OBSERVACGES: chamada pela FungZo RungeKutta
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double fh{double R, double Dpm, double Ho, double h, double V)

{
I* Definilko das varifveis intemas da Funcéo fh()
*
dowble tr=0;, /[ Valor numérico da Fungo fh retomado * Fungéo RungeKutta */
fhr = R*V*V*(Ho-h)*(Ho-h)/h + Dpm/h - g;
return fhr;
}
FEEEREE eSS AR !
AR R |
| PROJETO: DESAGUA.P Data de indcio: 05/11/92 |
I I
Nome do Arquivo: SaveSolution.c |
Nome da Fung&o: SaveSolution Tipo: void |
Ultima Alteragdo: 10/11/92 Vers&o: V1 Status: finalizada |
I
Programado por: Eduardo Cleto Pires |
I
I
OBJETIVO: Armazenar os resultados em um arquivo texfo para ser aberto |

por uma planilha para uso posterior ]

PARAMETROS: |
Entrada: Exp_id[] - vetor identificalo do experimento, |
Res_File[] - vetor nome do arquivo de armazenamento, |
N_points - nimero de pontos que sero armazenados, |
Dp - press«o de ensaio, |
Cen - concentralko de ensaio, |
R -resistincia " filtrako (global), |
SFR - resistincia especdfica ™ filtralo, |
Sigma - desvio padro entre o resultado calculado e medido, |
Tl - vetor dos tempos, |
DPm[] - vetor das pressies, |
hm([] - vetor das alturas medidas,
he[] - vetor das alturas calculadas, |
Vc]] - vetor das velocidades calculadas |
ConvFlag - indicador de convergincia da solulko |
Sadda: nenhuma |

FUNCBES CHAMADAS: nenhuma |

OBSERVACGES: Esta FungZo é chamada pelo programa principal, gravando os |
resultados no mesmo diret—rio do programa de chamada |

I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

nnnnn Fededed Jedededodedededoheddok bk n"

void SaveSolution(char Exp_id[], char Res_File[], int N_points, double Dp,

l*

double Cen, double Rf, double SFR, double Sigma, double T[],
double Dpm[], double hm(], double hef], double Vef],
int Conv_Flag)

Definilko das varitveis intemas da Fungéo SaveSolution() *
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int n; b Contador genérico
¥
FILE *File_Pointer; I* Apontador de arquivo
*f
File_Pointer = fopen(Res_File, "w"), [I* Abre apenas para gravako *

forintf(File_Pointer, “Identificacao do experimento: \t %s \n", Exp_id);
if(Conv_Flag < 0)
fprintf(File_Pointer, "NAO OCORREU CONVERGENCIA EM RungeKutta \n");
fprintf(File_Pointer, "Pressao de ensaio: \t %14.7e \n", Dp);
fprintf(File_Pointer, "Concentracao: \t %14.7e \n", Cen);
fprintf(File_Pointer, "R =\t %14.7e \t SFR =\t %14.7e \n", Rf, SFR);
fprintf(File_Pointer, "Sigma (m) =\t %14.7e \n", Sigma);
fprintf(File_Pointer, "Tempo (s) \t Pressao (Pa) \t hm (m) \t");
fprintf(File_Pointer,"hc (m) \t Ve (m/s) \n");
for(n = 0; n <= N_points - 1; ++n)
forintf(File_Pointer, "%14.7e \t %14.7e \t %14.7e \t %14.7e \t %14.7e \t\n",
Tin], Dpm[n], hm(n], heln], Veln));
fclose(File_Pointer);

ll*M*m**‘***‘l’**'k‘k*t’k*t’k***‘k***********mmﬂ**mﬁ*m*ﬂ****ﬂ*ﬁﬂmt’

| PROJETO: DESAGUA.P Data de indcio:

05/11/92 |

| |
Nome do Arquivo: Desaguad.c |
Nome da Fung&o: SolutionLog Tipo: void |
Ultima Alterag&o: 25/11/92 Versé&o: V1 Status: finalizada |

Programado por: Eduardo Cleto Pires |

OBJETIVO: Armnazenar identificales de experimentos que n«o convergiram |
em um arquivo texto |

Entrada: Exp_id[] - vetor identificalko do experimento,
Sadda: nenhuma |

FUNC3ES CHAMADAS: nenhuma I
OBSERVACSES: Esta Fungéo & chamada pelo programa principal, gravando os |

resultados no mesmo diret—rio do programa de chamada |
* * * * *%k *dekk * /

I
I
I
|
I
|
|
I
|
| PARAMETROS: |
I
I
I
I
I
I
I

Void SolutionLog(char Exp_id]])
{

[k Definiko das varifveis intemas da Fungéo SolutionLog *

char Log_File[12]; * Nome do arquivo de armazenamento das Exp_id's */
FILE *File_Pointer; * Apontador de arquivo
*

Log_File[0] = 'R}
Log_File[1] = 'K
Log_File[2] = 'L
Log_File[3] = 'O
Log_File[4] ='G';
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Log_File[5] = "\0%;

File_Pointer = fopen(Log_File, "a");
fprintf(File_Pointer, "%s \n", Exp_id);
fclose(File_Pointer);

}




