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RESUMO

Foram usadas suspensSes de carbonato de calcioc (precipitado
seco) em Aagua destilada para caracterizar o comportamento da

concentragdo na zona de compress3c da sedimentagio em batelada.

Observou—-se que o©o carbonato de calcioco em Agua destilada
sedimenta na forma de agregados de particulas, que se comportam de
forma similar aos flocos descritos por MICHAELS & BOLGERIS; e que
a sedimentagdoc de suspensBes com concentrag@es iniciais maiores
que 61 g/l n3co apresentam zona de transig¢®o, pois a concentragfio
aumenta subitamente sem mostrar um aumento gradativo que

caracterizaria essa zona intermediaria.

Mediante a técnica de atenua¢iioc de radiag3io gama, de 860 keV,
emitida por uma fonte radiocativa de Americio 241 de 100 milicuries
C(mCi> de atividade, foi determinada a concentragfio na zona de
compressdo, em fungdo do tempo, para diversas posig&eé previamente
escolhidas. Foram propostas equagBes de ajuste para o calculo da
concentragio na zona de compressico em fungiEc do tempo, com base
nas medidas tomadas a 4,00 mm, 38,00 mm e 83,00 mm, a partir da

base, com a suspensdo de 100 g1 de concentrag3io inicial.

Foram analisadas, com base nos resultados experimentais, a
dependéncia da concentrag3c na zona de compressfo com a altura,
para suspens®es de 70 g/l e 100 g/l de concentragio inicial e

propostas equa¢gBes de ajuste para representar esse comportamento.



SUMMARY

Suspensions of Calcium Carbonate Precip Anhydrous in destilled
water were used to study the behaviour of the solids contents

within the compression region in batch sedimentation.

Experiments showed sedimentation in aggregate form that
behaved as the flocs described by MICHAELS & BOL.GER15 . Suspensions
with start concentration higher than 61 g-/1 did not present a
transition zone because concentration in the sediment increased
rapidly without showing a gradual increase that defines this

intermediate region.

Measurements of concentration were conducted through a py-ray
technique, using B0 keV radiation, from a source of Am 241 of 100
mCi . Experiments were conducted in order to determine the
concentration as a function of time and height. Equations were
proposed that describe the behaviour of height, within the
compression zone, as a function of time, and coefficients were
determined to fit experimental data obtained at positions,
measured from the bottom, of 4.00 mm, 38.00 mm and 83.00 mm.

The relationship between concentration and height, within the
compression zone, were analysed through experimental data and

equations describing such behaviour were produced.



1~ INTRODUCAO

A grande aplicagioc na engenharia de processos de sistemas nos
quais acontecem movimentos relativos entre um fluido e particulas
sdlidas suspensas, faz necessaria a continuag3io de estudos para

mel hor compreens3c da fenomenologia desses processos.

A sedimentag3oc de particulas sdélidas num fluido viscoso €& um
processo industrial bastante comum nas diversas Areas da
engenharia envolvida com o desenvolvimento de processos (inddstria

de alimentos, quimica, metaldrgica, sanitaria, petroleira, etc.D.

Muitas indastrias tem que trabalhar com grandes quantidades de
suspensBes de particulas. Em muitos casos os volumes excedem a
capacidade para serem tratados pelos métodos convenciocnais de
separagac como centrifugag3o, filtrag3o sob pressio, etc. A
separag3do ¢€é ent3do realizada mediante processos nos quais a
gravidade proporciona a forga necessaria, produzindo a

sedimentagio gravitacicnal.

A chave para compreender esse processo €& conhecer o
comportamento dos materiais envolvides. Por exemplo, alguns
materiais sedimentam na forma de suspensSes particuladas dando
crigem a sedimentos que constituem meios porosos incompressiveis,
engquanto outros sedimentam na forma de suspens@es floculadas e

cujo sedimento & compressivel.

Com base nessas considerag¢Bes, este trabalho focalizou o seu
interesse numa parte do processo da sedimentag3o em batelada, isto
¢, na zona de compress3ic de maior concentrag3io que se forma a
partir da base do recipiente, e sobe até se encontrar com a
suspensio que esta descendo. Objetivou-se caracterizar o
comportamento da concentragio em fungdo do tempo e da posigSo
dentro dessa zona de compress3o, durante o tempo todo de durago

do processo da sedimentag3o.

Com a finalidade de se ter um padrZc de referéncia do



comportamento da suspens3io, jA que para o comportamento da zona de
compressdo quase ndo existem dados experimentais, foram utilizadas

suspens8es de carbonato de cilcioc em a4gua destilada.

Para se determinar os perfis de concentrag®es foi utilizada
uma técnica de raios gama, baseada no fato de que a quantidade de
radiag3oc absorvida ou transmitida, por um dado material, &

proporcional a quantidade desse material presente no meio.



2.~ PROCESSO DA SEDIMENTACAO EM BATELADA

2.4 QUEDA DE UMA PARTICULA ESFERICA EM UM FLUIDO INFINITO.
o) problema hidrodinamico de uma particula esférica
sedimentando em um fluido infinito, foi resolvido por STOKES que

obteve a conhecida express3doc da resisténcia viscosa

Fp = 3.n. p.us.d = 2ruusd + muued c2.1>

resisténcia por atrito +

resisténcia pela forma

onde Fp & o arraste viscoso
i é a viscosidade do fluido
us ¢ a velocidade de Stokes
d & o diametro da particula

A forga gravitacional efetiva sobre a particula sendo
n.d? Coe - P2 g ~» 6,

igualando-a a equag3do (2.1), tem-se a velocidade terminal da

particula esférica
ue =d  Cpe -pd> g -~ 18 u 2.2

onde ps & a densidade da particula sdélida

fo) ¢ a densidade do fluido

E muito comum expressar © arraste viscoso da equa¢3c (2.1) nos

termos de um coeficiente adimensional da forma
Co =8Fp - nmpusde = 24 / Re 2.3

onde Re = pusd 7 ¢, & o numero de Reynolds da particula



As equagBes precedentes s3io conhecidas como a Lei de Stokes e

tem wvalidade para Re < 0,1 sendo que para Re = 1, o arraste

predito j& ¢ cerca de 10% monor3
2.2 FORMAS DE SEDIMENTACAO.

Em 1816, COE & CLEVENGER4 publicaram um. hoje classico,
trabalho sobre a sedimentagZo de lamas metalurgicas. Eles
observaram que as particulas coloidais agregavam-se rapidamente
formando flocos, os quais subsequentemente separavam-se do liquido

por sedimenta¢g3o gravitacional.

Na sedimentag¢ic em batelada os autcores identificaram a
existéncia de quatro zonas claramente diferenciadas:
- uma camada superior de liquido claro;
- a suspens3o propriamente dita;
- uma camada de concentrag3o constante, sedimentando com
velocidade uniforme e;

- o sedimento formado na base.

Na camada superior, os flocos movimentam-se essencialmente sob
a influencia das forcas de gravidade e do arraste hidrodinamico,
embora COE & (Zl..EIVEJMGER4 , tenham reconhecidcoc a peculiaridade da
estrutura entrelagada da polpa floculada, que origina pontos de

contato entre os flocos nessa zona.

A partir dai{ foram identificados dois tipos de comportamento

da sedimentagido:

Tipo 1: quando a espessura da terceira zona & muito pequéha;
Tipo 2: quando a espessura dessa terceira zona ¢ uma frag3o

significativa da altura total da suspenso.
d1
Em 1986, RHEE et atit’ ™" consideraram concentrag@ies iniciais
uniformes diferentes, e identificaram trés tipos essencialmente

diferentes de comportamento da sedimentagio em batelada:

Tipe a; uma zona de concentrag3oc constante desce com



velocidade constante, até se encontrar com o sedimento
que esta se formando;

Tipoe b; uma zona de variagio continua da concentraglo, que
separa o sedimento da zona de concent,rac;io constante;
consequentemente a velocidade de descida dessa zona
diminui antes de completar a sedimentagdo;

Tipo c, uma Zona similar a segunda, exceto que a
descontinuidade na concentrag3o desenvolve-se entre a
regido de concentragio variavel e a regido de

concentragdo constante.

Outras formas para descrever o comportamento da sedimentagdo
di
em batelada podem ser encontradas em WALLI S“Iu ¢ em McROBERTS &

14
NIXON .

" 13
2.3 TEORIA DA SEDIMENTACAO DE KYNCH .

O problema da sedimentagio de muitas particulas a partir de
uma suspensiic 84 fol tratade mateméticamente por KYNCHIS. n&o
obstante os trabalhos pioneiros de COE & CLEVENGERq. MESHLER‘NMIU
e WORKS & KOHLER™**'C

A teoria de KYNCH13 ¢ puramente cinemAtica e descreve a
sedimenta¢io gravitacional de particulas sdélidas rigidas num
fluido, como um fendmenco de propagag8o de onda. A sua hipétese
principal é que a velocidade de queda das particulas num ponto,
depende Unicamente da concentragio dessas particulas naquele
ponto. O processo de sedimentag3o ¢ ent3do determinado inteiramente

a partir da equag3io da continuidade,

O¢e Ope
+  VQg¢ed

"
o]

2. 4
oz

ds
onde V(iged = — 2.8
dge

& a velocidade de sedimentagioco ou velocidade de descida da



interface descendente

¢= ¢& a frag3o volumétrica dos sélidos na suspensdo
t ¢ o tempo,
z é a variavel espacial com # origem na base do
recipiente
S é¢ o “"fluxo" de particulas sdélidas, vs. ¢s
Ve & a velocidade de uma particula sdélida que varia de

us a um valor finito definido

13
sendo que KYNCH supdés que perto de z = 0O, existe um rapido
incremento continuo da concentragXzo inicial ¢so, até a maxima
concentrag3o posivel ¢sw; portanto, as condig@es de contorno

consideradas foram

¢s C(z,00 ¢so O <=z £ Ho (2. 6ad

¢ CO, LD ¢eo o< t (2. 6bd

onde Ho ¢é a altura inicial da suspens&o.

Uma solugio geral da equag3io (2.4) foi apresentada na forma da

fung3o
¢Pe = fCzo + VLD

onde (zo+ Vt3 sZo as linhas caracteristicaszs que sobem a partir
da base ; ou seja, valores particulares de concentrag3o constante,
propagados para cima através da suspens3io, com uma velocidade V
dada pela equagXZo (2.8 (vide Fig 2.1). ’

A equagio (2.40 é interpretada num grafico da altura =z pelo
tempo t, como a existéncia de curvas que s3Fo tragadas através de
pontos de igual concentragio. As coordenadas (z,tD e (z + Az, t +
At) de dois pontos adjacentes sobre a curva, s3o relacionadas pela

equagao

peCz + Az, t + ALD = ¢olz,td

10



isto ¢,

¥, 1 3 3P
dz +
oz at

dt = o) 2.7

Combinando as equagl8es (2.4) e (2.7), a inclinag3o da curva é

dada por
dz
— = V(g¢sd = - vslgsd 2.8
dt
Como ¢=s , e portanto V , & constante ent3o a curva deve ser
uma reta.
Num grafico de =z em fung3do ¢, a concentragdo ¢ constante

ao longo das linhas retas cujas inclina¢gBes dependem somente do
valor da concentrag3io. Cada uma destas retas passa através de um
ponto, e numa regidc onde a concentragdo & continua (HoOB da
Fig.2.13, duas retas nunca se interceptar3o. Este resultado

13
simples forma a base da analise de KYNCH usando o diagrama =z-t.

Z A
o ¢
. e N[CD)
K
N
K yd
o .
£
o >t

Figura 2.1. Grafico ilustrative da teoria de Kynch

13
Onde a premissa de V(¢) & +vAilida, KYNCH mostrou gque a

11



relac¢3oc entre velocidade de sedimentagio e concentrag3o de sdélidos
pode ser deduzida de observag®es da descida do topo da suspens3o,

o que o permitiu estabelecer que

¢= = ¢so Ho ~ Hi | 2.9
a partir de um grafico similar a Fig.2.1.
2.4 APERFEICOAMENTO DA TEORIA DE KYNCH.

Segundo CONCHA & BUS'I‘OS5

“ ...embora a teoria de KYNCH13 n3co seja aplicavel aos
problemas comumente encontrados na sedimentagdo industrial, o
procedimento de célculo de TALMAGE & FI TCHZZ e conhecido como
método de Kynch para projeto de sedimentadores, € muito

utilizado até hoje..

Esse procedimento geralmente da resultados muito diferentes do
métodoc mais exato de COE & CLEVENGERq. O problema origina-se do
fato que os lodos industriais s%o sempre compressiveis, em maior
ou em menor grau, e o método de Kynch n3o considera esta

compressibilidade.

A simplicidade do método de Kynch para o calculo de

sedimentadores, induziu pesquisas corientadas a encontrar um método
i3

similar; isto é, baseado na tecria de KYNCH mas sem desprezar os

efeitos da compressibilidade.

TILLEqu, F‘I'I‘CH10 e F'ONT“. propuseram procedimentos graficos
alternativos para determinar a concentrag3o da suspens3o, bem como
a correspondente velocidade de sedimentaglo, considerando os
efeitos do sedimento formadoe na base dos recipientes de
sedimentagZo; ac pasco que CONCHA & BUSTOSS tentaram descrever a
sedimentaciZoc de suspensSes floculadas modificando a segunda
condi¢doc de contornoc usada por KYNCHIS na resclu¢io da equaglo
(2.4>Cvide seglo 3.3 deste trabalhod.

12



24
2.4.1 Proposta de Tiller .

Ao contrario do KYNCHIS, que ignorou os efeltos do sedimento
formado na base do recipiente, e supds que as linhas
caracteristicas =z = zo + Vt (vide Fig.2.1), originam-se na origem
das coordenadas Caltura vs. tempo) durante o perfodo de transig3o;
TILLERZ4 estabel eceu que essas caracteristicas nascem na

superficie do sedimento (Fig.2.2),

Z
"N
Ho
b,
HL ALL ¢s = O
%
Hy ..:\ - e — — _ -
Ha |- = = I\ A
|
) R
Vi &
/ ”/’ AL‘/CHA
L, 22 T e
Y :
(o] t, 4

Figura 2.2. Grafico do método de Tiller para o© cllculo das

concentragdes acima a superficie do sedimento.

e que a equagdo (2.43 controla unicamente a regiio OAHo da Fig.2.2
A regidoc OAB requer o uso simultinec da equag3o (2.4 e da equaglo
diferencial parcial n3c linear de segunda ordem (vide seg3c 3.2

deste trabalho para dedug3od

2 2
de dos . k <1 &D d os . 1; i[ K €1 - &3 doe
dos 8t " a=z* u doe a3z
g Ap d _ 2 doe
. ——_— [k C1 &) - 0 C2.105

H dos az

onde & é a porosidade no sedimento

os ¢é a pressioc efetiva (compressivad dos sdélidos

13



k ¢ a permeabilidade do sedimento ao escoamento do liquido
4 ¢ a viscosidade da fase liquida
Ao = ps - p
pe & a densidade dos sélidos
p ¢ a densidade da fase liquida
e a concentragfo, em qualgquer ponto 2 acima da superficie do

sedimento. & ent3io calculada num processo de tentativa e erro pela

equagio
¢eo Ho t1 dHz-dtz - dLi~dts
@Paz = exp J c2.115
Hi2 - L o He2 - L1
Se Li = O , as caracteristicas nascem da origem na Fig.2.2.

Hiz ser& igual a Hi da Fig.2.1, e portanto a egquag3o (2.113 sera
igual a equagio (2.0D.

Apés o ponto B na Fig.2.2, é a equagdo (2.10) que controla a

solug3o do processo.
]
2.4.2 Proposta de Fitch .

Apds constatar que o procedimento desenvolvido por 'I'ILI..!-'.-Z)’-EZ‘1
para atender as omiss3es da teoria de KYNCH13 era muito complicado;
FITt}f sugiriu sua substitui¢io por uma construgio geométrica
simples, onde uma linha caracteristica hipotética & tragada do
eixo z A curva Li = fCted como mostra a Fig.2.3. FITCH faz uso
de uma relag3io derivada da prépria tecria de KYNCHB. e ignorada
por TIL.L.ER‘A, de que qualgquer caracteristica que socbe da
superficie do sedimento, devera fazé-lo tangencialmente a- essa

curva L.

14
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Figura 2.3. Grafico explicativo dos modelos de Fitch e de Font

C]
A partir destas considera¢Bes FITCH propds as seguintes
correlagBes para calcular a concentrag@ic e a velocidade de
sedimenta¢3o, em qualquer ponto 2 acima da superficie do

sedimento formado na base do recipiente
@¢ez = ¢peo [CHo - HpP ~ CHi - Hp] a2.12>
vz = CHi - Ha> ~ t2 2.13
11
2.4.3 Proposta de Font .
11 9
FONT utilizou o mesmo raciocinio elaborade por FITCH,
relacionado as linhas caracteristicas tangenciais ao sedimento,

para simplificar a equag3o proposta por TILL.ER24 Ceq. 2.115,

utilizada no calculeo da concentragd3c da suspens3io acima da

superficie do sedimento; e propés a seguinte correlagdo
substitutiva (vide Fig.2.3),
¢so Ho ta1 1
Poz = —— exp |- I — dts C2.14>
H12z - La o t2 - ta

18



bem como uma outra para predizer a concentragio de sélidos na

superficie do sedimento na forma

ce1 = ¢so Ho ~ H2 . €C2.15

16



3.~ ZONA DE COMPRESSAO NA SEDIMENTACAO EM BATELADA

A suposi¢do do KYNCH13 de que o sedimento formado na base do
recipiente é incompressivel, & claramente irreal se se considera
que todos os lodos industriais sXo compactaveis em maior ou em
menor grau, sob a ag3o da gravidade e na medida que a altura do
sedimento aumenta. Embora as tens®es envolvidas sejam muito
menores., a situagdo ¢ matematicamente aniloga A consoli dag3o dos

di4
solos drenados, originalmente tratados por TERZzAGHI "™ .

MICHAELS & BOLGER15 estudaram suspensdes flocul adas e
Supuseram que a compactagdo acontece devido A influéncia conjunta
da forga de gravidade, forga de arraste sélido-liquido, e tensSes
transmitidas entre as particulas da fase s&élida; sendo que essas
tensSes bem como a resisténcia ac escoamento do fluido dependem

sé da concentragio dos sélidos.

Trabalhando também com suspensSes floculadas, K0812 estudou o
processo de consolidag3o pelo modelo de um meio porosc com pontos
de contato entre as particulas, o que permite obter uma forma
geral dos balangos de massa e de quantidade de movimento. Para
definir completamente o© meio, desenvolveu um modeloc que descreve
as propriedades de deformagio e de filtrag3o. Ele usou uma forma
modificada da equagio de Darcy, com a condutividade K sendo
fungdo n3oc sé& da concentragi3o, mas também da tens3o de
cisalhamento T do liquido sobre a superficie dos sélidos
CcondigBes de escoamentod; e para descrever o comportamento
compressivo (deformag3do), sugeriu uma relag3o constitutiva da fase

sélida do meio na forma de
des = a dos + b dr 3.1)

sendc que a e b s¥o parametros compressivos em funcXo da
concentragdo, e os ¢ a press3o efetiva (compressivad) dos sélidos.
K0812 reconhece, porém, que apds sua sugestdo, a pergunta &bvia é:

"como medir essas caracteristicas de filtrac3oc e consolidacio

para uma dada suspens3o? . E no momento, n3c existe muita

1?7



experiéncia com essas medidas".

11
Intuitivamente, FONT sugeriu linhas curvas de concentrag3o
5
constante (como imaginadas por CONCHA & BUSTOS (vide se¢doc 3.3
deste trabalho), equidistantes na curva OB da Fig.2.3

Considere-se uma situag3o hipotética. Supor que a medida que o
sedimento esta se formando na base do recipiente, as concentrac®es
de sdélidos nas camadas desse sedimento s3o as maiximas possiveis,
de acordo com a compress3o transmitida pelas camadas superiores.
Nessa hipotética situac3o, Es depende unicamente da massa de
sélidos acima da camada considerada. Isto equivale a admitir que a
velocidac » de sedimentaczoe & infinita, quando a compress3o
transmitida ¢ maior gque a maxima que seria suportada sem originar
a descida da camada, e gue a velocidade de sedimentagio & zero,
quando a compress3o transmitida é igual a maxima permitida para
evitar essa descida da camada. Portanto, nesse caso extremo as
linhas de concentrag3o constante no sedimento, s3o equidistantes a
curva L = fCtd num grafico de altura em fung3o do tempo, e
consequentemente Es ¢ fung3c sé da distancia a superficie do

1
sedimento

Existem outros trabalhos que receberam um maior tratamento
matemitico e que portanto alcangaram um grau superior de
desenvol vimento. Esses trabalhos ser3o tratados a seguir, na forma

de modelos existentes hoje para o estudo da zona de compressZ3o.

3.1 MODELO DE SHIRATOZG.

de2o .

YAGI & YAMAzZAKI®PY mostraram a razoavel aplicabilidade da
d20

teoria de consolidagio de solos de TERZAGHI * " ao processo da

compactag¢3o de sedimentos; porém, no seus procedimentos

matematicos supuseram que o coeficiente de consolidagio permanece
constante como na teoria original, quando na verdade esse

coeficiente pode variar muito em relag3o ac valor inicial.

18



LIQUIbO
CLAROD

T >, o
WL s
1 U G

A7 7277774 dw

20
Figura 3.1. Esquema do elemento de volume de SHIRATO et alii

Da Fig.3.1 observa-se que a forga motriz para o escoamento do
liquido através das redes particuladas que formam © sedimento em
compactag3do, é o excesso da press3do hidréaulica oh causado pela

forga da gravidade das particulas que ficam acima.

20
SHIRATO et alit derivaram uma equagioc diferencial parcial
basica para o excessco da pressio hidraulica oh » a partir da

equagdo de Darcy na forma

1 - &5 ooh doh
U = ve - v = -k = - ki
¥ aw ow

3. ad

onde w ¢é o volume de sélidos por unidade de area na distancia =z
a partir da origem na superficie do sedimento.

ki € o coeficiente modificado da permeabilidade.

Eles sugeriram que a variag3o da velocidade relativa U
pode se relacionar a variag8o com o tempo da relag3io de porosidade

e = € v €1 - &, mediante uma equag¢g3do diferencial basica da
forma

e ~ 3t = - JU / dw 3.3

19



Se o pesoc das particulas acima do elemento diferencial (Fig. 4D
¢ sustentade pelo excesso da press3c hidriulica oh e pela
press3o compressiva dos sdélidos os » © desprezando os efeitos do

atrito entre as particulas e as paredes do recipiente, tem-se

oh + o8 = g (Cps - PO w (3. 4>

Derivando a equag3o (3.2) com relag3c a w , e considerando
que ki = ksCohd, aplica-se a regra da cadeia na sua varia¢Xo com
w , obtendo-se

au 8° on dk1 doe doh

- = - ks > - 3.5

aw dw does dw Ow

e substituindo a equag3o acima na equagldo (3.3) tem-se

de 3 oh dk4 doe doh
+ 3.6
ot ow dos 0w dw

Supor que a relag3o de porosidade "e'" também ¢ fung¥o sé da

press@o compressiva os , de modo que
e de @8os
ot doe 8t

e portanto, combinando as equagBes (3.4) com (3.86) e rearranjando

doe doe 3% on dk s [ (don)’ don
= - ki 2 + - g Cps - p> — 3.7
at de Jdw de dw Adw

A equagdo acima pode ser expressa na forma adimensional

fazendo as seguintes combina¢@es de variaveis,

d = oh / wo [Cos - pdgl C3.8ad
= excesso da press3o hidriulica reduzida.
Ca = - k1 Cdos ~ ded C3.8bd

20



= coeficiente de consolidac3io do sedimento.

Cz = Cdks ~ ded wo Cpm - P> g C(3.8cd

= coeficiente modificado de consolidag3o.
CT = valor de Ci na base do sedimento (w = wo) em T = o

x = w 7 wo (3. 8dD
= distincia adimensional modificada, expressa na forma

de fragdo de sélidos.

T = cT bt oW C3. 8ed

= fator tempo.

A equagdo (3.7) & reescrita ent3To, na forma

%

— = + — —_— - — (3.9
» »n

aT Ca Ix Cs X Ix

A solugl3o da equag3o (3.0> para a sedimentagio em batelada tem

as seguintes condig¢Bes de contorno

i> & =0 em x = O : superficie do sedimento

iid 8 ~ x = O em X =1 : base do sedimento
e a condig3o inicial

& = x em T =0

4,25
3.2 MODELO COMPRESSIVO DE TILLER %%,

13
De forma similar & equag3o (2.4) deduzida por KYNCH ;
24
TILLER formulou as equagBes da continuidade para © componente

sélido do sedimento como sendo

Ocs 8 C(vs €8
+ — = 0 C¢3.10D
at az

21



bem como para o componente liquido

s P> g Cv &2
- 4+ — = 0 ¢3.11>
at oz

sendo que ¢£s € a frag3o volumétrica de sélidos no sedimento,
> & a frag3doc volumétrica de espagos vazios ou
porosidade no sedimento,
ve & a velocidade média de sedimentag3io dos sédlidos,

v ¢ a velocidade média do liquido,

Considerando que €s + & = 1, e somando as duas equagBes

anteriores, tem-se

8 Cve €8D a Cv &
—_— + = o) ¢3.12ad
az az
cu
oqs g
+ = 0 (3.12bd
=z oz
onde qs= e q s3o os "fluxos'" superficiais de sélido e de

liguido, respetivamente.
7
A integragio da equag3io (3.12) para ¢t constante da
ve (1 - &3 + v & = ge + g = hCtd 3.13

onde h(t) & uma fung3o arbitraria do tempo, a ser determinada a

partir das condi¢@es de contorno.

Supondo que © movimento das particulas sélidas para baixe &
compenssado pelo escoamento do liquido para cima, ent3o gqe = - q

ocu h(td = 0 na equagdioc (3.13D.

A partir da equag3o do movimento, e desprezando os efeitos
inerciais estabelece-se que

.a pressiac efetiva sobre cada camada de particulas

(sélidas) é o resultado da forca exercida para baixo pela



massa das particulas gque ficam acima dela, menos a forga de

fric3c exercida para cima, devido ao escoamento Darciano do
24
l{quido entre os poros do sedimento"’ .

Na forma diferencial. a derivada da press3do efetiva, os, & dada
por
do's H E
= =~ Cpese — pIC1 - &3 g + — (v - ved C3.14>
az k
sendo que k ¢ a permeabilidade do sedimento, e u-k a

resistédncia hidraulica especifica ao escoamento.

Usa—-se a equag3o (3.13) para eliminar wvs na equagdo (3.14) e

reescrevé—-la na forma

k C1 - &3 doa k €1 - &322 Cpe - PO g
v = + C3.1%
[P oz > M

Da equagdo (3.13) com h = 0, tem-se que v = v g / &s, que
ao ser substituido na equag3o (3.103, e aplicando a regra da
cadeia na varia¢Zo da porosidade com o tempo @ com a posigdo apds

essa substituli¢io, fornece

de dos av de Jo's .
+ & — + v = 0 (3.16D
dos at az dos az

Substituindo a equagio (3.18) em (3.18), tem-se a equagdoc que

controla o sedimento formado na base do recipiente

2 2
de 3oe . k C1 - &2 @ oe . .1_ d____[k 1L - &1 do'm
dos 3t p az> u does oz
g Ap d _ 2 o=
+ — [kl == = 0 C2.103

M doe a8z

onde &£ ¢é a porosidade no sedimento
os & a pressio efetiva (compressival dos sélidos

k ¢é a permeabilidade do sedimento ao escoamento do liquido
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¢ a viscosidade da fase liquida

M

Ap = ps - p

e & a densidade dos sdélidos
fo)

é a densidade da fase liquida
3.3 MODELO DE CONCHA E BUSTOS&

Convencidos de que os trabalhos de TILLEqu e de F‘ITCHg
contrariavam os fundamentos da teoria de KYNCH1 , embora sejam de
grande valor pratico; em 1987, CONCHA & BUSTOS5 propuseram dJque
todas as condi¢Bes estipuladas por KYNCH eram validas na
éedimentagzo de lodos reais, com concentrag@es menores ou iguais a
uma concentrag®o critica gec , isto &, a mais elevada
concentracio que pode ser obtida por testes iniciais de

sedimentagio (eq.2.93.

o sedimento formado na base do recipiente, com uma
concentra¢cXo igual a ¢sc, mantém uma certa quantidade de agua que
& retirada do sedimento sé& por compress3o. O peso dos sdlidos que
est¥o sedimentando comprime as camadas inferiores. aumentando as
suas concentragdes. Para considerar esse fendmeno deve-se
modificar a segunda condig¥o de contorno utilizada por KYNCH

Cequagido 2. 6bd.

Na sedimenta¢Xo em batelada, a velocidade wve das particulas
sélidas e a velocidade v do fluido na base do recipiente (z=0)
sZo nulas. Portanto, desprezando as forgas inerciais, um balango de

quantidade de movimento aplicado ao constituinte sdélido da

3oe / 3z = - Cpms — p) (1 - & g ¢3.17>
em =z = O. A forga hidrodinimica & também zero em 2z = O. pois que
& uma fun¢3o da velocidade relativa sélido - fluido. Supondo que a

press¥o dos sélidos & fungTo apenas da concentragdo, os autores

usaram a seguinte relagdo constitutiva

o8 = a e C3.18D



e aplicando a regra da cadeia

dos ~/ 3z = (dos ~ d&s)(3ca - 32) €3.1a

Combinando as equa¢Bes (3.17) e (3.19) tem-se

e o Cos — p) €8 g
= - = g1 CO.LD 0 < t ¢3.200
oz does ./ d&s
em =z = O. Essa equagio (3.20) seria a nova condigio de contorno

que substitui (2.6b) na solug¥o da equagio de KYNCH Ceq. 2.4D.

O novo sistema foi resolvido numericamente usando o método das
diferengas finitas e, considerando as seguintes relagdes
constitutivas para o fluxc de sélidos fs e a pressio compressiva
s,

1

+
fe Ue P C1 — Ppad O < po < Puo ¢3.21)

bgps 4
o8 = A @ pec < P S ¢ ¢3.225

CONCHA & BUS’I'OSS ao contrario do TIL.L.ER24. F‘ITCHg, e
F‘ONT“;acroditam na validade da tecria de KYNCH]'3 no caso de
suspensBes compressiveis, até que a concentragio de sdlidos
alcance © valor critico de Pec , isto ¢, até o ponto B das
Figs.2.2 © 2.3. Apds essa concentragdo critica Poc, eles acham
que o "fluxo" de particulas sdélidas fs n3o & fun¢g3io apenas da
concentrag3io €s , @ portanto a equagdo (3.21) ja n3o seria
valida. Dito de uma outra forma, a equag3io (2.4) da teoria de
KYNCH ainda seria valida, mas n3o a relagdo constitutiva para o
fluxe dos sdélidos dada pela equag3o (3.210, nem qualquer outra
similar. Porém, CONCHA & BUS'T['()S5 acreditam ser desnecessario
postular outras rela¢gdes constitutivas para fa desde que,
conhecendo a concentrag3o em todos os pontos (0O,t) e usando a
condig¢¥o de contorno modificada (Ceq.3.20), pode-se calcular a

concentragioc e o fluxo de sélidos em todos os outros pontos.

Do ponto de vista matematico, o fim do periodo de sedimentagio



segundo KYNCH13 é representado pelas curvas caracteristicas, na
forma de linhas retas, saindo da abcisa para t > O Cregido
ODE na Fig.2.13, com inclina¢g@es dependentes da curva de fluxo na
maxima concentragio. CONCHA & BUSTOSS argumentam a partir disso,
que se se pretende que a teoria de KYNCH13 inclua os efeitos da
compress3do, as linhas caracteristicas para ¢s > ¢sc que saem da
abcisa em t > O ., deveriam ser 1linhas retas com inclinag¢3o

decrescente de «£sc até a concentracio final &sow.

Espera-se que o modelo proposto represente razoavelmente bem a
sedimentagdo de suspensSes com baixa compressibilidade, onde
pode-se antecipar que para &s > ¢sc , as linhas caracteristicas
serdo aproximadamente linhas retas. Porém. se a compressibilidade
da suspensdo €& maior, as caracteristicas serio linhas curvas, e
ent3doc o modelo jA n3o sera representativo do fenémenos.

3.4 MODELO DE AUZER.AISl.

Em igoss, AUZERAIS et cﬂii1 desenvol veram uma teoria
fenomenocldégica da sedimentacio e consolidagio de suspensdes
concentradas, cujos resul tados dependem basicamente da
possibilidade de se escrever os balangos de quantidade de
movimento contendo a forga de inércia, forga de arraste, e tensdes

interparticulas.

Para o caso de suspensSes estaveis de particulas esféricas

rigidas, sugeriram a seguinte equagio adimensiocnal da continuidade

Ape a9 dos ~ dg¢ps 2o
+ — |UC@ad [¢pn ~— = O C3.23>
b 12 ax Coe — > g H X
sendo que X = z - H
86 = t us ~ H
v = ve / Us
H = profundidade inicial da suspensXo

us = velocidade terminal de uma particula sdélida

ve = velocidade de sedimentaco



A velocidade de sedimentag3o Vs poderia ser calculada a

partir da seguinte correlag3o empirica

ve = (1 - @' €3. 24

Para dispersdes estaveis de pequenas particulas, a tens3o
entre sdélidos seria equivalente a press3o osmbdtica nm , porém,
essa pressio osmética de um soluto ou de uma particula coloidal &
diretamente proporcional ac potencial quimico do solvente; de modo

1
que para uma esfera de raio r pode-se escrever
3
os = I = [3kT ~ 4nr ] ¢a Z(Ped (3.2%)
ZCpsd = 1,85 ~/ (0,64 — ¢ c3.265

onde Z(¢sd & o fator de compressibilidade
kT € a energia térmica

Combinando as equagBes (3.23), (3.24), (3.2%, e (3.286),
obtém-se a equagio que governa o processo integral da sedimentac¢3o

de particulas esféricas rigidas

Bps a 6,55 1 1.184 Ape
o=@ - g fee - — z =0
Ie X Pe CO,64 — ¢ad IX
................. €3.27>
com as seguintes condigdes de contorno
2
Ipa ~ X = Pe ¢s (0,64 ~ Ppod ./ 1,184 em X =0 X =1
3

onde Pe = (43> sar [Cps -~ > g H ~ kT}

& a taxa do potencial gravitacional A press3o osmética. E portanto

maior quando a tens3o transmitida é pequena e vice-versa.

L]
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Para o caso de suspensdes floculadas tem—-se que a equagio que

governa a consolida¢3o do sedimento &

2
A= a (2 - 3¢sd dos / dee dPe
M z 1.z2| ¥~ =0
o0 IX|3¢ps + 4 + (8B¢pe — 3¢ed Coe — o> g H X

1,22

3.5 MODELO DE SILVA® .

. Em 1985, usando as equag¢des dos balangos de massa e momento
linear, obtidos da teoria das misturas da mec8nica dos meios
continuocs, SIL.VA22 faz uma analise do movimento da mistura.
dividindo-a em trés regides: sedimentagdo livre, transigldo, e

compressiXo ou compactagio; bem como um sistema de equagles

Ho»

¢ —— ligquido puro

zona de ssdimentacio livre

zona de transicdo

zona de compresszsio

Figura 3.2. Esquema de sedimenta¢3o de SILVA

diferenciais valido para cada zona ocupada pela suspens3o em todo

tempo maior gque zero:



ve (1 - & + v ¢ = o 3.29
ds 8@ [C1 - &) va]
- - = O ¢3.30D
at a9z
d¢c R vs
©® as - pa = B - > - Cos — P> g ¢3.315
Iz e
onde
as = dvs ~ 3t + v (3ve ~ 32Z) ¢3.32>
a =9dv /ot + v (v - 3z) €3.33>
Bled = [1 1 - &3](dos ~ d&) - 1/& (do ~ d&) C3.34>
sendo que & & a porosidade do sedimento
ae € a aceleragio das particulas sélidas
a & a acelerag3o do liquido
B & a compressibilidade
R & a resistividade
Para a zona de compress3o a altura varia de acordo com os
intervalos
0 <z < H 0 <t < te
O =<z £ L te < t < @
onde H ¢ a altura da interface superior descendente
L & a altura da interface inferior ascendente
tc & o instante de encontro das interfaces descendente e
ascendente
© no fundo do recipiente, representado por z =0 ,» para todo
tempo maior que zero usa-se as condig@es de contorno

vCO,t>2 = ve(O,td = O O<t << w

3. 35



B (8 ~» 92) - Cps — o> g = 0O O0< t < oo ¢3.36>

Considere-se também que em um tempo infinito ve = v = O em

qualquer ponto, sendo que em uma equag3o tipo Darcy
B {(de ~ dz) = Cos - o> g O£z =< Llw (3.37

onde Lo & a altura final do sedimento formado na base do

recipiente.

O conjunto de equagBes de (3.29) a (3.37) formam um problema
de valor inicial e de contorno para as fun¢®es porosidade £ ©
velocidade na zona de compress3c Vv, e que foi definido agqui como

o modelo de SILVA para a zona de compress3io ou compactagFo.

SILVAFZ, baseado no fato que as velocidades na zona de
compressdo s3o muito pequenas, fez simplificagSes que permitem a
obtengdoc de uma solugdoc exata, valida numa vizinhanga adequada do
fundo do recipienteZI. Com essas simplificagSes resolveu o modelo

geral e derivou uma fungZo velocidade da forma

Wz, 3 = (us 2) / [2 (Ho - 2) - us t] (3.3
que permite determinar o ponto de encontro tc, zc, das interfaces
descendente e ascendente (H e L na Fig.3.2), como sendo aquele
ponto onde ocorre o minimo W. Determinou também uma equag¢io para
predizer a concentrag3do média na zona de compresio na forma

£s (LD = ¢so Ho ~ z (3.3

sendo que quando z CLD ¢ a altura final do sedimento, essa

equagdo prediz a concentragfo final média.
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4 -MEDIDA DA CONCENTRACAO NA ZONA DE COMPRESSAO.

Dada a natureza particulada instavel da =zona de compress3o,
qualquer técnica de medida da concentrag¢io em fun¢io do tempo e da
posigdo, devera considerar como premissa fundamental a necessidade
de evitar alterar a ordem de acomodag3To das particulas. A técnica
de atenuag3o de feixes energéticos cumpre com este requerimento
bdsico, pois atravessam a amostra sem afetar © arranjo espacial

das particulas.

O calculo da concentragioc de sélidos a partir da atenuag3o de
um feixe de energia n3oc & novo. 3Segundo citado em AUZERAIS et
aliiz. que recentemente usou tomografia computadorizada de raios X
para medir perfis de concentrag3do em todas as etapas do processo
de sedimentacio, em 1988 GAUDIN & FUERSTENAU utilizaram técnicas
de absor¢do de raios X para medir as concentrag@es locais em
sedimentos de caulim, como uma fungdo do tempo e da distancia; e
em 1978 ONDEYKA et alii monitoraram particulas de minerais
sedimentando em liquidos opacos, em elevadas temperaturas e

pressdes, usando raios X.

4.4 TECNICA DE ATENUACAO DE RAIOS GAMA PARA SEDIMENTOS
INCOMPRESSI{VEIS.

Quando a densidade aparente das particulas permanece constante
em todo tempo e posigio, diz-se que esse & um sedimento

incompressivel.

O método n3Io destrutivo de determinagio da concentrag3io,
consiste em se medir a frag3do atenuada pela amostra, da
intensidade do feixe monocenergético de radiagio gama. E necessario
portanto, distinguir-se entre a frag3o atenuada pela amostra e
aquela atenuada por outros meios existentes entre a fonte e o

detector, e que constituem constantes do problema.

A atenua¢3do de um feixe monoenergético de radiag3o gama &
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descrita pela lei de Lambert-Beer
-eaX -
I =Jee ™ =167 C4.1>

onde I ¢é a intensidade do feixe emergente, cpm
I+ & a intensidade do feixe incidente, cpm
é o coeficiente de atenuagiZo linear do meio, L‘l

2. -1
¢ o coeficiente de atenua¢io de massa do meio, L M

n
-3
p ¢ a densidade do meio, ML
. X & a espessura do meioc abscorvedor, L

8
Segundo FERRAZ , um esquema de trajetdéria do féton

através de uma suspens3io ¢ mostrado na Fig.4.1.

%e Xs 2¢ AW 3¢ Xa 42
« X’a -»é //éd“a-»
Farr g 57~ BT

Z Z
Z Z
Z Z
Z Z.

Xr

Figura 4.1. Trajetéria de um féton através de uma amostra.

sendo que,

X"a & a espessura da camada de ar entre a fonte e o
recipiente.

X*a ¢ a espessura da camada de ar entre o recipiente e o
detector.

Xs & a espessura do conjunto das particulas sdédlidas dentro

da suspens3o.

Xw @ a espessura do componente fluido dentro da suspens3o.
Xa € a espessura do ar dentro da suspens3o.
Xr & a espessura das paredes do recipiente.

X....é a espessura total do meio.
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Segundo PASQUEL et alii . a partir da equago (4.1),

considerando o esquema da Fig. 4.1 para um recipiente de material

(r> cheioc com &gua (wd, e desprezando os efeitos das camadas de

ar entre o recipiente e a fonte bem como entre o recipiente e o

detector, tem-se a frag3o do feixe atenuado pelos absorvedores

constantes da geometria.

~CarXr + ogwXw + oaXad
Iv = Is. @

sendo que Xw + Ya & igual a X. Desprezando Xa

s portanto

tem-se que Xw &
igual a X

- X X
Iv = Is. @ CarXr + owx>

C4.2>

Para o caso de um recipiente contende uma suspens3o de
particulas s®lidas Cs) em agua, tem-se

~CarXr + owXw + ogsXs + oaXa)d
Toue = Is o

sendo que Xw + Xs + Xa = X. Desprezando os efeitos atenuantes do

ar dentro da suspensio tem-se que Xw + Xs = X; e portanto

“CarXr + ogwXw + osXs)
Taue = Ji. @

4.3
Dividindo as equac@®es (4.3) e (4.23., membro a membro,

tem-se

X - A -— Xad
Isus / Iv = eCO(v Olw A w OsAs

ou na forma de logaritmos,

Teus
In [ ] = ow (X - Xwd - asXe
Iw

mas Xs.ps = XC, X — Xw = Xs,

T)Sps = as

portanto,
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AC
= T (Cow - pspsd = - XC Cns - aw./ps)
oS

a partir de onde,

In CIw/TIsusd
c = . ML, C4. 4>
X (ns - aw/ps)

ou na forma exponencial,

“CXCys - cwsos)

- Isus = Iw.e 4.5
onde Isus & a intensidade do feixe que atinge o detector apés
ser atenuado pela amostra
Iw © a intensidade do feixe que atingiria o detector
na auséncia das particulas sélidas da amostra
C é a concentrag3o de sélidos na amostra
ns ¢ o coeficiente de atenuag¥o de massa das
particulas sdélidas da amostra
ow @ o coeficiente de atenua¢¥o linear da dAgua da
amostra
oS ¢ a densidade das particulas sélidas da amostra
apud8
A partir das dedugBes de WATT & LAWTHER » mostra-se que o
erro nas medidas pode ser calculado da equagdo (4.53, como a
variag3o fracional da intensidade dleue-Teus , causada por
pequenas variag¢gfes de concentragXo dC ou de espessura dX. A
equag3o (4.8) pode ser expressada como
In CIsued = In (IW) - XC Cns - aw/psd
cuja diferenciagioc da
dIsus/Isus = - (ps - aw/psd. dCXCD C4.8)
d8
WHI TEHOUSE & PUIMANapu » mostraram que em uma medida de
contagem de eventos N . @ incerteza da medida. ao nivel de 68%
de probabilidade ser& igual a raiz quadrada de N . Assim, em uma
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medida onde se desprezam todas as causas de erro, exceto as

estatisticas, a imprecisXo diferencial da medida &

dleue ~ Taus = 1 ¥ N C4.7>

A partir desta equagdo (4.7>, e substituindo a contagem de
eventos N pela intensidade I da equag3o (4.5), para uma

suspensdo de particulas sSlidas em Agua, pode—-se escrever

dleus 1
= T I 4.8
IOUO /- -
IU.O-XC Cns - aw/ps)
Substituindo a equagdo C(4.86) na equagdo (4.8) tem-se
1
TOME T emsprd dUXE® =
-XC -
Dividinde por XC e rearranjando da
- 2
dCXCD ot XC Cnt - owspedy 4
= = 12 4.9
XcC XC (s - aw/psd CIwvd

Esta wvariaczo pode ser considerada como sendo o erro na

determinagio da concentragio.

Adicionalmente as causas estatisticas do erro, existe uma
outra proveniente das caracteristicas eletrénicas do sistema de
detecgio o contagem. pois um certo nimero de pulsos n¥o s3o

contados, o que & chamado de tempo morto do equi pamento.

A contagem lida deve ent3io ser corrigida segundo a férmula

abai xo

Cc=C ~/[1 -Cl 1~ t] C4.100
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onde Ce & a contagem corrigida
ClL ¢é a contagem lida
T € o tempo morto
t € o tempo de exposigIo

4.2 TECNICA DE ATENUACAO DE RAIOS GAMA PARA SEDIMENTOS
COMPRESSIVEIS.

No caso da sedimentacio com sedimentos compressiveis, tem-se,
para cada posig3Eo e tempo, uma concentragdo e uma densidade

aparente das particulas.

Baseados no trabalho de F‘ERRAZB para a determinac¢fo simul tAnea
da umidade e a densidade de solos, pode-se utilizar duas fontes de
raios gama para calcular a concentragdo de sélidos no sedimento,
bem como a densidade das particulas que formam esse sedimento, em

qualquer posi¢3o e em qualquer tempo.

A equag3o (4.4) pode ser rearranjada e reescrita na forma
logaritmica, substituindo a densidade constante da particula Pe
pela densidade variaAvel pof,

Ln (Iv /~ Isus) = X (Cns - av C ~ of) c4.12>

Usando dois feixes de energia tem-se

Ln (Iv ~ Isus)l = X (C nes — avs C ~ of) C4.13ad

Ln (v ~ Isus)z X (C ns2 - avz C / pf) C4.13b>

sendo que os subscritos 1 e 2 denotam os coeficientes e as

intensidades para cada energia.

Das equagBes (4.13a) e (4.13b) obtém-se
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awvz Ln (Iv ~ I.ue)l - awvs Ln (Iv ~ Ieuc)z

C = C4.14>
X (nes awva - nez2 avi)
avz Ln (Iv -~ Isuu)l - oaws Ln {(Iv ~ Isus)z
of = (4.15D
nes Ln (Iv ~ Isue), - nez Ln (Iv ~ Ieuo)1

Portanto, através da técnica de atenuacio de dois feixes de
raios gama, @ usando as equagdes (4.140 ¢ ((4.18), pode-se
determinar simultaneamente os perfis de concentragioc de sdélidos,
bem como os perfis de densidade aparente das particulas no

sedimento formado por suspensdes compressiveis.
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5- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A sedimentag3o ¢ aqui definida como sendo um processo no qual
s3o separadas particulas sdélidas contidas numa suspens3o l{quida.
Na sedimentag3o gravitacional, que é o nosso caso, a forga motriz
que origina a separag3do ¢ a forga da gravidade. Todas as etapas do
processo s3do profundamente afetadas por fendmenos interfaciais, de
modo que se as forcas de Van der Waals ou de London sZ¥o maiores
que as repulsfSes eletrostaticas (potencial 2, ou que no
cisalhamento fluidodinidmico. as particulas tendem a se aderir.,

1
formando aglomerados. ac entrarem em contato umas com as outras
5.1 CARACTERIZACAO DA SUSPENSAO.

Antes de apresentar o© tipo de suspens3o utilizada neste
trabalho, ¢ interessante definir tré&s tipos de suspensdes, que

abrangem a maioria dos casos practicos de interesse tecnol égico.

O termo suspensic particulada refere-se a uma suspens3io de

particulas rigidas iscladas, com densidade constante, sendo que,
portanto, a unidade sedimentaAvel & constituida por cada uma dessas
particulas, pois ¢ sobre elas individualmente que age a forga

motriz da sedimentag3o.

Numa suspens3o floculada as unidades sedimentiveis n3o sXo as

particulas primarias, e sim pequenos agregados de particulas
Ccontendo liquido preso) chamados flocosls; porém, mesmo quando a
densidade desses agregados pode variar com o tempo e com a
posig3o, espera-se que a densidade das particulas contidas nele
permanegam constantes, pois a variag¢3o da densidade dos agregados
acontece pela maior ou menor quantidade de liquido preso entre as

particulas primarias.

J& numa suspensdo compressivel a densidade da particula

primaria n3io ¢é mais constante, e essa suspensio pode ser ou n3o

flocul ada.
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Com base na anailise de SCOTI'lB pressupde—-se que as particulas
primArias de carbonato de calcio, utilizadas neste trabalho. s3o
particulas esféricas ou que tem um grau de esfericidade muito
préximo de 1. A curva de sedimentag3o apresentada na Fig.5.1,
relaciona a altura da interface descendente em fung3do do tempo,
para o caso de particulas esféricas rigidas, conforme descrito por

S;('.:O'I"I‘13 .

s
o > b

Figura S5.1. Curva de sedimentag3o de particulas esféricas rigidas

Ao compara-la com as curvas de sedimentagio da Fig.6.1, obtidas
experimentalmente neste trabalho. percebe-se que n3do & um caso
similar. Conclui-~se daqui que as curvas experimentais sé podem ser
explicadas, como sendo a sedimentag¢3io de agregados de particulas,
com propriedades similares aos flocos descritos por MICHAELS &
BOLGERis. Tem-se, portanto, suspensBes n3o particuladas e sim
floculadas. Interessa aqui saber que o tamanho dos agregados n3do ¢
uma propriedade fundamental de uma suspensdo floculada, embora
seja uma propriedade dinadmica que depende da relag3o entre a
formagio dos agregados pela colis3o das particulas, e a destruigdo
desses agregados pelas forgas de cisalhamento viscoso, conforme

18
analise apresentada por MICHAELS & BOLGER .

Uma vez caracterizada a suspens3io utilizada como sendo uma

suspens3do floculada, considera—-se agora gque a velocidade de

descida da interface liquido claro - suspens3oc & representada

1?7
adequadamente pela equag3io de RICHARDSON & ZAKI e posteriormente
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5
modificada por MICHAELS & BOLGERI.
4,65
v = ua (1 - Va ¢=) ¢S.10

onde v & a velocidade de descida da interface liquido claro-
suspens3o,
Ua & a velocidade de Stokes dos agregados,
Va é a relac¥o das fragdes volumétricas entre os agregados
e as particulas primarias de carbonato de calcio,

¢s & a fragio volumétrica das particulas primarias secas

A equac3o (5.1) pode ser rearranjada na forma

14,865 14,868 14,65
v = Ua - Va ¢e ua 8.2

de modo gque se se considera que a velocidade v da interface
descendente ¢ representada pela inclinag3o das curvas de
sedimentagXo ¢ z em fungdoc de t > no periodo de sedimentag3o
constante (parte reta das curvas), & perfeitamente 1licito
construir o grafico de VLM,SB em funcXo da frag3o volumétrica de
sélidos ¢s, que deve ser de uma linha reta se ua e Va forem
constantes. Da intersecXoc da reta com a ordenada determina-se o

valor da velocidade de Stokes dos agregados, e da tangente do

Angulo formado determina-se Va.

Admitindo a validade da equag¢3o (5.1) e fazendo as hipdteses
restritivas de que o diametro e a densidade dos agregados n3o
variem durante o periodo de velocidade de sedimenta¢io constante,
e que ao mesmo tempo sejam independentes da concentrag¢io inicial,

de um balango de matéria para o carbcnato de calcio, segue que
osus — o = ¢pa Cpa — pd = ¢e Cpos - 1 (5.3
donde

(pa / ¢=) = Va = (ps - p) 7 (pa — P)
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pa = [(pe - pP) / Vo] + p (S. 4>

onde po & a densidade dos agregados;
ol é a densidade do liquido CAgua destilada neste casod;
es & a densidade das particulas sélidas primarias;
peue & a densidade da suspens3o;
¢a é a fracio volumétrica dos agregados;
Pe ¢ a frac¥o volumétrica das particulas sdélidas

primarias.

A equag3o (5.4) determina, portanto, a densi dade média dos
agregados a partir das medidas experimentais das densidades da
particula sélida e da agua, e do valor de Va determinado

graficamente.

Na equag3o (2.2), substituindo-se a velocidade de Stokes de
uma particula us, pela velocidade de Stokes de um agregado Ua, e
a densidade da particula ol pela densidade do agregado =

tem—se que

da = V/ (18 pua) / (pa - pP) g (5.9
onde da & o diametro dos agregados
M & a viscosidade do liquido

5.2 PREPARACAO DA SUSPENSAO E CONDICGES DE OPERACAO.

O sélido utilizado nos experimentos de sedimentag3o foi
carbonato de cilcio (precipitado secod, CaCOs, com peso molecular
100. 09, densidade de 2,70 g/cmz. e o seguinte grau de impurezas,
segundo o fornecedor C(CETUS Indudstria e Comércio de Produtos

Quimicos Ltda.>:

% om peso

— insoldveis em HCl diluido 0.010%
- precipitado pelo NH4OH 0, 0850%
- cloreto CClD 0.001%
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- substancias oxidantes como NO3 0, 008%

- sulfato 6804) 0, 030%
- amdnio CNH4) 0,004%
- bario {(Bad 0,001%
- metais pesados como Pb 0.001%
- ferro (Fed 0, 003%
- magnésio (Mgd 0, 020%
- potassio (KD 0,010%
- sédio (Nad 0,100%
- stréncio CSrd 0.100%

total 0,335X%

Foram preparadas oito suspens8es em Aagua destilada com as

seguintes concentrag@es iniciais de sélidos,

18 g-1 ¢so = 0O,0056
20 g-1 ¢eo = 0,0074
30 g-1 $eo = 0,0111
40 g1 oo = 0,0148
S0 g1 deo = 0,0185
70 g-1 ¢so = 0,0259

100 g-1 $oo = 0,0370

120 g-1 ¢so = 0,0444

Utilizou-se recipientes retangulares com dimensdes médias de
74,0 mm de largura, 40,0 mm de espessura,. @ 320,0 mm de altura,
feitas a partir de placas de acrilico de 2,00 mm de espessura. A
temperatura durante os testes foi de 21°C * 2°C, o que implica em
variacSes na densidade do liquido, menores que 3%. Portanto essa

variagXo n¥To foi levada em conta nos calculos.

5.3 TESTES DE SEDIMENTACAO EM BATELADA.

Foram preparadas as oito suspens@es citadas acima, em
quantidades de 750 ml para cada. As suspensBes contidas nos
recipientes retangulares foram agitadas vigorosamente com a

finalidade de uniformizar a concentragio antes de dar inicio aos
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testes de sedimentag3o.

Foram feitas as leituras, em fungio do tempo, da descida da
interface liquido claro - suspens3o, até que essa altura ficasse
constante. Foram feitas trés repeti¢g@es para cada teste mas sem
usar a mesma suspens3co. de modo que © teste com cada uma das
concentra¢@es iniciais em estudo demandou o uso de trés suspensJdes

iguais.
5.4 MEDIDA DAS CONCENTRACOES NA ZONA DE COMPRESSAO.

Dada a natureza particulada instavel dessa regido de
compress3o, qualquer técnica de medida da concentragio em fungdo
do tempo e da distancia, deverA considerar como premissa
fundamental a necessidade de evitar alterar a ordem de acomodag3do
das particulas. A técnica de atenuag3do de raios gama cumpre com
este requerimento basico, pois os raios atravessam a amostra sem

afetar o arranjo espacial das particulas em qualquer tempo.

Aqui foi utilizada uma técnica de atenuag3o de raios gama,
baseada no fato de que a quantidade de radiagZo absorvida ou
transmitida, por um dado material, ¢é proporciocnal a quantidade
desse material presente, conforme descrito na seg3o 4.1 deste

trabalho.

Foram realizadas trés repetigBes das medidas da contagem de
fétons, durante 24 horas e com intervalos de dez segundos, € em
trés alturas diferentes da zona de compress3o, feitas durante a
sedimentag¥o das suspensBes com 70 g1 e 100 g1 de concentragao

inicial de sdélidos.

A Fig. B.2 mostra o esquema de montagem do aequi pamento

utilizado.
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1 Fonte 2 Detector

3 Alta tens3o 4 Amplificador
5 Analisador 6 Contador
3
1 2 4 5 6

Figura S.2. Esquema da montagem experimental

A radiagXo gama utilizada foi a de 80 keV, emitida por uma
fonte radioativa de Americio 241 de 100 milicuries (mCid> de
atividade. O detetor de cintilag3o utilizado é constituido de um
cristal de Iodeto de Sédio dopado com Talio, Na I (Tl>Cunidade 2
na Fig.5.2).

O alinhamento dos colimadores de feixes monoenergéticos entre
a fonte o o detetor foi feita com um sistema laser. Os colimadores
feitos de chumbo eram de fendas retangulares de 2 mm de altura por
10 mm de largura. O uso de feixes com geometrias retangulares foi’
decidido a partir da hipétese de que a sedimentagio acontece na
forma de camadas de concentrag3o constante, de modo que um feixe
retangular, se comparado com um feixe circular, entra em contato
com uma maior quantidade da suspens3o de igual concentrag3o,
aumentando assim a area de integrag3o bem como a

representatividade das leituras.

Considerandc que a Jlargura interna do recipiente & de
aproximadamente 74,0 mm, um feixe centralizado de 10 mm ficara
suficientemente longe das paredes de modo a amparar a suposig3o de

que essas paredes nIo afetam as medidas da concentragio.

Como observado na Fig 5.2, o recipiente contendo a suspens3o a

sedimentar foli colocado entre a fonte e o detector, separado de
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ambos por aproximadamente 0,5 c¢m. No presente caso, a radiag3o era
atenuada pelo ar, pelas paredes do recipiente, pela agua e pelo
carbonato de cAlcio. e atingia o detector acoplado as unidades 3,
4, 5, e 6 (Fig.B.2), que forneciam a intensidade da radiag3o

atenuada.

Utilizando o recipiente vazio foram feitas dez leituras das
contagens de fétons, com intervalos de dez segundos, em cada um
dos trés pontos onde a concentragdo seria determinada,
denominando-se essas leituras como Ir. O procedimento repetiu-se
para medir Iv com o recipiente contendo &gua destilada, para
medir Ice com o recipiente contendo © carbonato de calcio, e
para medir If ocu a radiagio de fundo, com a fonte radiocativa
isoclada. A partir dessas leituras todas, os coeficientes de
atenuagic s3io calculados substituinde os valores médios das

leituras na equag3o

a = nem =0 7 X)Lln [Jr - I) / dm - If)] (8.60
conde o é o coeficiente de atenuagdoc linear do meio, L
. 2. -1
N ¢ o coeficiente de atenuagioc de massa do meio, L' M
pm & a densidade do meio absorvedor, ML-S
X ¢ a espessura do meioc absorvedor, L

sendo que Im & Iv ou Iecc segundo as circunsténcias.

Uma vez conhecido o valor dos coeficientes de atenuag3o do
carbonato de cAlcio e da 4&gua, fez-se a leitura nos pontos
previamente estabelecidos, da contagem da radiagdo n3o atenuada
pela suspens3c que estid sendo sedimentada, isto &, as suspenses
de 70 g-1 e 100 g-1 de concentrag3o inicial de carbonato de calcio
em 4gua. Essa leitura foi feita durante 24 horas a intervalos de
dez segundos de exposi¢io com trés repetigdes e identificando-se

como sendo Ieus.

Com as leituras médias de Isus das trés repetigd®es foram

calculadas as concentragdes, em fung3o do tempo esou do espago,
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usando a equagio (4. 4D

In CIw-Tousd
c = . ML, C4. 4D

X (ns - aw/psd

onde Isus & 2 intensidade do feixe gque atinge o detector apds
ser atenuado pela amostra
Iv é a intensidade do feixe que atingiria o detector
na auséncia das particulas sélidas da amostra
C & a concentracio de sélidos na amostra
ns é¢ o coeficiente de atenuagdo de massa das

particulas sdélidas da amostra

oW & o coeficiente de atenuagio linear da agua da
amostra
es é a densidade das particulas sélidas da amostra

Da equagio (4.4) & possivel calcular a fragdo volumétrica de
sélidos através da relag3o ¢s = C ~/ ps. Porém, antes de
substituir os dados obtidos na equag3o (4.4), e mesmo antes de
usar a equacXo (5.8) que calcula os coeficientes de atenuagi3io,
todas as medidas feitas foram corrigidas dos efeitos do tempo

morto do equipamento usando a equagdo (4.100

Cc=C - [1 -C T/ t] C4.100

onde Cec & a contagem corrigida
Cu. ¢ a contagem lida
T ¢ o tempo morto

t é o tempo de exposigdo

O tempo morto T do equipamento foi determinado usando o©
método de GARDNER et alii ¢1072>°°°%?. Para isso foram utilizadas
duas pequenas placas de aluminio, de idénticas espessuras, como
absorvedores. Foram feitas leituras da contagem a cada 10 segundos
com

id sem nenhum absorvedor (RoJ.

iid com cada absorvedor em separado e depois calculada a

46



média CR1D e,

iiid> com os dois absorvedores juntos (R2).

O tempo morto do equipamento foi ent3o calculado pela equagdo

R: - RoR2
r = 5. 7>
R2 CRo + R2)> - 2RoRiR2

Deve-se lembrar gque para a escolha da fonte radicativa é
importante considerar que o espectro de radiag3o deve possuir
picos de energia bastante pronunciados e distintos uns dos outros
para que nio ocorram interagBes, pois na maioria dos experimentos
emprega-se o detector de NalI(Tl> cintilante, que embora possua
alta eficiéncia possui baixa resolug3zo. Considerar também que a
meia vida do radiocisétopo utilizado deve ser muito maior do que o
tempo de durag3o dos experimentos programados, de forma a evitar
corregdes decorrentes dos decaimentos.

Além dos fatores citados acima, FERRAZ CJ.QSEB)apuds recomenda

cuidados com cutros deois fatores na escolha da fonte radiocativa:

“Atividade.- A atividade total e a atividade especifica da
fonte s3oc importantes, devido a natureza cadtica Caleatoriad
da desintegragio radiocativa. Um grande nUmero de fétons deve
alcancar o detetor, sendo que o numero real de fdétons contados
é uma funcio da atividade da fonte, da atividade especifica,
da geometria e da colimag3o. Em geral, uma fonte com 100 a 200
mCi ¢é usada para produzir um feixe colimado no laboratdrio,

mas certos pesquisadores usam fontes mais fortes (maiores que

250 mCid. A alta atividade fornece altos valores de
intensidade do feixe. e isto embora seja bom para a
estatistica de contagem, por outro lado aumenta os erros

provenientes do tempo “morto’ do equipamento eletrénico.

Energia.- A espessura da amostra, sua densidade e a energia da
radiag¢3o gama determinam as condi¢8es étimas de
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experimentagdo. O produto da densidade pela espessura

determina a melhor energia a ser usada.
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6.- RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CURVAS DE SEDIMENTACAO.

Na Fig. 6.1 observa-se as curvas de sedimentag3o, altura da
interface liquido claroc - suspens3oc, em fung3dc do tempo, tragadas
3
A
H
0
v
6 128 g/1
b1}
;
ol \ )\ e 108 g/1
PO
2 N T 78 g/1
¢ \. 58 g/1
. T SN T 49 g/1
k & B 20 g/1—38 /1
N 15 ¢/1
[
«C @ ] .
@ e 130 100 2t e 3te 4@ a8 548 600
Tempo (min)
Figura 6.1: Curvas de sedimentagdo de carbonato

a partir dos dados contidos

foi

curvas C(compari-las com a Fig 5.1),

assinalade no item 5.1,

de cllcio em Agua.
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na Tabela Al do Apéndice A. Como ja
pelas formas n3oc retilineas dessas

percebe-se claramente que n3o



estamos perante a sedimentagio de uma suspensdo constitufda por
particulas esféricas rigidas, e que portanto uma explicagdo ldgica
é que as particulas primarias de carbonato de célcio. formam
agregados gque contém Agua retida, sendo que as unidades béasicas de
sedimentagio s3do esses agregados, conforme Jja descrito

15 18
anteriormente por MICHAELS & BOLGER e SCOTT .

3@

Cccmd

[¢]
i
v D 48 g/l A 120 ¢/1
%
' $ 30 g/1 A 108 g/1
@
[ A 20 g/1 0 7@ g/l
‘
g 4 15 g/1 g 5@ g/l
¥
-t
4 '] l
T
@ 5 18 15 20 25 10

Tempo (min)

Figura 6.2: Periodo de velocidade de sedimentagdo

constante do CaCO; em Adgua destilada.

A Fig. 6.2 mostra uma ampliag3o da parte reta das curvas da
Fig. 6.1, isto é, o pericdo estimado em que a velocidade de
sedimenta¢io ¢é constante. As inclinagB®es dessas retas Ccom

coeficientes de correlagic -0,0008, -0,9983, -0,9988, -0,9973,
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-0.,9019, -0,9958, -0,9864, e -0.9886, para as concentragdes de 195,
20, 30, 40, S0, 70, 100, e 120 g-1 respectivamented representam as
velocidades constantes com que desce a interface liquido claro -
suspensX¥o para cada caso. Esses valores das velocidades da

interface descendente estio na Tabela 6.1.

Tabela B.1: Velocidade da interface descendente

Concentrag3o Velocidade da interface
g-1 Po v Ccm/mind v1/4'65
1 0, 0086 2,625 1,2307
20 00,0074 2,089 1,1717
30 0.0111 1,280 1,0863
40 00,0148 00,8186 0,89579
50 00,0185 0,3886 o,81861
e 0, 0288 0,2261 0,7263

100 00,0370 00,1473 0,6624
120 0,0444 00,1187 0, 6289

Com base na equag3o (5.2 & tragada a Fig. 6.3 que & um
graAfico da quarta coluna vb4'85 em funcioc da segunda coluna ¢@e
da Tabela 8.1, isto &, a velocidade constante de cada suspensio
elevada a um expoente de 14,65, em fung3o da fragXo volumétrica
de sélidos inicial dessa suspens3o. Observa-se nessa Fig. 6.3 que
a hipétese de ua e ¢= constantes na equag3o (5.2) é obedecida
apenas até a concentrag3o de 40 g/l Cg¢e = 0,0148>, de modo que ao
determinar a inclinag¥o dessa parte reta da curva encontra-se que

14,65

Ua = 1,303 e Uo 4,867 cm/min

sendo que a intersegdo com a ordenada &

Va ual”48% - 2g.7 ° Va = 21,32
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Figura 6.3: Curva de sedimentagdo dos agregados

de CaCO3 em agua destilada.

Tabela 6.2: Valores de uUa e Va para CaCO3
Referéncias ua Cem/mind Va
Este trabalho 4,87 21,32
TorY c1oe1>°°44® 6,20 10,80
COMINGS c1o40>°P 48 2,10 7,30
HASSETT C1084-65>*""¢" 1,40 7,10
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Se o tamanho dos agregados no caso de suspensdes de caulim em
Agua, ¢ uma propriedade dinamica relacionada com o grau de
agitag&ols; e considerande gue isso também & valido para as
suspensBes de carbonato de calcio em 4dgua destilada, ¢é licito
pensar que as diferengas de Ua e Va em relagio a outros
pesqul sadores C(principalmente TORY, 1QGIAPUdB), estariam
explicadas pelo grau de agitac3o das suspensBes antes de comengar
os testes de sedimentagio, o que originaria diferengas nos

tamanhos dos agregados e peortanto diferengas nas velocidades de

Stokes desses agregados.

Usando as equagBes (5.40 e (5.5 respectivamemte, calcula-se a

densidade média pa e o diametro médio da dos agregados

1,080 g/cm3
400 um

3

do

n

Ao fazer uma analogia entre a equagdo (5.10 e a equagdo
1?7
inicial de RICHARDSON & ZAKI

4,65
v = ue ¢ = ue (1 - ¢ed (8.1>

ve-se que o fator Va ¢e das equagBes (B5.10 e (8.2> n3o & outra
coisa mals que a fracdo volumétrica dos agregados, ou seja
21 ,32¢e.

Uma outra forma de mostrar que as suspensBes de carbonato de
cAlcio n¥o sedimentam como particulas esféricas rigidas é usando a
Fig. 6.4, onde estio graficadas as velocidades reduzidas sa dos

agregados em fung3o da fraciao de agregados 21, 32¢s.
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18
De SCOTT tem-se que a velocidade reduzida dos sélidos de

uma suspensio €

s = vsues (1

- @

porém da equagio (5.23 tem-se que

4,6
voua = (1 - Va ¢s)

de modo que & facil perceber que /]

5
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Figura B6.5: Velocidade de particulas esféricas rigidas

18
em fungXo da concentragio.

Tomando as duas suspens3es mais diluidas (185 g/1 e 20 g-1J e
graficando uma curva de sedimentagZo (Fig.6.86), ve-se, como'_jé. foi
ressaltado, gque as particulas n3o se comportam como esferas
rigidas e que a se¢3c AB de ambas as curvas pode ser rel acionada
com a se¢3o CD da Fig.6.4. Em ambos os casos, essas partes das
curvas podem significar uma zona intermédia ou zona de transigd3o,
com uma fracio de agregados da ordem de O, 48 (tangente no ponto E
da Fig.6.4>, ou ¢ = O, 48 ~ 21,32 = 0,0225 ou 61 gsl. Isso
significa que a sedimentag3o com suspenses mais concentradas que

61 g-1 nZXo devem apressentar essa zona de transigdo, o que se
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6.2 PERFiS DE CONCENTRACGES.

A partir dos dados das Tabelas Bl, B2 e B3

usando as equagBes (5.7),

resultados:

- tempo morto do

- coeficiente de
da Agua

- coeficiente de

das particulas

equipamento T

atenuagdo linear

atenuacidoc de massa

de CaCO3 nNe

do Apéndice B e

(5.6 e (4.100 obtém-se os seguintes

4.53 % 10 °s

0,1941 em }

2
00,4344 cm /g

<

Das tabelas 6.4 e 6.5 observa-se que os valores de av e de 7

obtidos neste trabalho est¥o em concordancia com aqueles obtidos

por outros pesquisadores.

Tabela 6.4: Coeficientes de atenuagdo linear

da aAgua a 60 keV

Referéncia aw C1/cmd
Este trabalho 00,1941
FERRAZ C1075) 0,20015
STROOSNYDER & SWART C1974> 0,1080
OLESSEN €1973> 0,1935
REGINATO C1873> 0,1970
MANSELL, HAMMOND, & McCURDY C1973> 0,2012
GARDNER, CAMPBELL & CALISSENDORFF €1972>° 0,2036
COREY, PETERSON & WAKAT C1Q71> 0,20463
GROENEVELT & CISLER C196Q> 0,1960
CISLER. THONY & VACHAUD (1060 0.1788
Valores teéricos de HUBELL C1967> 0, 2050

*FERRAZ C1975)
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Tabela 6.85: Tempo morto para 60 keV

Referéncia T (s

-8

Este trabalho 4,53 » 10
8 -6

FERRAZ C1075> 4,89 % 10
d8 -8

STROONYDER & SWART c1g74> ™" 4,75 % 10
d -
GROENEVELT, SWART & CISLER cioeod®P!d® 3.80 % 10 °
dg -
FRITTOM c1o69> ™" 5,00 % 10 °

Nas Tabelas B4 - B8 do Apéndice B apresentam-se as

concentrag®es em trés alturas diferentes da zona de compress3o, na
sedimentag¥o de suspensBes de carbonato de calcio em agua
destilada, a partir de duas concentrag@es iniciais: 70 g-1 e

100 g-1.
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Figura 6.7: Perfil de concentrag3o em fung3Zo do tempo na zona de
compress3io de uma suspens3o inicial de 70 g-sl de

CaCOS em aAgua destilada.
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Figura 6.8: Perfil de concentra¢3o em fungico do tempo na zona de
compress3ico de uma suspens3o inicial de 100 g-1 de

CaCO3 em agua destilada.

Observa-se das Fig.6.7 e Fig.6.8, e mais cl aramente das
Fig.6.8 e Fig.6.10, que a concentra¢g3ioc aumenta subitamente de
valores préximos a concentrag3o inicial da suspens3o, para valores
maiores préprios da zona de compress3o, sem ter um incremento
suave e gradativo que caracterizaria a existéncia de uma zona de

transig3o.
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Figura 6.9: Formag3dc da zona de compressXio na sedimentag3o de
suspensBes com concentragdo inicial de 70 g-s1 de

CaCO3 em adgua destilada.

A n3o existéncia dessa zona de concentrag3o intermmediaria
confirma a hipdtese da segio anterior, no sentido de que dadas as
caracteristicas da curva de velocidade reduzida em fung3do da
fracido de agregados (Fig.6.4), a sedimentag3o de suspensdes com
concentra¢g®es iniciais acima de um valor da ordem de 61 g1 de

CaCZO3 em Agua destilada, n3o dever3o apresentar zona de transig3o.
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Figura 6.10: FormagXo da zona de compress3c na sedimenta¢io de
suspens®es com concentrag¥o inicial de 100 gl de

CaCOs em Adgua destilada.

Para a suspens3c de 100 g-1 de concentragdo inicial,‘ foram
medidas as concentracBes em trés pontos a partir da base do
recipiente: 4,0 mm; 38,0 mm; e 83,0 mm; sendo que a altura final
do sedimento apds 6.5 horas de testes foi de 04,0 mm CTabela Al do
Apéndice A). No caso das leituras a 4,0 mm da base do recipiente,
observa-se que a zona de compressTo forma-se ja no primeiro
instante, e que a partir dail a concentragdo aumenta com o tempo,
durante as seguintes oito horas de teste, a partir do que a

concentra¢3c tende a se manter quase constante num valor da ordem
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de 318 g1 ou s = 0.1187.

A curva log €= fungdo de log t da Fig.6.11, para a
suspens3o de concentrac¢Xo inicial de 100 gsl, no ponto de altura

4,00 mm da base, pode ser expressa pela equagdo

2 3
log €s = - log A + B log t + C (log t) - D (log b) (6.5

1l

1,4320 log B = 0,6428 log C = 0,3366
00,4814

sendo que log A
log D

t em minutos

!

A 8,49 cm da base do recipiente
=934 A 3.80 cm da base do recipiente

7 8.3@ cm da base do recipiente
..1_1 M
;“‘.

s
Y

, | A
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, /
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= c.i\c sél idos
[
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Figura ©6.11: Perfil (log logd da concentragX¥o na zona de

compress¥o da suspens3o inicial de 100 g-1 de

CaCO3 em agua destilada.
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No segundo ponto de medida, a 38,0 mm da base do recipiente, 3
zZona de compressXo comega logo apéds os 20 minutos de testes, isto
€, até esse instante as concentragdes s3oc préximas do valor da
concentragdo inicial de 100 g7l, e partir dos 21 minutos g
concentrag3o sobe até quase se estabilizar na oitava hora, num
valor da ordem de 275 g1 ou es = 0,1020. Nesse ponto, também, o
comportamento da concentragio em relagdo ao tempo segue uma forma
quadratica (Fig.6.11D

2
log €e = - log A+ Blog t - C(leg t) . (B.8)
sendo que log A = 3,282
B = 4,767
C = 2,469

t em minutos

No terceiro ponto de estudo, a 83,0 mm da base do recipiente
ou a 11,0 mm da superficie do sedimento final, o comportamento da
concentrag3do com o tempo ¢é similar . A zona de compressio
inicia-se ac redor do tempo de 55 minutos de testes e aumenta até
a terceira hora aproxi madamente, obedecendo a uma equagdo do tipo
C(Fig.6.11>

log €8s = - 1log A + B log t 6.7
sendo que log A = 2,405
B = 0,8838

t em minutos

portanto a equagio (8.7 pode ser reescrita na forma

8 0,583
£e = (1/A) - = 0,4158 t0-5938 6. 7ad

A partir desse instante (terceira horad e durante os prdéximos
60 minutos deve acontecer uma acomoda¢io dos agregados, antes da
concentragio comecar a descer durante as seguintes cinco horas,
similar a equag3o (6.7 porém com a inclinag¥o em sentido

contrario, até quase se estabilizar na oitava hora num valor da
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ordem de 180 g1 ou £€s = 0,556.

Obser va-se eontXo. nessa suspens3o de concentra¢Xo inicial de
100 g-1, que o instante de estabilizagdo ou quase estabilizag3o da
concentragfio em relagdo ac tempo, é independente da posigdo dentro
da zona de compress3do. Observa-se também que embora o sedimento
tenha alcangado a sua altura definitiva as 6,5 horas de testes, a
concentracio continua variando dentro dele; tanto & assim, que a
diminui¢Zo da concentragdo no terceiro ponto de estudo vai da
terceira até a oitava hora. isto &, 1,5 horas apés o sedimento ter
ce estabilizado a concentragZo ainda esta diminuinde nas camadas
superiores e aumentando nas camadas inferiores, fendmeno que
acontece devido a redugdo de tamanho Ccom perda de Aaguad dos

agregados dessas camadas inferiocres.

Esse comportamento da zona de compress3o a partir de uma
suspens3o com concentragdo inicial de 100 g1, repete-se para o
caso de uma suspens3o com concentragdo inicial de 70 g-1, mudando

porém, como ¢ légico supor, oS diferentes parametros envolvidos.
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Log Tempo (min)

Figura 6.12: Perfil Clog logd) da concentrag8o na zona de
compressXoc da suspens3o inicial de 70 g1 de CaCO3
em adgua destilada.

A uGnica diferenga ressaltavel no comportamento da zona de
compress3oc com o tempo, das suspensBes utilizadas (70 g71 e 100
g-/1), esta no fato de a curva de diminuig3do da concentrag3io perto
da superficie final do sedimento ser bem menor no caso da
suspens3oc de 70 g1 quando comparada com a suspens3o de 100 g-l,
isto apesar de abarcar periodos de tempo similares. Esse fato n3oc
deve iludir no sentido de pensar que ao se usar concentragles
ainda menocres que 70 g-l1, possa desaparecer essa diminuig3o da

concentrag®o nas camadas superiores da zona de compressio; pois €
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bem mais 1&gico super que esse compor tamento diferenciado & efeito
da posig3¥o de leitura s&. Enquanto na suspens3o de 100g-s1l a
terceira lelitura fol feita num ponto (83,0 mm> que representa o
g88% da altura final do sedimento (84.0 mmd; na suspens¥o de 70 gl
a terceira leitura foi feita num ponto 85,0 mm> gue representa
apenas o 78% da altura final do sedimento (70,0 mm); de modo que
esse terceiro ponto de estudo obedece ao comportamento que
deveria ter uma curva dque passa num ponto entre os 38,0 mm e 83,0

mm no caso da suspens3o de 100 g-1.

Nas Fig.6.13 e Fig.6.14 s3o mostradas as curvas concentragio
na zona de compress3o em fungZo da posig3o. A linha reta
representa em ambos ©OS casos o ponto de compressibilidade, igual
ao ponto de virada da concentragdo nos pontos mais préximos da

superficie final do sedimento no caso das Fig.6.7 e Fig.6.8.

Observa-se das Fig.6.13 e Fig.6.14 que para ambas
suspensBes, antes do ponto de compressibilidade , isto é, abaixo
da linha reta, a concentragdo varia quadraticamente de acordo com
a seguinte equag3o quadratica

ce = A-Bz + C 22 (6.8

No ponto de compr essibilidade, isto &, apés trés horas de
sedimenta¢Zo no caso da suspens3c de 70 gsl, e apds quatro horas
no caso da suspens3o de 100 g-/l1, a concentragfo varia com a

posig3o segundo a seguinte correlag¢3c linear
es = A - B z (6.9

Apés o ponto de compressibilidade a variag3o da concentragdo

com a posigio obedece uma outra equag¥o quadratica:

ce = A-Bz -C 22 (6.100
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1,22
6.4 ESTIMATIVAS DE SILVAZ. &

O usoc da equag3o (3.38> permite estimar o ponto de encontro

das interfaces ascendente e descendente apresentados na Tabela 6.6

A equagio (3.39) estima uma concentracg3o final média gquando a
altura do sedimento alcanga sua posigao definitiva,

desconsiderando as variag@es que acontecem apds esse instante.

Tabela 6.6: Fung3o velocidade minima e ponto de encontro
das interfaces descendente e ascendente em
oito concentrag®es iniciais diferentes de

CaCO; em Agua destilada.

g-l Wmin Cmm/mind te Cmind Zzc Cmmd
15 5,20 10 37,0
20 7,40 b= 57,98
30 a,80 17 2,0
40 10,46 23 117,0
50 2,34 66 72,95
70 1,61 87 95,5

100 1,67 118 124,585
120 1,82 120 1i81,0
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7.~ CONCLUSOES E SUGESTOES

A hipdtese adotada na segdo 5.1 deste trabalho, no
sentido de que a n3o coincidéncia do compor tamento das curvas
apresentadas nas Fig.5.1 e Fig.6.1 se deveria ao fato de que o
sistema experimental é uma suspens3do floculada, esté
confirmada pela Fig.6.4. Nessa Fig.6.4 percebe-se que em
concentra¢®es volumétricas acima de 0.64 (limite onde termina
o movimento no caso de suspensBes de particulas esféricas
rigidas), o movimento ainda continua, devendo portanto
alcangar a velocidade zero em concentrac®es muito mais
elevadas. Isto & possivel pelo fato de que os agregados, na
medida em que sZo comprimidos, perdem a agua contida entre as

particulas. aumentando desse modo sua concentrag3o de sdélidos.

A diferenca entre as velocidades de Stokes,conforme se
verifica ao comparar os trabalhos de TORY (198613, COMINGS
€1040> e HASSETT (1064-883 segundo citagdoc de SCOTTJB. com os
resul tados deste trabalho, poderia ser explicada pela
diferenga na intensidade e no tempo de agitag3o a que foram
submetidas as suspensBes antes de iniciar os testes de
sedimentag3o e ac fato de usar uma mesma suspens3o para mais
de uma corrida, o que acumula tempo de agitag3o. Embora essa
informagZo nZo esteja contida nos trabalhos acima citados,
chega-se a essa conclus3o baseando-se nos resultados de
MICHAELS & BOLGERiS, que trabalhandc com suspensSes de caulim
em Agua, concluiram que a maior agitag3io forma agregados
maiores e portanto mais pesados, de modo que as velocidades de

Stokes també&m serdo maiores.

Confirmando a dedug3o feita a partir de dados da posigdo
da interface descendente, de que a sedimentag3o de suspensJdes
de carbonato de cAlcio em Agua destilada, com concentrag¢des
iniciais maiores que 61 g1 nIo apresentariam 2zonas de
transi¢cXo, viu-se que as suspensBes de 70 g7l e 100 g1 n3o
apresentam essa Zona intermediaria, conforme pode ser

observado das Fig.6.9 e Fig.6.10.
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A partir dos perfis de concentrac@es determinados nas
zonas de compress3o da sedimentag¢io, das suspens8es com
concentragi¥o inicial de 70 gs1 e 100 g1 de carbonato de
calcio em agua destilada; pode-se generalizar que a variagdo
da concentragc com o tempo na camada mais préxima da
superficie, obedece a uma equag¥o cubica da forma da equagdo
(6.5), e que ela tende a um ponto em que essa variag3oc obedece
a uma equag3o do tipo da equag3o (6.7D, aproximadamente na
metade da altura final do sedimento. A partir desse ponto tem
um aumento e em seguida diminui¢¥o da concentragdo em fung3o

do tempo, como pode ser visto nas Fig.6.7 e Fig.6.8.

Na equag3o (4.9, aceitando que a espessura X bem como as
outras propriedades do meio atenuante permanecem constantes,
tem-se gque © erro no calculo da concentrag3o varia
inversamente com essa. Isto se verifica nos valores da coluna
do extremo direito das Tabelas B4 - BG do Apéndice B. Para a
suspens3io de 70 g1 o erro diminui de cerca de 3,8% (Tabela
B6: comego do tested até cerca de 1% CTabela B4: final do
tested. Para a suspensfo de 100 gs/1 essos valores s3Io de
aproximadamente 3% CTabela B9: comeco do experimento) e cerca
de 0,99% (Tabela B7: fim do experimentod.

Supondo que a forga compressiva entre os sélidos Cosd
seja fung3c apenas da concentrag3o, entdo, utilizando o©s
perfis de concentragdo em fung3o da posig3o para um tempo
infinito ou a variag3do da concentrag¥o com o tempo numa
posig3o préoxima a z =0 e, usando uma equa¢3o de Darcy com as
velocidades nulas Cequag3o 3.200, pode-se determinar uma
relag¥o constitutiva da compressibilidade em fung3o da
concentragao. Essa nova relagio constitutiva poderia ser
utilizada em trabalhos posteriores para testar model os
matemiticos existentes na literatura, como © de AUZERAIS et
atﬁ} por exemplo, e que na primeira vez que foi usada pelo
préprio AUZERAIS et aliiz , ndoc teve SUCEesso devido
aparentemente a inadequag3oc do modelo constitutivo usado para

representar essa forga de compressibilidade.
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Mesmo gquando nao foi possivel caracterizar
experimentalmente el ponto de encontro das interfaces
descendente e ascendente, percebe-se que oS valores preditos
pela equag3o (3.38) superestimam a altura e subestimam o
tempo. O uso da equag3o (3.39) & mais restrito ainda, pois
considerando a forma como varia a concentrag3io com o tempo e
com a posigdo, a utilidade dessa equag3o vé-se restringida a

dar apenas dar uma idéia da ordem de grandeza da concentragao.

Uma segunda etapa do estudo da zona de compressdo, deve
ser a aplicag3o dos modelos matematicos existentes na
literatura C(vide se¢Bes 3.1 - 3.8) as condigBes utilizadas
neste trabalho experimental, com a finalidade de conferir se
as predig¢Bes resultantes correlacionam com OS perfis de
concentragio em fungao do tempo e da posigdo aqui

caracterizados.

No caso de testes com particulas s6lidas de densidade
variavel, ou mesmo no caso em que a densidade do sdélido seja
constante porém de dificil medig¢io, pode-se usar a ténica de
atenuag3o de raios gama com dois feixes de diferentes energias

descrito na seg¢Xo 4.2 deste trabalho.
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TABELA Al. Posig¢3o da interface descendente das suspensdes de

CaCO3 em aAgua destilada.

Tempo Altura da interface liguido claro-suspensdo Ccmd
Cmind

1Bg~1 20g~-1 30g~-1 40g~-1l B50g~-1 70g~-1 100g~-1 120g-1

0 26.00 26.35 26,40 26,10 26,10 26,10 26,40 26,60

1 24,00 24,30 24,90 25,15 25.40 - - -

2 21,00 22,00 23,50 24,08 24,70 - - -

3 18.850 18,70 22,10 23,15 24,10 25,15 26.12 26,30

4 18,70 17,80 20,70 22,30 23.50 - - -

5 13.10 15.40 19,35 21.45 23,00 - - -

6 10.80 13.40 18.10 20,70 22,50 24,20 25,80 26,10

s 7,800 11,40 16,00 19,695 22,10 - - -

8 5,40 9,50 15.75 19,25 21,860 - - -

e} 4,25 7,80 14,60 18,88 21,20 23,48 25,38 25,75
10 3,70 6,80 13,50 17,85 20,80 - - -
11 3,40 6,20 12,80 17,28 20,40 - - -
12 3,10 5,75 11,75 16,65 20,00 22,75 24,90 285,35
13 2,08 5,35 11,10 16.10 19,65 - - -
14 2,85 5,00 10,50 15,55 18,25 - - -
15 >.75 4.70 10,00 15,00 18,80 22,10 24,35 25,00
16 - 4,40 9,80 14,55 18.50 - - -
17 2,65 4,10 ©,20 14.15 18,15 - - -
18 - 3,85 8,87 13,78 17,80 21,50 23,95 24,60
10 - 3,70 8,55 13,38 17,50 - - -
20 2,80 3,60 8,25 13,00 17.15 - - -
21 - - - 12.65 16,85 20.80 23,40 24,25
22 - 3,45 7,70 12,32 16,50 - - -
23 2,40 - - 12,00 16.25 = = -
24 - 3.38 7.12 11,70 15,95 20,30 22,95 23,90
25 - - - 11.42 15,65 - - -
26 2,30 3,25 6,60 11,15 15,35 - - -
27 - - - 10,87 18.08 18,70 22,88 23,60
28 - - 6,12 10,80 14,80 - - -
28 - - - 10,38 14,80 - - -
30 2.25 3,10 5,70 10,10 14,25 19,18 22,30 23,25
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(Continuacdod

TABELA Al.
Tempo Altura da interface liquido claro-suspensfc (cm
Cmi i 1Ba 1 209.1 30g.1 40g-1 80g-1 70gsl 100g-l 120g/l
32 - - 5,30 g,55 13,75 - - -
33 - - - g.32 13,80 18,55 - 22,90
34 - - 5,05 8,10 13,20 - - -
35 - .95 - 8,85 12,95 - 21,65 -
36 - - 4,85 8,68 12,70 18,00 - 22,60
37 - - - 8.40 12,80 - - -
38 - - - 8,20 12,25 - - -
39 - - - 8,00 12,00 17,80 - 22, 30
40 2.10 2.80 4,865 7,80 11,75 - 21,05 -
41 - - - 7,60 11,80 - - -
42 - - - 7,40 11,30 16,85 - 22,08
43 - - - 7.e2 11.10 - - -
44 - - - 7,08 10,885 - - -
45 - - 4,40 6,00 10,80 16,40 20,50 21,80
48 - - - - 10,00 185,88 - -
51 - - - 6,18 8,40 15,38 - -
54 - - - - 8,85 14,80 - -
57 - - - - 8,38 14,30 - -
60 1,80 .50 4,00 5,70 7,80 13,75 18,80 20,50
63 - - - - - 13.28 - -
66 - - - - 7,28 12,65 - -
69 - - - - - 12,10 - -
72 - - - - - 11,60 - -
75 - - - 5,25 - 11,10 17,05 18,10
78 - - - - - 10,60 - -
81 -~ - - - - 10,10 - -
84 - - - - - 9,78 - -
87 - - - - - 9,88 - -
a0 1,90 2,35 3,60 4,95 6,40 8,40 15,18 17,40
as - - - - - 0,18 14,50 16,80
100 - - 3,80 4,80 6,20 0,00 13,80 16,20
108 - - - - - - 13,20 15,80
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(Continuacdo)

TABELA Al.

Tempo Altura da interface liquido claro-suspens3o (cmd

Cmind 18g-1 20g.1 30g-1 40g-1 BOg-1 70gs-l 100g-1 120g-1

110 - - - - 5,08 - 12,70 185,585

118 - - - - - - i2,48 -

120 1.80 2,30 3,40 4,60 5,80 8,80 12,20 15,10
180 1,80 2,30 2,30 4,40 5,60 7,88 11,35 14,15
180 1.80 2,30 3.30 4,25 S, 40 - 10,80 13,60
210 1,80 2.30 3,30 4,25 5,30 7,40 10,40 13,15
240 1,80 2,30 3,30 4,25 5,20 - - 12,80
270 1.80 2,30 3,30 4.28 5,20 7,10 9,80 12,50
330 1,80 2,30 3,30 4,28 8,20 7,00 9,60 12,00
390 1,80 2,30 3,30 4,25 5,20 7,00 9,40 11,70
600 1,80 2,30 3,30 4,28 5,20 7,00 8,40 11,00

1440 1,80 2,30 3,30 4,28 S.20 7,00 8,40 11,00
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Tabela Bl. Contagem de fétons para determinag3o do tempo morto do
equi pamento (tempo de exposigdo de 10 sO
Rs
Leituras
Re abs. 1 abs. 2 Rz
1 497707 329443 350473 225449
P 4908716 328287 3850037 224716
2 407444 328687 350389 225068
4 4897415 328002 3850016 22819561
5 497846 328206 350257 225323
6 497337 328347 350678 2286117
7 496101 328833 350919 226074
8 496370 327810 351134 225846
g 486231 328124 350526 225694
10 497840 320637 3400395 226007
meédia 496991 339637 225535
Tabela B2. Contagem de fétons para determinag®o do coeficiente de

atenua¢3o da Agua (tempo de exposigdo de 10 sd

Recip. vazio Recip. com aAgua dest.

Leitura la. ca. 3a. 1la. 2a. 3a.
1 474338 475695 4745818 134401 135098 134564
2 474162 475201 478782 134530 134716 134288
3 474983 475746 475595 134958 135437 134828
4 474791 474690 4785280 135228 138514 138080
S 475263 474879 478448 134571 135547 138800
& 474983 475482 474838 134860 135401 1381857
7 4744806 4785066 476344 134246 134069 134526
8 475684 476255 474975 1385507 134535 135368
o 475161 476126 474742 134934 135813 138631
10 474711 476006 478124 134198 1356099 134883
media 474861 4785587 475268 134744 138273 134977

média das médias corrigida pelo tempo morto

604519
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Tabela B3. Contacem de fé&tons para a determinag3io do coeficiente

de atenuac¢3Io do CaCO3 (tempo de exposig3io de 10 sd
massa = 1809,4 g
3
volume= 387,55 cm

3
conc. = 0,411 g-cm

Recip. com Cal03 seco

Leitura

la. Za. 3Ba.
1 152883 180598 148540
e 152284 1508663 148098
3 181810 150253 148374
4 181776 150321 148609
5 181057 180710 148369
B 182832 1850865 148564
7 18524086 1850804 148402
8 151648 180842 147972
S 182182 150408 147797
10 181391 151063 148974
media 182120 180623 148460

média das médias corrigida por 7
161319
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Tabela B4. Perfil de concentracio na zona de compressioc da

suspensao de 70 g-1l numa altura de 4 mm.

Iv 137228

0
i

4.4098 - 0,3728 1nlIsus

1,3413¢4
e

1}

% Erro Conc.

[ / ©94cs] % 100

Tempo I sus Concen. Concen. % Erro da
Cmind : g1 £s Conc.
O 70.0 0, 02538

1 108940 85,6 00,0318 -3,301
2 104836 101 .2 00,0375 -2,821
3 102004 110,4 00,0409 -£,588
4 Qgzia 120,7 0, 0447 -2, 380
B Q7338 127,9 00,0474 -2, 262
6 gsgle 133.7 00,0485 -2,172
7 94310 139,86 00,0817 -2,086
8 o2869 145,4 0, 0838 -2,010
o] 21945 149.1 O, 0852 -1,863
10 S1186 182,2 0, 0564 -1,024
11 Q0088 1886,7 0,08580 -1,875
iz 889093 i61.,2 0, 08587 -1,826
13 88073 165,1 o,0612 -1,784
14 88710 i62,4 0, 0802 -1.,81le
18 87276 168,585 0, 0624 -1,7853
16 86966 168,8 0,0628 | -1,740
17 86916 170,1 0, 08630 -1,738
i8 85782 178,1 0,0648 -1,694
19 85063 178,1 0, 0660 -1,668
20 85179 177,.6 0, 0658 -1,8670
28 82055 187.4 0, 0694 -1,591
30 81501 184,0 00,0719 -1,841
35 808533 198.5 00,0738 -1,511
40 79264 204, 4 0,0757 -1,471
45 78063 210,1 00,0778 -1,438
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Tabela B4. C(continuacdo)

Tempo I eus Concen. Concen. % Erro da
Cmind g-~1 <8 Conc.
50 77644 z2lz2,1 0.0786 -1,422
85 76657 216,99 0.0803 -1.385
60 761686 219,3 o.o812 -1,382
70 74839 226, 8 0.0840 -1,340
80 73593 232,1 0, 0860 -1,313
80 72899 e237.a2 0, 0878 -1,289
100 71808 =41,3 O, 0824 -1,269
110 70773 c248,7 00,0814 -1,244
120 70162 =49, 98 O, 0826 -1,230
135 659536 283, 2 C, 0938 -1,2186
180 60268 =54.7 G, 0843 -1,211
168 68110 261.0 O, 0966 -1,186
180 67588 c63.8 00,0877 -1,174
210 66881 =67.7 G, 0982 -1,188
240 66164 71,8 00,1007 -1,144
270 55888 273.3 0,1012 -1,130
300 64088 278, 4 00,1031 -1.121
330 64864 278.2 00,1034 -1.118
360 654019 c84.0 00,1082 -1,101
420 63811 284.7 00,1054 -1, 0898
480 62880 280, 3 00,1075 -1,081
9860 82780 ce1 .3 0, 079 -1,078

1440 62260 c82,6 00,1047 -1,106
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Tabela BS5. Perfil de concentrac3o na zona de compress3do da

suspensdoc de 70 g1 numa altura de 30 mm.

Iv = 135682
C = 4,4056 - 00,3728 1n (Isusd
% Erro Conc. = - [91'341362e / 998ce] * 100

Tempo I sus Concen. Concen. % Erro da
Cmind gl - £s Conc.
O 70.0 0, 0258

1 110784 75.4 00,0279 -3,728
2 110681 75,7 0, 0281 -3,703
3 110487 76,95 0,0283 -3,678
4 110458 76,8 0, 0283 -3,678
8 110452 76,5 0,083 -3,678
6 110176 77,5 0, 0287 -3,628
7 110574 76,1 0.0z82 -3,600
8 111006 74.7 00,0277 -3,754
o] 110003 78,0 O, 0289 -3,804
10 110800 76,4 0, 0283 -3,678
11 1093687 80,2 0, 0287 -3,B11
iz 107222 87,6 00,0324 -3,230
13 104883 as, s 00,0354 -2,868
14 103356 101.3 00,0378 -2.,810
15 101365 108,58 00,0402 -2,631
16 100866 110.4 0,04083 | -2.588
17 jeieieyge] 113,9 0, 0422 -2,813
18 99246 116,4  0,0431 -2,463
ig 28201 120,3 0, 0448 -2,3885
20 Q7848 121,7 0, 0451 -2,360
21 Q7460 123,2 O, 0456 -2,336
22 Q7648 122,5 00,0454 -2,346
23 SB184 i28,1 0.0474 -2,253
24 a6328 127,85 0,0472 -2, 262
25 96210 i28,0 00,0474 -2,2853
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Tabela BS. (continuacdo)
Tempo Ieus Concen. Concen. % Erro da
Cmind g-1 £s Conc.
30 Q4444 134.8 0, 0800 -2.143
35 Q36877 137,89 00,0511 -2,100
40 S2793 141,95 0, 0524 -2,051
45 92020 144.6 0, 08536 -2,004%
50 g1 402 146,7 00,0543 -1.0985
55 0823 149,55 0, 0584 -1,948
60 a0362 151.4 0, 0561 -1,826
70 89068 186,7 0, 0581 -1,864
80 87838 i61,Q 0, 0600 -1,810
Q0 863=22 168, 4 0, 0624 -1,746
100 84873 174,7 0, 0647 -1,6809
110 83026 iez,9 0,0678 -1,618
120 81186 iel1,.2 00,0708 -1,656
138 796195 188.,.6 0.0738 -1,508
150 77308 208,85 00,0776 -1.433
165 75479 218.95 0, 0808 -1.,381
180 74160 225, 0 0,0833 -1,348
210 71888 236,86 0, 0876 -1.286
240 706876 243,0 0, 0800 -1,256
300 867287 261,33 0, 0868 -1,179
420 87098 262, 3 0, 0872 -1,174
480 686809 263, 9 0,0978 -1,168
980 688650 253, 8 0, 0940 -1,208
1440 68692 253,86 0,08389 -1,210
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Tabela BB8. Perfil de concentragio na zona de compress3doe da

suspens3o de 70 g/1 numa altura de 55 mnm.

Iv 133941

O
"

4.3772 - 0,3708 1ln (Isusd

1,34B4ge
=

i}

% Erro Conc. -0 / S87&£e] »* 100

Tempo Ieus Concen. Concen. % Erroc da
Cmind g-l Es Conc.
O 70.0 0, 0259
1 108830 73.4 00,0272 -3,864
Z 108298 78,2 0,0279 -3,771
3 108385 74.09 0, 0278 -3,784
4 109407 74,9 0, 0278 -3,784
5 108168 78,7 0, 0280 -3,758
6 109124 75,8 0, 0281 ~-3,748
7 108204 75,6 0, 0280 -3,758
8 108532 74,4 0, 0276 -3,810
o 109403 74.9 0,0278 -3,784
10 109686 73,8 00,0274 -3,837
11 109518 74,8 0, 0276 -3,810
il 109189 785.6 0, 0280 -3,758
13 108036 76,1 0, 0282 -3,732
i4 109317 75,2 0, 0278 -3,784
18 108385 74,9 00,0278 -3,784
i6 108733 77,2 0,0286 -3,682
17 109788 73,6 00,0273 -3,8850
18 109604 73,9  0,0274 -3,837
i 109807 73,5 o,0a272 -3,864
20 109470 74,7 0,0277 -3,797
21 108856 76,7 0, 0284 -3,707
22 109247 75,4 0, 0278 -3,771
23 110029 72,8 0,0270 -3,802
24 108675 77,4 0, 0287 -3,670

n
U

109333 75,1 0,0278 -3,784
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Tabela EBB. (continuacdo)

Tempo Isus Concen. Concen. % Erro da
Cmind g1 €e Conc.
26 108815 76,9 0, 0285 -3,604
27 108392 78,3 0.0290 -3,633
28 108449 78,1 0, 0289 -3,645
29 107798 80, 4 0, 0300 -3,517
30 106088 83.2 00,0308 -3,429
31 105831 87.2 0,0323 -3.276
32 105203 80, 4 0,0331 -3,201
33 103089 96,0 0,0358 -2,9e62
34 102568 g8.8 0,0366 -2,9008
35 101618 102.3 0,0379 -2,813
36 99759 109.1 0,0404 -2,648
37 90264 110,9 0,0411 -2,6086
38 g8256 114,7 0, 0425 -2,525
39 g8125 115,2 0, 0427 -2,513
40 97373 118,1 0, 0437 -2,4590
41 g7as1 118, 4 0,0438 -2, 449
a2 06302 121,8 0,0451 -2,387
43 . o5764 124,3 0, 0460 -2,343
44 05240 126,3 0,0468 -2,306
45 05534 125,1 0, 0464 -2,325
46 95054 127,0 0,0470 -2,297
47 94786 128,1 0,0474 -2,279
48 04171 130,8 0,0483 -2,239
49 94493 129,2 0,0479 -2,256
50 93660 132,58 0, 0401 -2,208
55 92245 138,1 0,0512 -2,120
60 91049 143,0 0, 0830 -2,053
70 89300 150,2 0, 0556 -1,964
80 88052 155, 4 0,0576 -1,801
g0 85827 164,89 0,0611 -1,801
100 851 86 167,7 0, 0621 -1,774
110 84116 172,3 0, 0638 -1,731

120 83z81 176,0 0, 0652 -1,697

g1



Tabela B6. (continuacdo)

Tempo Ious Concen. Concen. % Erro da
Cmind g1 <o Conc.
135 81680 183,2 0, 0678 -1,638
150 80568 188,3 0, 0688 -1,885
180 79159 194,08 0,0722 -1,547
210 78452 ie8.2 00,0734 -1,524
240 781885 199,86 0, 0733 -1,818
300 . 78803 196,1 0,0726 -1,538
360 80372 i189.2 00,0701 -1.,588
420 80642 188.0 O, 06986 -1,589
480 80663 187,09 0., 0696 -1 ,560Q
360 81078 186,0 0,0689 -1,614

1440 81275 188,1 O, 0686 -1,620

82



Tabela B7. Perfil de concentrag3o na zona de compress3do da

suspens3o de 100 g-/1 numa altura de 4 mm.

Iv = 140833
C = 4,4198 - 00,3728 1ln (Isusd
% Erro Conc. = - [23'3413€° / 1007es] % 100

Tempo I sus Concen. Concen. % Erro da
Cmind g1 £s Conc.

O 100,00 06,0370

S 84230 11,7 06,0710 -1,538
10 78747 2iz.2 00,0786 -1,404
18 77210 224,2 0, 0830 -1,337
20 75254 238,8 0, 0866 -1,288
35 71073 256,1 00,0848 -1,193
40 70382 258,7 0, 0958 -1,179
485 6e51 9 263.3 0, 08785 -1,161
50 68837 267,0 0, 0989 -1,147
85 68081 271,0 00,1004 -1,132
60 57896 272,1 00,1008 -1,128
70 66064 277.3 00,1027 -1,110
80 86337 280.8 00,1040 -1,088
g0 86024 282,6 00,1046 -1,082
100 651 42 287,6 0,106 -1,076
110 64864 £83.2 00,1071 -1,070
120 64588 280.8 0,1077 -1,068
135 64368 282, 0 0.108z -1,061
180 64048 293, 9 00,1088 -1,056
168 63071 284,33 00,1080 -1,084
180 63842 2886,1 00,1083 -1,082
210 863083 298.95 0,110Q -1,038
240 62594 302.4 0.1120 -1,030
270 62100 305,4 00,1131 -1,022
300 62082 308,4 00,1131 -1,0z22

360 61103 311.4 0,1182 -1,006

93



Tabela B7. (continuacdo)

Tempo I Concen. Concen. % Erro da
Cmind sue g-1 £ Conc.
420 61150 311,1 00,1152 -1, 006
480 B0675 314.,0 00,1163 -0,998
Q00 60010 318.2 00,1178 -0,887

1440 60107 317.6 0,1176 -0,988

94



Tabela B8. Perfil de

concentragao

na zona de compress3o

suspens3o de 100 g-1 numa altura de 38 mm.

o

Iw

Erro Conc.

1434863

4,4626 - 00,3788 1ln (Isusd

[

1,3304ce
e

/ 1008gs] % 100

da

Tempo Concen. Concen. % Erro da
Cmind Teus g1 £e Conc.

o) 100.0 0, 0370

5 110780 Q7,6 O, 0361 -2, 883
10 110378 S8.8 0, 0366 -2.8486
18 111027 86.7 0.0358 -2,806
20 110527 g8.4 0, 0385 -2.853
21 109376 102, 4 00,0378 -2,753
22 108029 107,0 00,0386 -2,641
23 106497 112.4 00,0416 -2,520
24 105848 114,7 0,0428 -2,470
25 104440 11,7 00,0443 -2,375
27 103822 121,9 0,0452 -2,331
28 102391 127,3 00,0472 -2,238
29 102030 i28,%5 00,0476 -2,220
30 101006 132,3 0, 0400 -2,161
35 goiie 138,4 00,0516 -2, 059
40 a7452 1485.7 00,0840 -1,974
45 6566 148.2 00,0882 -1,934
50 o5288 154,2 0,0871 -1,875
55 94597 156.9 0, 0581 -1,8458
60 93466 161.4 O, 0588 -1,796
70 Q17384 i68,2 0, 0623 -1,730
80 80071 178,8 O, 0651 -1,662
g0 88139 183,5 0, 0680 -1,897
100 86556 190,3 0, 0708 -1,546
110 84833 197,98 00,0733 -1,492
120 828398 206,58 00,0765 -1,436
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Tabela B9. Perfil de concentracao na zona de compress3ao da

suspens3o de 100 g1 numa altura de 83 mm.

Iv = 138518
C = 4,3314 - 0.3659 1n (Isusd
% Erro Conc. = - [o  °°%%€° , 1017:0] % 100

Tempo I eus Concen. Concen. % Erro da
Cmind a1 €e Conc.
o) 100.0 0,0370

5 107338 82.9 0.0344 -2, 886
10 107028 84.0 0,0348 -2,963
15 107212 83,3 0, 0346 -2,979
20 107044 g93.9 00,0348 -2,963
25 106734 28,0 0, 0382 -2,031
30 107546 Q2.2 0.0341 -3,021
35 107791 cl.,.4 00,0338 -3,047
40 107873 01,1 0,0337 -3.058
45 107875 ge.1 00,0341 -3,021
50 106890 94.4 0, 0350 - -2,947
51 106611 05.4 0, 0353 -2,023
52 106145 Q7.0 0, 0358 -2,877
853 105416 98.5 0, 0368 -2,803
54 104665 i62,1 0,0378 -2,739
55 104182 103,88 0,0385 -2,682
86 103810 105.,1 0.0389 -2,666
57 102738 108.9 0, 0404 -2,872
88 101758 112.4 00,0416 -2,802
58 101469 113,95 0.0420 -2,479
60 100874 115,6 0, 0428 2,438
61 99880 118,3 00,0442 -2, 363
&2 100175 ii18,2 00,0438 -2,383
63 981 49 iz21.9 0, 0452 -2,314
64 aBG45 i23,8 0, 0459 -2,281

65 98432 124.6 00,0481 -2,272a

a7



Tabela BS. {(continuacdo)

Tempo Ious Concen. Concen. “% Erro da
Cmind g-1 Ee Conc.
70 26335 132,85 00,0481 -2.142
75 94882 138,0 0,0511 -2,063
80 g2861 145,86 0, 0540 -1,860
85 91783 150.4 0, 0557 -1,808
Q0 a0337 186,0 00,0578 -1.841
a5 88527 159.3 0, 05380 -1,806
100 88847 161,7 0.08593 -1,782
1085 87781 166.5 0.0617 -1.,734
110 87056 168.5 0.0628 -1.708
118 85925 174.3 0.0B46 -1,663
120 85543 176.0 0, 0652 -1,6489
138 83976 is2.7 0.0677 -1.883
180 81895 i¢1.9 00,0711 -1.524
168 80835 196,7 0, 0728 -1,482
180 80068 200, 2 0.0741 -1,468
210 80180 199.6 00,0738 -1,472
=40 81328 14,4 0, 0720 -1,807
300 83576 ig4.,5 0, 0683 -1,581
360 86107 173,6 0, 0643 -1,870
420 88676 16,8 0, 0603 -1.771
480 [0872 153.8 00,0870 -1,8685
540 Q1872 151.0 0., 0859 -1,889
600 81471 151.4 0.0561 -1,892
1200 91683 150.6 0, 0558 , -1,80e

1440 91683 180.6 0, 0588 -1.902

g8






