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RESUMO

SOLDERA, Paulo Eduardo dos Santos, Perda de Carga Provocada por Escoamento Heterogéneo

em Condutos Horizontais. Campinas: 2001. 115 pdgs. DissertagBo de Mestrado. Faculdade de
Fngenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas.

A perda de carga, de misturas sélido-liquidas escoando em condutos forgados horizontais no
regime heterogéneo, pode ser caiculada, conhecendo-se um pardmetro adimensional (@) de
transporte de sedimento. Este adimensional depende: da velocidade média do escoamento, da
densidade relativa ¢ do tamanho dos grios sélidos, do didmetro do conduto, € de uma constante
determinada experimentalmente (Kp). Dentro da literatura sobre o assunto, a constante Kp
assume diversos valores, dependende do autor, ¢ que deixa diuvidas s¢ realmente ela € uma
constante, Para a mistura dgua-areia, calculou-se os va;iores de Kp, que se trata de um pardmetro
que depende da vaz8o do escoamento, do difmetro dos solidos e da concentragio da mistura, e
ndo uma constante como se encontra na literatura. Para a mistura agua-caicério, nfo se pode obter
valores coerentes para Kp. Esse comportamento atipico deve-se ao pequeno didmetro
representativo desse sOlido. Foi desenvolvido uma equagdo para calcular o fator de atrito f da

Férmula Universal de Perda de Carga, de forma que se possa dimensionar uma tubulacio de

recalque para transporte dessa mistura.

Palavras Chave: condutos horizontais, misturas solido-liquidas, transporte de sedimentos,

escoamento heterogéneo.



1 INTRODUCAO

As instalacBes de recalque de misturas solido-liquidas sfio dimensionadas de forma a ocorrer o
escoamento heterogéneo sem leito estacionario, porque € nele que ocorre a minima dissipacio de

energia. Porém, existe ainda divergéncias na adogfo de determinados coeficientes de uma mesma

equagdo de perda de carga.

A velocidade critica de sedimentagfo assume um papel fundamental, pois o seu valor € que define

a distingdo do escoamento heterogéneo com leito estacionério e sem leito estacionario.

Tem-se noticia da utiliza¢8io de condutos como meio de transportes de s6lidos desde 1913, devido
3 necessidade de se reduzir o custo de transporte de matérias-primas, da fonte ao mercado
consumidor. Os depésitos de matérias-primas mais préximos sfo naturalmente os primeiros a serem
explorados através de transportes rodovidrios, ferrovidrios e hidrovidrios. Os depésitos mais distantes
sdo desprezados ou considerados economicamente invidveis. Com a escassez das fontes préximas,

sera ent3o necessario a implantacdo de meios de transportes mais econdmicos, um exemplo € o

transporte através de dutos.

Uma outra modalidade de transporte, o transporte de sélidos através de condutos, ha muito tempo

esta sendo utilizada em grandes escalas pelos paises desenvolvidos.

Estudos comparativos entre os custos de transporte por rodovias, ferrovias e por condutos, tém
demonstrado ser economicamente favoravel a op¢do por condutos, além de inGmeras outras

vantagens, tais como:



a) ocupacdo minima do solo; auséncia de poluicdo ambiental; menor investimento inicial devido &
reduggo do tamanho da instalagdo (menor custo de desapropriacio);

b) vencer acidentes geograficos inacessiveis ao transporte rodoviario e ferrovidrio, ou quando
possivel através destes tipos de transportes, o faz através de caminhos mais curtos;

c) a operagfo ndo ¢ afetada pelas condigdes do tempo.

O transporte de solidos por condutos, além de constituir-se hoje, em uma das modalidades mais
econdmicas de transporte, tem vasta variedades de aplicagbes, das quais as mais conhecidas sdo:
dragagens; transporte de minerais; “bota-fora” de materiais sélidos indesejéveis, como cinzas, borras
de cimento, e etc; transporte pneumatico de grios; material em processamento industrial; produtos
finais de varios segmentos de diferentes industrias, incluindo todas as envolvidas na agricultura,
papel, oleo e extragdo de minérios; extragdo maritima e remogfo de lixo urbano. Encontram-se
aplicacbes ainda nas areas de irrigacdo, tratamento de esgoto, engenharia de alimentos, industria

farmacéutica e extintores de incéndio.

O escoamento de misturas solido-liquidas em condutos é complexo por envolver um grande
nimero de pardmetros empiricos e semi-empiricos, ndo existindo ainda modelos matematicos que
descrevam com precisdo o escoamento heterogéneo. Esse fato, faz com que ainda existam, em grande
ntmero, instalagdes pilotos, que s3o utilizadas no levantamento de dados e pardmetros de escoamento
de misturas sélido-liquidas, que posteriormente s3o comparados com aqueles obtidos em testes de
laboratério € com os obtidos em relagbes tedricas, a fim de evitar ao maximo, erros de

dimensionamento ou coeficientes de seguranca muito elevado.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi investigar o comportamento das perdas de carga, num trecho
horizontal de canalizagdo de recalque, provocadas por escoamento de misturas sélido-liquidas
em regime heterogéneo. Para a mistura 4gua-areia, analisou a constante Kp, utilizada no célculo
do pardmetro adimensional de transporte de sedimentos ®, que € utilizado no célculo de perdas
de carga, em fungdo da concentracfio da mistura. Para a mistura dgua-calcério, as perdas de carga
foram analisadas utilizando-se a Férmula Universal de Perda de Carga, uma vez que as
caracteristicas desta mistura nfo se comportaram como mistura heterogénea composta com
s6lido ndo coesivo. Averiguou-se o comportamento do escoamento das misturas para velocidades

médias iguais a velocidade critica e velocidade critica de sedimentagéo



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para se dimensionar uma instala¢fio de recalque de misturas sélido-liquidas, ¢ fundamental o
conhecimento das perdas de carga ao longo das linhas de suc¢do e de recalque; da velocidade minima
que se pode permitir sem que haja sedimentacio dos sélidos, os quais podem acarretar obstrugéo e
funcionamento defeituoso; denominada velocidade critica de sedimentagio (Vcs) e da velocidade

critica, que corresponde aquela que provoca a minima dissipagéo de energia (V¢).

O bombeamento de misturas s6lido-liquidas, vinha sendo realizado desde o inicio do século,

com predominéncia de instalagdes de pequeno porte, improvisadas, ou ainda com a apresentacdo de

resultados de casos particulares estudados.

Pode-se afirmar, com certeza, que a partir do trabalho de DURAND & CONDOLIOS
(1952), de abordagem mais cientifica ¢ de aplicagéio geral, foi possivel o desenvolvimento efetivo do

assunto, ensejando o aparecimento de projetos de grande envergadura.

Para entender a importancia do trabalho desenvolvido por DURAND & CONDOLIOS, e

localiza-lo dentro da evolugfo histérica, mostram-se a seguir alguns poucos trabalhos anteriormente

desenvolvidos.

BLATCH, (1906), fez ensaios com areia de 0,19 a 0,548 mm (concentracdo em volume de

5,35%), em condutos horizontais, de ago galvanizado e de latio de 25mm.

O'BRIEN E FOLSON, (1937), "apud", Nogueira, (1987), ensaiaram em tubos horizontais
de ago galvanizado e de latfio de 25mm de didmetro.



DUREPRAIRE, (1939),"apud”, Nogueira, (1987), pesquisou escoamentos de 4gua com areia

(diAmetro de 0,305 mm) em tubos horizontais de aco de 50mm de didmetro.

HOWARD, (1939), pesquisou o escoamento das seguintes misturas: &gua-areia, agua-

cascalho, e agua-silte, em tubos horizontais de aco com 60 mm de didmetro interno.

WIEDENROTH (1993) estudou a velocidade critica e a distribuicdo de velocidades da

mistura dgua-areia (1mm de didmetro médio) em tubulacdes horizontais de 125 € 200 mm.

YUFIN, (1949), "apud”, Nogueira, (1987), pesquisou em condutos horizontais, de didmetro
variando entre 10 e 450 mm, o escoamento da mistura dgua-areia (didmetro entre 0,25 e 7,36 mm), €

concentracdo, expresso em volume, variando até 30%.

Um dos primeiros relatos de experiéncias com transporte sélido em condutos forgados pode
ser atribuido a HAZEN e HARDY, (1906). Durante o projeto da Estagio de Tratamento de Aguas de
Washington, os autores depararam com o problema de transporte de mistura dgua-areia em tubos de
3" (75 mm) e 4" (100 mm), necessitando a realizacio de ensaios experimentais. As tubulagdes

horizontais, para medicdo de perdas de carga, eram alimentadas por um reservatério elevado e os

s6lidos eram injetados na linha a jusante do mesmo.

Para o caso de misturas homogéneas em condutos horizontais, GRAF, (1971), ¢ VANONI
(1977), apresentam a equagio de Darcy-Weissbach como sendo apropriada para se calcular a perda

de carga devido ao escoamento de misturas em suspensdo homogénea.

GRAF (1971), encontrou pouca diferenca entre a viscosidade da 4gua e da mistura de dgua e
areia. Considerou o fator de atrito devido ao escoamento da 4gua limpa igual ao devido ao

escoamento da mistura encontrando bons resultados.



3.1 VELOCIDADES DE DISTINCAO ENTRE OS REGIMES DE ESCOAMENTOS

O escoamento de misturas em suspensfio heterogénea € o regime mais importante do
transporte de sedimentos em conduto, porque, ele é normalmente, o regime que transporta uma
quantidade maior de sedimentos por unidade de energia dissipada, ou seja hd ocorréncia da

velocidade critica (V).

Portanto, a velocidade critica (V) € a velocidade média do escoamento que provoca a
dissipagdo minima de energia para determinada concentrag@o dos so6lidos (Figuras 3.1). Dependendo
da granulometria do material sélido transportado, a velocidade critica pode ser igual 4 velocidade de
disting#o entre o escoamento de misturas heterogéneas com leito estacionario e sem leito estaciondrio
denominada velocidade critica de sedimentacio (Vcs). Enfatiza-se com isto, a importincia da
velocidade critica, e conseqiientemente do escoamento heterogéneo para o projetista de instalagdes de
recalque de misturas s6lido-liquidas, seja por corresponder ao ponto de menor dissipagiio de energia,
seja por ser a velocidade limite inferior de contorno, e permitir que se previna obstrug¢Ses da linha

numa eventual variacdo de funcionamento do sistema.
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Do ponto de vista de projeto, a velocidade limite superior, para o caso de bombeamento de
misturas so6lido-liquidas, € definida a partir do conhecimento da velocidade média que provoce
desgaste abrasivo considerdvel. Por sua vez, este desgaste depende da dureza, do tamanho, da forma.

e da densidade da fase s6lida da mistura. Esta velocidade dependendo do material s6lido transportadc

pode resultar misturas homogénea ou heterogénea.

A velocidade critica de sedimentago também pode ser vista pelo aspecto fisico e visual do
escoamento. Analisando um corte transversal da tubula¢fo, pode-se considerar como velocidade
critica de sedimentagfio, a velocidade média pelos quais os altimos grios do sedimento estio na

iminéncia de sair do leito estaciondrio e entrarem em movimento (Figuras 3.2 € 3.3).

Figura 3.2- Corte transversal da tubulagfo
Escoamento Heterogéneo com Leito estaciondrio

Vo= V2 >V1

Figura 3.3 — Corte Transversal da Tubulagfo
Velocidade Critica de sedimentagfio (Vg) - Iminéneia de todos os grios
de sedimento do leito estacionario entrarem em movimento

No escoamento heterogéneo sem leito estacionario, as particulas do sedimento ndo estdo

distribuidas uniformemente ao longo da vertical do tubo, portanto possui gradiente de concentragio

ao longo da vertical, como mostra a Figura 3 .4.



V3 >V2

C %)

Figura 3.4 — Corte Transversal da Tubulaggo
Distribui¢Bo da Concentragdo ao Longo da Vertical do Tubo

DURAND (2) (1952), "apud” WASP, 1977 prop6s que para ds > 0,2 mm o escoamento seria

heterogéneo.

Segundo THOMAS (1962), "apud" WASP, 1977, o escoamento heterogéneo poderia ser

definido com a expressdo:
E/—S;:>0,2 (3.1)
U

Na qual:

V= velocidade de sedimentacio;

U* = Velocidade de atrito, na qual:

[J* = T parede (3.2)
\ »

ou
U=V L (3.3)
8
Na qual: 1
7 4 .
Toese = 0:02257 % (mema )z % (%} , segundo BLASIUS apud SATTO (1998) (3.4,



No escoamento homoggéneo, os solidos estdo distribuidos uniformemente no liquido ao longc

da vertical do tubo, como mostra a Figura 3.5.

Y o

V4 >V3

T C %)
Figura 3.5 — Corte Transversal da Tubulagfo
Escoamento Homogéneo — Distribui¢8o Uniforme de Sélidos ao Longo do Tubo

A disting@o entre misturas homogénea e heterogénea, para efeito de projeto, nfo tem muita
importincia, uma vez que o dimensionamento ¢ feito a partir da velocidade critica (que ocorre no

escoamento heterogéneo).

Por oufro lado, ¢ importante o conhecimento desta velocidade de distingdo para nfo se
cometer erros devido ao emprego inadequado das equagBes de resisténcia, ja que cada regime de

escoamento possui sua prépria equagio.

NEWITT et al. (1955) "apud" Graf (1971) sugeriu a velocidade de transi¢fo (Vy), supondo

que a mesma distinguiria os escoamentos homogéneo e heterogéneo, através da equagio (3.5):

V, = i/l,BOO xgxv, xD (3.5)

Na qual:
V= velocidade de transi¢@o entre escoamentos homogéneo e heterogéneo;
V= velocidade de sedimentacdo da particula;

D= didmetro da tubulag&o

Como uma regra pratica, esta equacio ¢ limitada para particulas com didmetro inferior a d=

30 x 10° mm.
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WASP et. alli (1977) propds que o escoamento seria homogéneo quando C/C4 = 0,8. Para
ds > 7 a 8 mm, nfo ¢ possivel ocorrer o escoamento homogéneo. A Figura 3.6 mostra C e C5 num

corte transversal da tubulagio

Ca

Figura 3.6 — Corte Transversal da Tubulagfo
C e C, - Distribui¢8o de concentracBes

3.1.1 VELOCIDADE CRITICA (Vo) E VELOCIDADE CRITICA DE SEBEMENTAQ[&@
(Vcs)

A operagdo de qualquer sistema hidrdulico abaixo da velocidade critica de sedimentagéo
pode resultar em bloqueio da linha. Portanto a compreensdo ¢ o conhecimento total da velocidade

critica de sedimentagfio € importante para uma operac¢do econdmica e sem transtornos.

Uma regra para a determinacfo desta velocidade é necessaria ao desenvolvimento de
projetos de sistemas hidraulicos. O processo de determinagio mais seguro ¢ a sua determinagéo
em laboratério e por visualizacdo do instante em que inicia- se a formagfo do leito de

sedimentos.

A velocidade critica (V¢ ), correspondente &2 menor perda de carga, por nem sempre
coincidir exatamente com a velocidade critica de sedimentagiio (V¢s), nfio assegura plenamente o
impedimento de bloqueio do tubo. Se a V¢ for menor que a Vg, isto significara que a velocidade
critica em questdo € uma velocidade com leito de sedimentos e pode levar a bloqueios da linha.
Se a V¢ for maior que a Vg, isto significard que a velocidade critica sera mais adequada aos

projetos pois além da minima perda de carga ela também assegura a nfio existéncia de leito de

i1



sedimentos no fundo do tubo. Em projetos, segundo VANONI (1977), recomenda- se utilizar a

velocidade média do escoamento um pouco maior que a velocidade critica.

Muitas correlagdes apresentam-se incorporando diversas variaveis e fornecem valores
satisfatérios de velocidade critica. As correlagBes em geral sfo vélidas dentro do intervalo de

tamanhos de particulas e difmetro de dutos para as quais foram obtidas.

WANI (1986) apresenta uma excelente revisdo bibliografica sobre a velocidade critica e
suas diversas correlacdes e ressalta que ainda nfo foi estabelecida uma correlacdo de aplicagéo

universal.

Uma variavel muito comum em correlagfes de velocidade critica é a velocidade de
sedimentacfo (V), também conhecida como velocidade de deposicdo ou velocidade terminal em
fluidos em repouso e de dimensdes infinitas. A velocidade de sedimentaco ¢ resultado de um
balango entre as forcas de arraste viscoso e de arraste de forma contra a forga gravitacional. Ela
geralmente tem a direcdo da gravidade, que € perpendicular ao fluxo em dutos horizontais.
Segundo CHIEN, SZE-FOO (1994), teoricamente ela tem somente um desempenho minimo no
escoamento padrio de sélidos com fluxo horizontal. Entretanto existem correlagdes que incluem
a velocidade de sedimentacdo como um parimetro. NEWITT et al (1955), estabeleceram que a
velocidade critica de sedimentacfo (V¢s) em dutos horizontais deve ser 17 vezes a velocidade de

sedimentacio (Vs).

WILSON, W.E.(1942), "apud" CHIEN SZE-FOOQ, (1994) foi provavelmente o primeiro
a propor uma velocidade critica para o transporte de particulas sélidas em fluidos. Ele propds a

correlagdo dada pela Equagéo (3.6):

_ (KxsxCxgxDx V)"
1+Cx(s-1)

Vs (3.6)

Na qual:

K= constante,

12



S= densidade relativa do sélido;
C= Concentracio volumétrica;
g= aceleracfo da gravidade;

V= velocidade de sedimentacfo;
D= didmetro da tubulaco

Como a velocidade de sedimentac8io € fung8io do difmetro da particula e da viscosidade
do fluido, os efeitos de tais propriedades portanto estfio incluidos em sua correlagio. O valor de K
depende das unidades utilizadas.

DURAND (1953) ¢ DURAND & CONDOLIOS (1952), realizaram muitos

experimentos para a determinac8o da velocidade critica de sedimentagfio de particulas de carvéo,

areias e cascalhos. A correlagdo encontrada por DURAND (1953) € dada pela Equacéio (3.7):
Ves =F;J2gD(s - 1) 3.7

Na qual o valor de Fy € funcio da concentragfio volumétrica de sélidos e tamanho da
particula, e encontra- se representada na Figura 3.7.

Para concentragSes volumétricas menores que 2%, o valor de Fy, pode ser aproximado

pela Equacéo (3.8):

F,=2,853d%% (3.8)

13



Concentracio volumétrica

V 8

\/ngDx(Swl)

3

H i
00 1 2 3

Tamanho da Particula {(mm)

Figura 3.7- Valor de F, da Correlacao de Durand para gréos uniformes.

Pode-se observar na Figura 3.7 que para griios maiores que cerca de 1 mm a concentragéo
e o didmetro das particulas tem pouca influéncia sobre a velocidade critica de sedimentagéo.
Entretanto para gréos ndo uniformes, a influéncia da concentragéio torna-se fortemente evidente

como se pode observar na Figura 3.8 de DURAND & CONDOLIOS (1952) apud VANONI
(1977). "

45% Cohcentragac

i = :
—

0 1 2 3 4
Digmetfro dos graos (mm)

vy
2gxDx(s-1)

Figura 3.8 - Velocidade Limite de Sedimentacg&o para material
ndo uniforme de DURAND & CONDOLIOS apud VANONI (1877).

CAIRNS et al (1960), "apud" CHIEN, SZE-FOO (1994), utilizaram particulas de 15 a

30 microns . Eles estabeleceram a correlagio representada na Equacéo (3.9):

14



0,3 0,588
V“=3,827{gxdx(s-l)°’6[2i—q—§£} } (3.9)
Py

Na qual as unidades estfio no sistema MKS técnico:
g em (m/s%);
d em (m);
D em (m);
C em (%);
pem (Kgf . s¥m*;
pem (Kgf. s/m?);
Vs em (m/s)

Os valores de velocidade critica obtidos sfio proximos aos de NEWITT et alli (1955)
dados por 17 X Vs,

SINCLAIR (1962), realizou experimentos com areia, carvdo e minério de ferro de 30 a
2000 microns em dutos de 1/2, 3/4 e 1 polegadas. Para particulas de areia com valores de dgs/D
menores do que 0,002, o valor maximo da velocidade critica de sedimentacio pode ser dado

aproximadamente pela Equacdo (3.10):

D 0,173 0.5
(Ves ) max =12a65{[7} g xdys(s—1 0’8} (3.10)

85

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.

O valor de Vcs/(Ves)max atingiu um valor maximo em uma certa concentragio de sélidos

como se pode observar na Figura 3.9.
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adgua-areia

hord

minério de ferro-guerosene

4dgua-carvio

0 004 008 612 0,6 0,20 024
Concentracfo volumélrica de sélidos

Figura 3.9- Relaggo entre Ves/(Ves)max €m fungéo da concentragéo volumétrica do sélido

Obtidos dos experimentos de SINCLAIR(1962).

Observa-se que para um sistema de agua e areia o maximo ocorre proximo de 10% de
concentragdo. Concentracdes de areia de 2%, t€ém razdo Vcs/(Ves)max igual a aproximadamente
75%. Assim para suspensdes aquosas com 2% de areia, a correlacdo obtida € representada na
Equagdo (3.11). De acordo com CHIEN SZE-FOO (1994), os valores de SINCLAIR sdo

relativamente menores comparados aos de outros autores.

D 0,173 0.5
Ve =9,49 HT) gdss(s—-l)o’s:! (3.1

85

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico

CONDOLIOS & CHAPUS (1963) plotaram Vcs/(gD)® em fungdio da concentragdo de
s6lidos como se observa na Figura 3.10. Para concentragdo volumétrica menor que 2%, a
velocidade critica é dada pela Equacgo (3.12). De acordo com CHIEN SZE-FOO (1994), os seus
resultados s3o comparaveis aos de WILSON e aos de CHARLES que serfio citados

posteriormente.
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Vs =3,0 C*¥.[gD (3.12)

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.

0 0,05 0,10 0,15 0,20
Concentrag@o

Figura 3.10- Correlagio de velocidade critica de CONDOLIOS & CHAPUS(1983).

YUFIN & LOPASIN(1966) apud CHIEN, SZE-FOO (1994), desenvolveram uma
correlagdo para a velocidade critica de sedimentagéio para areia e cascalho de didmetros maiores

que 50 microns. Sua correlagdo ¢ representada na Equago (3.13).
Ves =8,3x DY x C¥%*7 (3.13)

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.

ZANDI & GOVATOS (1967) propuseram uma velocidade critica de sedimentagfo
usando mais do que 1000 dados experimentais coletados de 11 referéncias. A sua correlagio €

representada pela Equagéo (3.14).

0,5
. {w} .

.

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.
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BABCOCK (1968), apud CHIEN, SZE-FOO (1994), apresentou uma correlacio
semelhante & de ZANDI & GOVATOS. Ela esta representada na Equacio (3.15). A velocidade
critica de BABCOCK ¢ a metade da de ZANDI & GOVATOS.

0.5
v {W} 615

N

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.

SHOOK (1969), "apud"” SATTO (1998) utilizou a correlaciio de perda de carga de
DURAND e determinou a velocidade correspondente & minima perda de carga e propds a
Equacdo (3.16). De acordo com CHIEN, SZE-FOO (1994), para pequenas concentragdes, os
resultados de SHOOK s#o proximos aos de ZANDI & GOVATOS.

2,43CY?
VCS.-.=__é_i.,-4.—[:zgo(s-1)]"’5 (3.16)

d

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.
BAIN & BONNINGTON (1970) propuseram a correlagdo dada na Equacéio (3.17).

1/2
Vs =3,4sc”{—g£(—‘?—‘-—ll} (3.17)

NGR

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.

CHARLES (1970), apud CHIEN, SZE-FOO (1994), propuseram a correlagdo
representada na Equacdo (3.18).

4,8C""° [gD(s=D]"*
Ccs Cdlm ]_I+C(S-—1)U3J

(3.18)
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Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.

GOVIER & AZIA (1972) utilizaram a equagfo de perda de carga de DURAND para
obtengdo da velocidade de minima perda de carga. CHIEN, SZE-FOO (1994) observa que os
valores da correlagdo de GOVIER & AZIZ sio comparaveis aos de DURAND. A correlagio
obtida € apresentada como Equacio (3.19).

(VD)%
Ves=1 195 (3.19)

Na qual utiliza-se o sistema MKS técnico.

3.2 PERDA DE CARGA PROVOCADA POR MISTURAS SOLIDO-LIQUIDAS NO REGIMI
HETEROGENEO.

A perda de carga provocada pelo escoamento de misturas sélido-liquidas no regim

heterogéneo e homogéneo € igual a soma das perdas de cargas das fases liquida e sélida:
I =l + Js (3.20)

Na qual:

Jn = perda de carga unitdria da mistura;

J;=perda de carga unitéria da fase liquida;

Js = perda de carga unitéria da fase sdlida.

Segundo DURAND, em 1953, a diferenca entre as perdas de carga da mistura e da fase

liquida é proporcional a concentragio transportada:

(Ua-J)/(C.5)= (3.21)

Na qual:
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C = concentragfo expressa em volume da mistura em porcentagem;

@ = pardmetro adimensional de transporte de sedimento, expressa de maneiras

diferentes dependendo do regime de escoamento.

Para o regime de escoamento heterogéneo, o pardmetro adimensional de transporte de
sedimento (®), é expresso como uma fun¢io da velocidade média do escoamento, da densidade

relativa da mistura, do tamanho das particulas e do didmetro do conduto.
O = f(V, drs, ds, D) (3.22)
Ou:

(3.23)

V2 ~3/2
®=K,|————/C
? [ g.D.(dr,-1) “'}

Na qual:

Kp = 150 [BONNINGTON (1959)1;
Cq = coeficiente de arraste da particula;
g = aceleragéo da gravidade;

D = didmetro da tubulacéo;

d.= densidade relativa do s6lido;

V = velocidade média do escoamento.

Para particulas esféricas:
Ca=4/3.[g.ds.(drs - 1)] / VS® (3.24)
Na qual:

ds = didmetro representativo do so6lido;

Vs = velocidade de queda do sélido.
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GRAF, em 1971, mostra que as velocidades de sedimentacfo de particulas de quartzo

(areia) aproximame-se muito das velocidades de queda de particulas esféricas.

COIADO, em 1985, verificou que as velocidades de sedimentaco das trés areias

utilizadas aproximam-se muito das velocidades de queda de particulas esféricas.

Portanto, substituindo (Cy) da Equacio (3.23) pelo seu valor dado pela Equagéio (3.24)

tem-se:
-3/
ok p2 g d a1 | (3.25)
"l g.D(dr,-1) v’

Na qual:
K; =121 (Segundo NEWITT et alii (1955)).

WORSTER, em 1952, apresenta o pardmetro adimensional de transporte de sedimento
@ associado com particulas sélidas de grande tamanho, em particular particulas de carvio,

produzindo uma equagéo similar 4 equagdo de DURAND e CONDOLIOS, (1952):

3/2 3.26
g'D ps'—pl] ( )

®=K. .
[Vz'\/—c—; P

Na qual:
ps = massa especifica das particulas de sedimento;
p1 = massa especifica do liquido;

K =81 (Segundo WORSTER, em 1952)

Como a maioria dos casos , o liquido utilizado € a 4gua, a Equagfo (3.26) pode ser
escrita como:
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©=K [g-D-(drs -D T @27

e,

WORSTER considera para particulas grandes de carvio Cy4 = 0,4.

SASIC e MARJANOVIC, em 1978, utilizaram a equacio de WORSTER e suas
experiéncias sobre o transporte de areia através de condutos de didmetros pequenos e
encontraram bons resultados. Calcularam o coeficiente de arraste através da Equacfio (3.24)
considerando a velocidade de sedimentagdo calculada por meio da seguinte equagéo.

V=V, .e28€ (3.28)

Ou pela Equacdo de Newitt dada por:
Vi=Ve .(1-CP* (3:29)

Nas quais:

Ve = velocidade de sedimentacdo da esfera

DURAND, em 1953, apresentou o pardmetro adimensional de transporte de sedimento

@ em funcio de outro pardmetro adimensional ¥ elevado a um expoente (-m):
©=Kp.¥" (3.30)

Na qual:
Kp = Constante de Durand

O parametro adimensional () € igual a relag#o entre colchetes apresentada na Equagéo
(3.23), ou seja:

p? (3:31)
¥= [g,D.(drs ~1) ‘[E"—]
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A maioria dos pesquisadores consultados confirmam que o expoente (m) tem o valor
1,5, com excegdes de ZANDI e GOVATOS, (1967), que a partir de uma quantidade muito
grande de dados ja existentes, sugeriram m = 0,354 para ¥ < 10, e CARLETON et alii, 1978, que
das suas experiéncias sobre o transporte de rocha de carbonato de cédlcio de tamanho que
variaram de até 50 mm, em condutos com 102 e 154 mm de didmetros e concentracdes que

variaram de até 27% V. M., concluiram que o valor do expoente (m) varia entre 0,85 a 1,55.

Entretando, para o coeficiente Kp sfo propostos diferentes valores.

ZANDI e GOVATOS encontraram Kp = 6,3 para ¥ > 10, e Kp = 280 para ¥ <10.

HISAMITSU et alii, 1978, de seus estudos experimentais sobre o transporte de vérios
tipos de areias ¢ diversos minerais, de didmetro médios entre 0,15 a 0,80 mm, em condutos de

aco com frés polegadas de didmetro e nove metros de comprimento, resultou a seguinte

expressdo:
@ =120.97 +(Jdr, -1) (3.32)
Na qual:
Kp=120

KOCH (1964) propés Kp = 100.
BONNINGTON (1961) propés Kp = 190.
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4 MATERIAIS

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalho, foi montada uma Bancada de Ensaios
automatizada no Laboratério de Hidraulica com recursos financeiros concedidos pela FAPESP-

Fundacio de Amparo 2 Pesquisa do Estado de S&o Paulo.

A bancada de ensaios permitiu variar, com flexibilidade, a velocidade média do escoamento,
a concentrago € o didmetro da fase sélida da mistura. A fase sélida foi composta primeiro, por

areia e posteriormente por calcério.

A Figura 4.1 apresenta o esquema dessa bancada, cujos elementos serdo pormenorizadamente

descritos a seguir:



PLC COMANDO LOGICO PROGRAMADO
BOMBA ACOPLADA A UM MOTOR ELETRICO

@)
=) REGISTRO
TANQUE PRINCIPAL BOMEA PRINCIPAL COM VARIADOR
YUBULACAQ DE DESVIQ_,— MEDIDOR DE vaAZEO | DE VELGCIDADE ® TuUBO DEPITOT
] 3
- \

TANQUE GRAVIMETRICO .t’ E L

W7

BALANCA
i | |
x \‘ TRANSDUTORES DE PRESSAQ L.__L___._J
HERGLD e
i =_—
~" B i Gl e Mo A M= Al =l
TERMOMETRO / ~J i o o N T T
4 7Y -‘.Lﬁl l{. E
-’ i TUBO TRANSPARENTE COMPUTADOR
SovBA MISTURADORA 3 s .
BOMBA MISTURADORA 3 BOMBA DE_RETORNO <
TUBULACAD DE DRENO L
SOMBA MISTURADORA 2 TANOUE DE RETORNO
"
} 5 £
1 | | ’ }N
|rusuLacio 3 \ | l -
Figura 4.1- Bancada de Ensaios 104803, 0F PRESSRD

4.1 - RESERVATORIO PRINCIPAL

O reservatério principal € cilindrico-conico com capacidade para 2000 litros, mede 1,20
m de didmetro por 2,00 m de altura, fixo sobre trés pés com 1,20 m de altura. Tem no seu interior
um dispositivo que funciona como dispersor de fluxo ascendente. O reservatério principal € o
local onde serdo preparadas as misturas sélido-liquidas e as manterio homogénea através das

bombas misturadoras.
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4.2 - SISTEMA DE MEDIDAS GRAVIMETRICAS

O sistema de medidas gravimétricas € constituido por um tanque volumétrico fixo sobre
uma balanca. A balanga € eletronica, da marca Filizola, com capacidade para 750 kg e precisio

de até 50 gramas.

O tanque volumétrico ¢ cilindrico-conico, com capacidade para 200 litros. Mede 0,50 m
de didmetro por 0,90 m de altura. Sua parte inferior € conica, permitindo perfeito esvaziamento
através de um registro especial de trés polegadas. Na sua parede externa foi instalada um
medidor de nivel (tubo transparente) com uma escala que permitiu leituras com precisfio de até
0,50 mm.

4.3 - TANQUE DE DESCARGA

O tanque de descarga € cilindrico-conico com capacidade para 300 litros, mede 0,62 m
de didmetro por 0,90 m de altura. Recebia a mistura do tanque volumétrico, do qual era

recalcado, de volta, para o reservatério principal

4.4 - BOMBA PRINCIPAL

A bomba principal € centrifuga revestida de borracha natural, entrada e saida com trés e
quatro polegadas de didmetro, respectivamente; rotor semi-fechado, instalada a 3,00 m abaixo do
nivel de operagio do reservatério principal. Sua fungdio, na bancada de ensaios, € retirar as
misturas solido-liquidas de um ponto médio do reservatério principal, bombeando-as para o
tanque volumétrico ou para o proprio reservatdrio principal, através da canalizag@io de sucgéo €

de recalque.

A bomba principal € acoplada a um motor elétrico, trifésico, de 20 Hp.
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4.5 - BOMBA MISTURADORA 1

Centrifuga, da marca Lenz, modelo 800/14, entrada e saida com trés e duas e meia
polegadas de difmetros, respectivamente; rotor semi-fechado com 120 mm de difmetro. A
canalizacio de sucgfo desta bomba € ligada ao reservatério principal e ao tanque de descarga.
Esta bomba, ora succiona a mistura de um ponto médio do reservatdrio principal injetando-a no
fundo do mesmo, de maneira a provocar a homogeneiza¢do da mistura, ora succiona a mistura do

tanque de descarga, recalcando-a até o reservatorio principal\

A bomba misturadora 1 estd acoplada a um motor elétrico, trifdsico, marca Kohlbach, de
10 Hp, 2 pdlos, 3500 rpm, 220/380 V.

4.6 - BOMBA MISTURADORA 2

Centrifuga, da marca Lens, modelo 800/10, rotor semi-fechado, com 100 mm de
didgmetro. Esta bomba retira a mistura de um ponto médio do tanque de descarga, injetando-a no
sentido nivel-fundo. Sua funcfio € impedir a sedimentacdio da fase sélida da mistura,
desobstruindo a canalizacBio de sucgdio que une o tanque de descarga a boma misturadora 1,

durante a operagdo de retorno da mistura do tanque de descarga ao reservatério principal.

A bomba misturadora 2 estd acoplada a um motor elétrico, trifasico, marca Kohlbach, de
3 Hp, 2 pélos, 3500 rpm, 220/380V.

4.7 CANALIZACAO DE SUCCAO

E de PVC rigido com quatro polegadas de didmetro, une o reservatério principal 2

bomba principal.
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4.8 CANALIZACAO DE RECALQUE

E de PVC rigido com trés polegadas de didmetro e transporta a mistura aos pontos de
medidas, desviando-a ao tanque volumétrico ou retornando-a ao reservatério principal. E
constituido por dois trechos horizontais de 12 m de comprimento cada e um trecho vertical de 5
m e 4" de didmetro.

4.9 DESVIADOR ROTACIONAL DE FLUXO

Permite que ora o fluxo seja desviado para o reservatério principal, ora para o tanque

volumétrico.

4.10 MEDIDAS

4.10.1 MEDICOES DA VAZAO E DA CONCENTRACAO MEDIA DO SOLIDO DA
MISTURA.

A vazdo foi medida através do medidor eletromagnético (Fisher Rosemount Modelo 570

TM) instalado num trecho vertical com 5m de comprimento.

Em toda operago leu-se o peso do tanque volumétrico (cheio e vazio), o valor da cota

do nivel da suspens#o no tanque volumétrico e a temperatura da mistura ou da agua limpa.

Os valores das perdas e carga foram obtidos através de transdutores diferenciados de

pressdo, que eram ligados as tomas de pressdo através de mangueiras “cristal”.
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Os transdutores diferenciais de pressio estfo conectados via cabo a um
microcomputador através de uma interface, responséavel pela transmissio de dados do transdutor

para o microcomputador.

4.10.2 VOLUME DA MISTURA OU AGUA LIMPA NO TANQUE VOLUMETRICO.

O tanque volumétrico foi calibrado (Figura 4.2), tomando como padrio, uma bureta com
capacidade para 500 ml e escala que permite uma precisdo de até 5 ml. Fez-se o relago entre o
volume d'dgua limpa ou da mistura, depositado no tanque volumétrico, e valores da cota do nivel
da mistura ou 4gua limpa lidos na escala de um piezémetro instalado na parede externa do
tanque, obtendo a curva de calibra¢io e a equagfo do tanque volumétrico. Esta curva foi ajustada

através do método dos minimos quadrados.

o 50 100 150 200 250 300 350
90 T i i t T T ¥ 4 T N i

—&— Curva de Calibragéo do Tangue Volumétrico
Ajuste Polinomial Linear para a curva

180 4

170 4 V (volume) = 124,24639 + 0,18980L

160

Leitura (L) (mm)

150 - 150

140 - 140

130 — - 130

120

U T P T 120
[+ 50 100 180 200 250 300 350
Volume (litros)

Figura 4.2 - Curva de Calibracde do Tanque Volumstrico

4.10.3 PERDAS DE CARGA

As perdas de carga foram medidas no trecho horizontal através de transdutores
diferenciais de pressfo. O trecho contém oito tomadas de pressfo. Elas mediram as perdas de

carga entre 1 m, entre 3m e entre 8,2m de tubulagfo (Figuras 4.3, 4.4, 4.5 € 4.6).
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Figura 4.3- Posi¢#o das tomadas de presséo

Figura 4.4 — Tubulac@o de Recalque com as
tomadas de pressdo instaladas
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Figura 4.5 -
Esquema das tomadas de pressio no tubo

Figura 4.6 — Esquema de instalagiio da tomada de presséo
na tubulacio
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5§ METODOLOGIA

5.1 CALCULO DA VAZAO

A velocidade média foi variada utilizando um variador programével de rotagdo do

conjunto moto-bomba (Toshiba ~Transistor Inverter Tosvert VF-SXN).
A vazdo de agua limpa ou da mistura foi calculada através da seguinte equagéo:

g="ob (5.1)

Na qual:
Q =vazéo em m3/s;
Vol. = volume da dgua limpa ou da mistura depositada no tanque volumétrico;

t = tempo em que o fluxo ficou desviado para o tanque volumétrico.

5.1.1 CALCULO DA CONCENTRACAO MEDIA DO SOLIDO NA MISTURA

A concentragdo da fase soélida foi variada até 21% em volume de areia e 26% em
volume de calcério, e preparada conforme descrito no item 5.1.2. O didmetro da fase s6lida (areia
e calcario) foi determinado a partir da Andlise Granulométrica Conjunta.

A concentragfo média do sélido expressa em volume da mistura seré calculada atraves da

seguinte equago:



c=94m-1 (5.2)
drs —1

Na qual:
C = concentragio média do sdlido expressa em volume da mistura;
dem

ds = densidade relativa do sélido

il

densidade relativa da mistura;

5.1.2 PREPARO DAS MISTURAS SOLIDO-LIQUIDAS

5.1.2.1 PREPARO DA ARKIA

A areia que foi utilizada como elemento sélido da mistura, foi tratada, ficando
completamente isenta de elementos estranhos.
Visando melhor caracterizar a areia utilizada na composigio das mistura, foi levantada a

curva granulométrica, e determinado o seu peso especifico.

Figura 5.1 — Areia Armazenada no reservatério
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A areia foi armazenada em um reservatorio de 800 litros, conforme a figura 5.1

5.1.2.2 PREPARO DO CALCARIQO

O calcério passou pelo mesmo processo que a areia, com a vantagem de ter os didmetros
dos seus grios mais homogéneos, o que facilita a obtencdo do didmetro representativo. Foi

armazenado em um reservatério de 500 litros, conforme a Figura 5.2.

Figura 5.2 — Calcério armazenado no reservatdrio

5.1.2.3 CARACTERIZACAQO DOS SOLIDOS

Foram realizados processos para se determinar o didmetro representativo (dso) € o peso

especifico real de cada sdlido.
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5.1.2.4 ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA

A anélise granulométrica conjunta é composta de duas fases de ensaio: peneiramento e
sedimentacfo.

A primeira consiste no peneiramento do sélido através de uma série de peneiras
empilhadas em ordem decrescente de abertura das malhas das mesmas. Estas aberturas
representam o didmetro das particulas do s6lido, por defini¢@o. O peneiramento € efetuado para
as fragdes dos sélidos de granulometria mais grossa, isto &, aquela retida na peneira n° 200
(abertura 0,074 mm). '

A sedimentacio € baseada na equagdo de Stokes a qual descreve a velocidade de queda
livre de esferas em um meio infinito . Nesta fase, o didmetro das particulas ¢ definido como
sendo o didmetro de esferas de mesma densidade e mesma velocidade de sedimentag¢do que
aquelas particulas.

A analise conjunta (peneiramento + sedimentagdo) foi utilizada nos ensaios dos solidos
areia e calcario pelo fato dos mesmos apresentarem mais que 5% de seus grios passando na

peneira n° 200. Caso contrario, seria apenas necessario ensaios de peneiramento.

5.1.2.5 ANALISES GRANULOMETRICAS DOS SOLIDOS

A Analise Granulométrica por Peneiramento foi utilizada na identificacdo e

classificagfo do solidos. As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os calculos desta analise.

Tabela 5.1 — Anélise Granulométrica por peneiramento da areia

- Peneiramento

10 2,00 - - - - - 100

20 0,84 415,12 415,33 0,21 0,42 0,42 99,58
40 0,42 333,81 334,81 1,00 2,00 2,42 87,58
60 0,25 323,75 329,41 5,66 11,32 13,74 86,26
100 0,15 315,59 345,90 30,31 60,62 74,36 27,94
200 0,07 386,09 398,17 12,08 24,16 98,52 26,65




Tabela 5.2 — Andlise Granulométrica por peneiramento do caleério

10 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100

20 0,84 417,09 417,37 2,20 2,28 4,56 95,44
40 0,42 333,82 340,47 5,65 8,65 17,86 82,14
60 0,25 323,80 331,80 7,80 7,80 33,46 86,54
100 0,15 315,67 322,55 3,88 3,88 47,22 52,78
200 0,07 386,12 391,47 5,35 5,36 57,92 42,08

A Analise Granulométrica por Sedimentacfo estd apresentada nas Tabelas 5.3 ¢ 5.4.

Tabela 5.3 — Analise Granulométrica por sedimentagio da areia

Anéﬁse,GranuTométric‘a - Areia

P. ESP. a peso |corr. Inicial
2,64 1,00 - 50,00 -5,00
o : : . Sedimentagic

1,30 0,50 25,00 7.00 13,30 26,66 8,00 14,82 29,63 0,0129 0,0702
1,30 1,00 24,00 6,50 12,80 25,56 7,50 14,99 14,98 0,0129 0,0499
1,30 2,00 24,00 6,50 12,80 25,45 7,50 14,99 7,50 0,0129 0,0353
1,30 4,00 24,00 6,50 12,80 25,20 7,50 14,99 3,75 0.0129 0,025
1,30 8,00 24,00 6,00 12,30 2470 7,00 15,85 1,98 0,0129 0,0182

1,30 16,00 24,00 6,00 12,30 24,66 7,00 15,85 0,99 0,0129 0,0128
1,30 30,00 24,00 6,00 12,30 24,36 7,00 15,85 0,53 0,0129 0,0094
1,30 60,00 24,00 6,00 12,30 21,10 7,00 15,85 0,26 0,0129 0,0066
1,30 120,00 24,00 5,50 11,80 23,85 6,50 16,03 0,13 0,0129 0,0047
1,30 240,00 26,00 5,50 11,80 23,71 8,50 16,03 0,07 0,0129 0,0033
1,30 480,00 26,00 5,50 11,80 23,59 8,50 16,03 0,03 0,0129 0,0024
1,30 1440,00 26,00 5,50 11,80 23,50 8,50 16,03 0,01 0,0129 0,0014




Tabela 5.4 — Anélise Granulomeétrica por sedimentagéo do calcario

Analise Granulometniea - Galcant

P. ESP. a peso  lcorr. Inicial
2,67 1,00 50,00 -6,00
: Sedimentacio

7,00 00127 | 0,0488
1,30 2,00 | 24550 | 17,00 | 24,30 | 4838 | 1800 | 1496 | 748 | 00127 | 0,0347
7,30 4,00 | 2450 | 1500 | 22,30 | 4440 | 16,00 | 14,35 359 | 00127 | 0,024]1
1,30 8,00 | 2450 | 1500 | 2230 | 4440 | 16,00 | 1435 179 | 00127 | 0017
1,30 16,00 | 24,50 | 1500 | 2230 | 4440 | 16,00 | 14,35 090 | 00127 | 0012
7,30 30,00 | 2450 | 1450 | 2180 | 4340 | 1550 | 1444 | 048 | 00127 | 0,0088
7,30 60,00 | 2450 | 13,00 | 20,30 | 4042 | 1400 | 1473 | 025 | 00127 | 0,0083
130 | 120,00 | 2450 | 11,50 | 1880 | 3743 | 12,50 | 1503 0,131 00127 | 0,0045
730 | 240000 | 24,50 | 11,00 | 1830 | 3643 | 12,00 | 1512 0,06 | 00127 | 0,0052
165 | 480,00 | 2550 | 1000 | 1785 | 3514 | 11,00 | 1532 | 0,03 | 00125 | 00022
185 | 1440,00 | 25,50 8,50 76,15 | 32,15 9,50 75,61 0.07 | 00125 | 0,0013
A s Curvas Granulométricas obtidas através das andlises granulométricas conjuntas
estdo apresentadas nas Figuras 5.3 ¢ 5.4.
CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO
Areia
AREIA
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AREIA FINA AREIA GROSSA
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[0,0014]0,0024 [ 0,0033]0.0047 | 0.0066 | 0,0084| 0,0128] 0,0182] 0,025 |0,0853]0,0499] 0,0702] 0,148 | 0,25 | 042 | 0,84 | 2 |
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Figura 5.3 - Curva Granulométrica da areia



CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO
Amostra Caleario " Cruzeirs”
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Figura 5.4 — Curva Granulométrica do calcario

Através da Analise Granulométrica Conjunta e da curva granulométrica da areia,
obteve-se o didmetro representativo do sélido (dsp) como sendo ds¢= 0,2 mm.
Através da Andlise Granulométrica Conjunta e da curva granulométrica do calcério,

obteve-se o didmetro representativo do solido (dso) como sendo dsg= 0,05 mm.

5.1.2.6 DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO PELO METODO DO
PICNOMETRO

O peso especifico real ou densidade real (ds) € um parimetro praticamente constante
(variando na faixa de 2,6 2 2,7 g/em®). O peso especifico é a relagfio entre a peso e o volume das
particulas do sélido seco.

A Tabela 5.5 apresenta a a andlise de densidade real da areia.
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Tabela 5.5 — Anélise de Peso especifico da Areia

'ANALISE DE DENSIDADE REAL AREIA

~PONTO 1

FESOVIDRO Gl o 488,55
PESOVIDRO + AGUA , : L ; . 66845
PESO DO VIDRO + AGUA + S0LO ‘ 629,57
PESQ DO (VIDRO + AGUA) - (PESO DO VIDRO) : 498 9
e , o ? ‘ - 2,8578
Ppa+Ps-Ppas | P.E.REAL P.E.REAL fc
18.88 2.6483051 __2.64glcm3

Através da Analise da densidade real da areia determinou-se o peso especifico da areia

com sendo 2,64 g/em’.

A Tabela 5.6 apresenta a andlise de peso especifico do calcério.

Tabela 5.6 — Anélise de peso especifico do Calcario

. ANALISE DE DENSIDADE REAL CALCARIO
PONTO 1 - 0-50 _ PICNOMETRO 1

PESQ SOLO e e 80
PESO VIDRO_ . 1 17384
PESO VIDRO + AGUA T " 672,17
PESO DO VIDRO + AGUA + SOLO . 1 709,75
PESO DO (VIDRO + AGUA) - (PESO DO VIDRO) 498,33
fc | ~ 0,99666
Ppa+tPsPpas | P.EREAL]  PEREAL'fc
2242 2676182 2,67 glem3 _

Através da Analise de peso especifico do calcério, determinou-se o peso especifico do

calcario como sendo 2,67 g/cm3 .

A Figura 5.5 mostra o andamento do ensaio de densidade real do calcario realizado no

Laboratério de Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp.
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Figura 5.5 ~ Ensaio de densidade real do calcario
Bomba de vdcuo e balfo volumétrico com a mistura dgua-calcario

5.1.2.7 PREPARO DAS MISTURAS DE AGUA E SOLIDOS

Para cada ensaio, foi preparada, no reservatério principal (Figura 5.6), uma mistura de
concentragdo conhecida, obtida pela adi¢fio de um determinado volume de um dos sé6lidos secos
a um volume conhecido de agua limpa.

As medidas foram executadas apés assegurada a estabilidade dos processos de

bombeamento desenvolvidos pela bomba principal e pelas bombas misturadoras.
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Figura 5.6 — Mistura de sélido no reservatério principal

5.2 MISTURA SOLIDO-LIQUIDO NO RESERVATORIO PRINCIPAL

A mistura sélido-liquido foi preparada no reservatério principal, onde se adicionou os
solidos com o reservatorio praticamente cheio pelo fluido 4gua. Para isto, era necessério que a
bomba principal e as bombas misturadoras estivessem em pleno funcionamento, para que os
solidos pudessem distribuir-se de forma homogénea por todo o reservatério.

Os solidos eram colocados no reservatério principal através de recepientes (baldes).
Primeiro foram feitos os ensaios com calcdrio e posteriormente com areia. A Figura 5.6 mostra o

reservatério principal no momento em que se estd adicionando calcario a gua.

5.3 VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DO SISTEMA

As velocidades médias de escoamento puderam ser facilmente controlados através do

variador programével de rotagdio do conjunto moto-bomba (Toshiba —Transistor Inverter Tosvert
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VF-SXN) da bomba principal. Através deste variador podia-se aumentar ou reduzir a velocidade

de escoamento de modo conveniente.

5.4 PERDAS DE CARGA

Foram instaladas 08 tomadas de pressio distribuidas em 04 pontos da tubulagfio de
recalque da bancada de ensaios (Figuras 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6).

Os dados eram analisados e decodificados pelo Aplicativo Elipse Windows, instalado no
microcomputador (Figuras 5.8 € 5.9). Este aplicativo calcula as médias de vaz8o do escoamento,
dos valores das perdas de cargas nas trés segfes designadas para esta pesquisa.

Os valores de perda de carga foram obtidos através dos transdutores diferenciados de presséo
(Figura 5.7), ligados as tomadas de pressdo através de mangueiras “cristal”. Os dados também foram
transmitidos via cabo através de interface para o microcomputador. Foi também o aplicativo Elipse

Windows que fez as médias dos valores obtidos em um tempo de 120 segundos

Figura 5.7 — Transdutores diferenciados de presséo
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5.5 CONCENTRACOES DAS MISTURAS

A concentracdo do s6lido que escoava no sistema foi calculada através das Equagdes

(5.3,5.4¢5.5).

CW=}.OG><7/S>< ?’m"‘Vﬂ (5.3)
Y \Vs—7a)
c, .—:CWXZEL (5.4)
Vs
Peso da mistura (5.5)

m

" Volume da mistura

Nas quais:

CW em % do peso;

CV em % de volume

ym= peso especifico da mistura;
ya= peso especifico da 4gua;

vs= peso especifico do sélido.

Para se obter a concentracdo da mistura, utilizava-se o desviador rotacional de fluxo para
desviar o fluxo de recalque para o tanque volumétrico. Este tanque estd calibrado com um

medidor de nivel (Figura 5.10) e sobre uma balanga Filizola ID 10.000 de precisfo (Figura 5.11)
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Figura 5.10 ~ Medidor de nivel instalado no
tanque volumétrico

Figura 5.11 — Balanga de precisdo

Com o volume ¢ o peso da mistura conhecidos, utilizou-se a Equacdo (5.3) para obter-se

a concentracio da mesma. Este procedimento foi feito em todos os ensaios.
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5.5.1 PERFIS DE CONCENTRACAO NO TUBO

Para os ensaios com calcario, foi necessério obter os perfis de concentracfio ao longo do
tubo de recalque. Isto ocorreu devido ao fato de que a grande solubilidade do calcario fazer com
que a mistura fosse muito turva e impedisse a observagdo visual do escoamento no tubo de
acrilico para determinagfio da velocidade critica.

Utilizou-se o Tubo de Pitot para levantar os perfis verticais de concentragio em 05
pontos do tubo de acrilico. Desta forma, pode-se analisar em qual velocidade obtinha-se a menor
diferenca de valores de concentragfo nos perfis, sendo a velocidade tedrica limite que separa o
escoamento heterogéneo do homogéneo.

O Tubo de Pitot coletou amostras da mistura nestes 05 pontos (A, B, C, D e E), que
depois eram armazenados em béquers (Figuras 5.12, 5.13 e 5.14). Mediu-se o peso € o volume da
mistura nestes béquers e utilizou-se a Equagfo (5.3) para obter as respectivas concentragdes em

volume.

Suporte de ’
Tube de Pitof - Mangueira cristal

o e
Tubo de Pitet
\N\ /
Tube — - Béquer
/
i -
e
- Bt e
<§-—-—\{ 3 O <~—--—~\I
— D] e
B
e
— — Distancia entre os pountos de coleta
da mistura solido-liquida
Flange i

» A_(Parede superior do tubo): 0.9 cm
<A BilFom

*B C:1,35 em

+C D135 om

*D_E:15cm

*E_(Parede inferior do tubo): 0.9 cm

Figura 5.12 — Esquema do Tubo de Pitot
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Figura 5.13 — Tubo de Pitot instalado na
tubulagfio de recalque

Figura 5.14 — Tubo de Pitot ligado & mangueira
cristal para levar a mistura ao béquer
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5.6 VELOCIDADE CRITICA DE SEDIMENTACAO (Vcs)

As velocidades criticas de sedimentacgfio foram analisadas de formas diferentes para cada
solido.

Para a mistura areia-dgua, foi possivel a observacio visual do escoamento no interior do
tubo de acrilico transparente (Figura 5.15), onde se verificava o instante em que o leito
estaciondrio estava na iminéncia de entrar em movimento (escala crescente de velocidade) ou

quando o leito estaciondrio estava na iminéncia de se formar (escala decrescente de velocidade).

Figura 5.15 — Tubo de acrilico com leito
estaciondrio de areia

Para a mistura calcério-dgua, nfo foi possivel a observago visual do escoamento no
interior do tubo de acrilico transparente devido & grande solubilidade do sélido calcdrio, que
deixava a mistura turva. Com isso, optou-se obter as velocidades criticas de sedimentacgfo através
de equagles propostas por outros autores. Calculou-se as velocidades criticas de sedimentacéo
através das equagdes de calcario de BAIN & BONNINGTON (1970), CAIRNS et alli apud
CHIEN, SZE-GOO (1994), SHOOK (1969) apud SATTO (1998) ¢ ZANDI & GOVATOS
(1967).
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5,7 ANALISE DE DADOS

Para a realizagBio deste trabalho, determinaram-se dados de vazdo, perda de carga e
concentracdo da mistura para cada ensaio.

Os valores de velocidade média foram calculados utilizando a equacdo da continuidade a
partir da medida da vazdo e do conhecimento da se¢fo transversal do tubo, conforme consta no
item 5.4. Os valores de perda de carga foram obtidos conforme consta no item 5.4.

Os valores de concentragfio da mistura foram obtidos através dos dados de peso e
volume fornecidos pelo tanque volumétrico. A relag@o entre esses pardmetros calculados através
da Equacdo (5.3) demonstrava a concentragfio em porcentagem de volume da mistura.

Para cada velocidade medida, foi relacionado um valor de perda de carga, a
concentracio da mistura e a situagfo do leito estacionério (com leito, sem leito ou velocidade
critica). A partir desses dados, construiu-se tabelas e graficos que apresentam estas relacSes

obtidas em laboratorio.

5.8 DIFICULDADES DE OPERACAQO DO SISTEMA

Este item descreve os problemas surgidos durante a realiza¢io dos ensaios dentro do
laboratério.

Um problema constante foi o desgaste por abrasdo e corros@io dos rotores das bombas
centripetas. A abrasividade dos sélidos das misturas fez com que esses rotores sofressem
avariagdes e trocados por novos.

Outro grande problema que surgiu durante os ensaios, foi a obstrugfo da tubulagio pela
areia. Isto ocorreu devido 2 baixa velocidade em que se estava trabalhando no sistema. O reparo
desta ocorréncia fez com que se perdesse um bom tempo para fazer a manutencdo. A Figura 5.16

mostra esta situagdo.



Figura 5.16 — Curva da tubulagfo obstruida pela areia
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse de todos o resultados obtidos dos ensaios, aqui sfo analisados e discutidos

todos os pardmetros estudados.

6.1 ENSAIOS COM AGUA LIMPA

Primeiro foram realizados os ensaios somente com 4agua, para que fosse possivel a
comparagdo com Os ensaios com as misturas solido-liquidas. A Figura 6.1 demonstra estes

ensaios.

1 2 3 4 5 [ 7
i M T M i ¥ H T H T H ¥ ¥
0,48 ~ - 0,48
i 7 1o
0.40 —a— Curva - Agua Limpa (areia) // o.40
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1 J=0,01145 V+0,00608 V*
0,30 ] R=0,99995 8%
E .
g
= 0,25 - -~ 0,25
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0,15 - 0,15
0,10 ~ - 0,10
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Figura 6.1 - Perda de Carga em fungdo da Velocidade meédia
Agua Limpa - Referéncia para os Ensaios com Arsia



6.2 ENSAIOS COM A MISTURA AGUA-AREIA

Com a mistura areia-dgua foram realizados 176 ensaios, incluindo variagdes crescente
de decrescente de velocidades. Nos ensaios com variagio crescente de velocidades, iniciava-se o
ensaio com uma velocidade baixa na qual era gradualmente aumentada até um maximo valor
possivel. Nos ensaios com variacdo decrescente de velocidade, iniciava-se o ensaioc com uma
velocidade alta a qual era reduzida gradualmente até um minimo valor possivel.

Os dois procedimentos de ensaios eram necessarios afim de comparar os valores de
velocidade critica de sedimentagdo, para uma mesma concentracio.

Para cada velocidade, foram obtidos a respectiva perda de carga e a concentragdo média
expressa em porcentagem de volume da mistura. As Tabelas A.1 e A.2, do Anexo A, apresentam
os dados obtidos para os ensaios com variagdo crescente de velocidades. As Tabelas A3 e A4

apresentam os dados obtidos para os ensaios com variagdo decrescente de velocidade.

6.2.1 ANALISE DOS DADOS - CURVAS DE PERDA DE CARGA EM FUNCAO DA
VELOCIDADE MEDIA DO ESCOAMENTO

Foram desenvolvidos graficos nos quais as curvas representam os valores de perda de
carga em funcdo da velocidade média do escoamento. Essas curvas foram ajustadas (Ajuste
Polinomial) de modo que se obtivessem equag¢des representativas dessas curvas. As Figuras B.1,
B.2,B.3,B.4,B.5,B.6,B.7, B.8, B.9,B.10, B.11 ¢ B.12, do Anexo B, apresentam estas curvas.

Nessas curvas também estfo indicados os valores de velocidade critica de sedimentacio,

obtidas através da observacgdo visual do escoamento no tubo de acrilico da bancada de ensaios.

6.2.2 RELACAO ENTRE AS CURVAS

Para verificar a influéncia da concentragfo, todos os valores de (Jm x V) dos gréaficos

apresentados no Anexo B, foram plotadas e apresentados nas Figuras 6.2 ¢ 6.3.
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Figuras 6.2 - Curvas das Perdas de Carga em Fungdo das Velocidades médias
Fase Sélida: Areia com varas concentragdes em volume
Variagdo crescente de velocidades
g 1 2 3 4 5 8 7
0,45 T v T r T T T - T T 0,45
0,40 ~ - 0,40
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0,35 4 -1 0,38
- Concentragdo: 9,89%
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0,10 ~ - 010
0,05 ~ -~ 0,05
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T
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Figura 8.3 - Curvas das Perdas de Carga em Fungfo das Velocidades médias
Fase Sélida: Areia com vérias concentragdes em volume
Variagio decrescente de velocidades

Os valores dos pontos que relacionam a perda de carga unitaria com as velocidades
médias do escoamento, apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3 foram ajustados e mostrados nas

Figuras 6.4 ¢ 6.5.
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Figura 6.4 - Curvas Ajustadas das Perdas de Carga em Fungdo das Velocidades médias
Fase Sdfida: Arela com vérias concentragdes em volume
Variagdo crescente de velocidades
Y 1 2z 3 4 5 8 7
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Flgura 6.5 - Curvas Ajustadas das Perdas de Carga em Funggo das Velocidades meédias
Fase Sdlida: Arsia com varias concentragdes em volume
Vari: decr de veloci

6.2.3 VELOCIDADE CRITICA DE SEDIMENTACAO

A utilizag@o dos dois procedimentos, variagGes crescente e decrescente da velocidade
média de escoamento, devem-se ao fato de que, nos casos de se iniciar com um leito estaciondrio
constituido de particulas finas coesas em repouso por muito tempo, a velocidade critica para uma
certa concentracdo de so6lido, € maior quando a variagdo de velocidade média é crescente do que
decrescente. Isto se baseia no fato de que a velocidade requerida para fazer os grios dos solidos
do leito estaciondrio entrarem em movimento deve ser maior do que a velocidade em que os

grios do solido deixariam de estar em movimento para formarem o leito estacionario.
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Para que se comprovasse isto, foram analisadas as velocidades criticas para os dois
procedimentos (variagdo crescente ¢ decrescente de velocidades). As Figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9,

6.10 e 6.11 apresentam comparagdes para valores de concentragdes bem préximos.
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Figura 6.6 - Curvas Ajustadas de Perda ds Carga em fungdo de Velocidade média ¢
Curvas comparativas entre variagdes crescente e decrescente de velocidades
ConcentracGes de 6,61% ¢ 7,15%
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Figura 6.7 - Curvas Ajustadas de Perda de Carga em fung&o de Velocidade média
Curvas comparativas enire variagbes crescente e decrescente de velocidades
Concentragles de 10,69% e 9,89%
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Figura 6.8 - Curvas Ajustadas de Perda de Carga em fungdio de Velocidade média ¥ (VS
Curvas comparativas entre variagdes crescente e decrescente de velocidades
Concentracfes: 13,12% ¢ 13.24%
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Figura 6.9 - Curvas Ajustadas de Perda de Carga em Fungdo de Velocidade média
Curvas Comparativas entre variags e de velocidad
Concentragies: 15,36% ¢ 16,08%
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Figura 6.10- Curvas Ajustadas de Perda de Carga em funcic de Velosidade média Y (7VS)
Curvas Ajustadas entre variagdes crescents e decrescente da velocidades
Concentracfes: 18,86% ¢ 18,33%
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Figura 6.11 - Curvas Ajustadas de Perda de Carga em Fungéo de Velocidade média
Curvas comparativas entre varniagies crescente e decrescente de velocidades
Concentracies: 21.28% e 21,10%

Analisando os valores de velocidades criticas de sedimentacfio entre as variagdes
crescentes e decrescentes, observa-se que das seis comparagdes feitas, cinco apresentam valores
maiores para a variacdio decrescente de velocidades, contrariando o que foi afirmado
anteriormente.

Mas vale salientar que as diferencas entre esses valores sdo muito baixos (0,10 m/s na
média) e que ndo representam uma notavel desigualdade entre as velocidades criticas de
sedimentacfo. Também hé de notificar o fato de que essas velocidades foram obtidas através do
método visual no tubo de acrilico, onde observava o momento em que o leito estacionario estava
na iminéncia de desaparecer ou de se formar. E que portanto, pode levar a incertezas porque
depende da habilidade do observador.

Outro aspecto a considerar € que na maioria das vezes o leito estacionario ndo tinha sido
mantido em repouso por muito tempo.

Para efeito de conclusfo, assume-se que os valores de velocidade critica de
sedimentacdo para o caso de mistura de dgua-areia, nfo se alteram com os procedimentos

adotados.

59



6.2.4 PARAMETRO Kp

Para se calcular os valores de Kp, isolou-se este parimetro (Kp) da Equagdo (3.23),

obtendo-se a seguinte Equagéo:

K, = 2

L

PR (
rixJc, |7 ChY)

| gxDx(d,-1)

O valor de Cq foi calculado através da Equacdo (3.24).
Ca = 4/3.[g.de.(drs - D]/ V& (3.24)

O valor de Vs foi calculado através da Equagdo (3.39) de STOKES.

d2
V= x(rs=74) (339)
18x 1
Nas quais:

ys= peso especifico do sélido (kg/m);
ya= peso especifico da dgua (kg/m’);
d= diametro representativo do sélido (areia)=2 x 10 m;

u= viscosidade dindmica da 4gua (kgf . s/m?).

Para essas condi¢es, Vs= 0,357 m/s.

Com o valor de Vs conhecido, calculou-se C4= 3,36.

Para agua limpa (J), foram utilizados os valores de perda de carga apresentados na
Figura 6.1. Os valores de Jm foram calculados através da Equacdo (3.20) e os valores de @

calculados pela Equacdo (3.21). Todos esses parimetro foram calculados isoladamente para
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varias velocidades. As Tabelas C.1 e C.2, do Anexo C, apresentam os valores desses pardmetros

calculados.

Com C4 e Vs calculados através da Equagdes (3.24) e (3.39), respectivamente, 0s
valores de Kp, para cada velocidade e concentracdo, foram calculados utilizando a Equacgio
(3.38) ¢ os valores de @ apresentados nas Tabelas C.1 e C.2. As Tabelas C.3 e C.4, do Anexo C,
apresentam os valores de X calculados.

Os dados das Tabelas C.3 e C.4 foram plotados em graficos, para fins de melhor
visualizagdo do comportamento de Kp em fungdo da velocidade média e da concentragfo. As

Figuras 6.11 e 6.12 apresentam as curvas de Kp em fungfo da velocidade média para cada

concentragdo.
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-50 . T T . 7 T . T T -50
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Figura 8.12 - Curva K, em funcéo da Velocidade média
Fase Sdlida: Areia com varias concentragdes em volume
Variagao crescente de velocidade
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Figura 6.13 - Curva K, em funcio da Velocidade média
Fase Sblida: Areia com véarias concentracdes em volume
Variagdo decrescente de velocidade

Observando as curvas das Figuras 6.12 e 6.13, nota-se que as curvas de Kp em funcdo
da velocidade média em variac8o crescente de velocidades estdo dispostas de forma aleatdria e
desordenadas em relagfo as curvas com variacfo decrescente de velocidades.

Porém, nas duas figuras, as curvas cruzam-se num mesmo ponto, ¢ este ponto coincide
com aqueles que relacionam os valores das velocidades criticas de sedimentacio com os
respectivos valores de Kp. Isto leva a concluir que, para as velocidades criticas de sedimentacéo,
os valores de Ky, independem da concentracio da mistura.

As Figuras 6.14 ¢ 6.15 apresentam as curvas de Kp em fung¢do do ntimero de Reynolds
para cada concentrago. As Figuras 6.16 e 6.17 apresentam as curvas de Kp em fun¢fo do

nimero de Froude para cada concentragio.
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Figura 8.14 - Curva K, em fung8o do numero de Reynolds Rey
Fase Sbélida: Areia com vérias concentragdes em volume
Variagéo crescente de velocidade
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Figura 6.15- Curva K, em fungéo do nimero de Reynolds

Fase Sdlida: Areia com varias concentragdes em volume
Variagdo decrescente de velocidade
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Figura 8.18- Curva K em fungdc de Froude Modificado
Fase Sélida: Areia com varias concentragbes em volume
Variagao crescente de velocidade
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Figura 8.17 - Gurva K, em fungo de Froude Modificado
Fase Sdlida: Areia com vérias concentracdes em volume
Variago decrescente de velocidade
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6.3 ENSAIOS COM A MISTURA AGUA-CALCARIO

Com a mistura dgua-calcéario foram realizados 86 ensaios, com variagdo decrescente de

velocidades.
Para possibilitar a comparac8o com os ensaios da mistura dgua-calcério, primeiro foram

realizados os ensaios com agua limpa. A Figura 6.18 apresenta esses ensaios.

g5 10 45 20 25 30 35 40 45 50 55 50 85 7.0

I
»

T T e e s o s e S o
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 {mis)
Figura 6.18 - Curva da Perda de Carga em Fungdo da Velocidade média
Agua Limpa - Referéncias para os ensaios com calcario

Para cada velocidade, foi obtido a respectiva perda de carga e a concentragdo em
volume (%) da mistura. As Tabelas D.1 e D.2, do Anexo D, apresentam os dados obtidos para os

ensaios.

6.3.1 ANALISE DE DADOS - CURVAS DE PERDA DE CARGA EM FUNCAO DA
VELOCIDADE MEDIA DO ESCOAMENTO

Foram desenvolvidos graficos nos quais as curvas representam os valores de perda de
carga em fungfio da velocidade média do escoamento. Essas curvas foram ajustadas (Ajuste
Polinomial) de modo que se obtivessem equag¢des representativas dessas curvas. As Figuras E.1,

E.2,E.3,E4,E5S e E.6, do Anexo E, apresentam estas curvas.



6.3.2 RELACAO ENTRE AS CURVAS

Para se verificar a influéncia da concentrag¢fio do solido da mistura, foram apresentadas

na Figura 6.19 todas as curvas de perda de carga mostrados no Anexo E.
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Figura 6,19 - Curvas de Perda de Carga em fun¢do da Velocidade média
Concentragdes de Calcrio @ Agua Limpa

A Figura 6.20 apresentam os ajustes dos pontos da Figura 6.19. Os ajustes

foram feitos atraves de funcéo polinomial.
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Figura 6.20 - Curvas Ajustadas de Perda de Carga em funcdo da Velocidade média
Concentragdes de Calcério e Agua Limpa
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6.3.3 VELOCIDADE CRITICA DE SEDIMENTACAO

Para a mistura calcario-agua, nfo foi possivel a observagdio visual do escoamento no
interior do tubo de acrilico devido a suspenséo sélida calcario, que deixava a mistura turva. Com
isso, optou-se obter as velocidades criticas de sedimentagfo através de equagdes propostas por
autores. Calculou-se as velocidades criticas de sedimentacdo de calcario através das EquacgBes de

BAIN & BONNINGTON (1970), CAIRNS et al apud CHIEN, SZE-GOO (1994), SHCOK

(1969) apud SATTO (1998) e ZANDI & GOVATOS (1967).

Utilizou-se, respectivamente, as Equacdes (3.17), (3.09), (3.16) ¢ (3.14) para se calcular
empiricamente os valores de velocidade critica de sedimentacdo (Vcs). Calculou-se um valor de

velocidade critica de sedimentacfio para cada concentragfio, utilizando todas as equacdes. A

Tabela 6.1 apresenta os valores calculados com essas equacdes.

Tabela 6.1 — Planilha de calculo de Vg para cada concentragio

volu BAIN & BONNINGTON (1976) CAIRNS et al apud CHIEN SZE-GOO (1984} | 'SHOOK (1963} apud SATTO (1998) | ZANDI & GOVATOS (1967}
9,29% 2,115 0,213 2,088 0,557
14,68% 2,463 0,23 2,432 0,7

17,48% 2,611 0,238 2,578 0,764

18,29% 2,651 0,24 2,817 0,782

22,02% 2,82 0,248 2,784 0,858

22,02% 2,991 0,255 2,854 0,937

As curvas com as velocidades criticas de sedimentacfio calculadas estdo apresentadas

nas Figuras 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24.

1
0,88

2 3 4 5

4

0,50 ~
0,45 -:
0.40 -:
0,35 :-

0,30 ~

J (i)

0,25
0,20 ~
0,15 ~:
0,10 ~:
0,05

0,00

H T T T ¥ T

—a— Agua Linpa
g Concentracdo: 9,29% - --2-- Velocidade Critica
4 Corncentragdo: 14,68% - —&— Velocidade Critica
-—g— Concentracdo: 17,48% - —&— Velocidade Critica
% Concentragdo: 18,29% - —&— Velocidade Critica
~— Concentragae; 22,02% - —— ~\ielocidade Critica
Corcentracdo: 26,29% - —<— Velocidade Critica

PUUE SRS WU TSN VOUOT NN ISRV SOV VOO0 SRS S S

| FROTSE IV

Agua Limpa e Vérias Concentragdes
Criticas de &0 ¢

67

2 3 4 5 5 (ris)
Figura 6.21 - Curvas de Perda de Carga em Fungdo de Velocidade média

7

0,56
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0.25
0,20

8,15

0,05

0,00

através da Equagdo (17) BAIN & BONNINGTON (1870)



0,55 r T T T " ooy : ro 0,58
0,50 - - - 350

E ~-2— Agua Limpa -
0.45 —&— Concentragdio: 9,29% - &~ Velocidade Critica 4 045

’ - Concertracdo: 14,68% - —k— Velocidade Critica '

k —— Concentracio: 17,48% - —&— Velocidade Critica :
0,40 #-- Concentragio: 18,28% - —2— Velocidade Critica 040

E 3 - Velocidade Crifica b
0,35 =4 Concentragio: - Velocidade Critica - 035
£ 030 - 830

2 -

0,25 - - 0,25
0,20 ~ -4 0,20
0,15 - 9,18
0,10 ~ 0,10
0,05 - f’g - 0,08

2 4
0,00 -~ -4 0.00

T T T T v Y g 1 T T T T
& Viws) 7

1 2 3 4 5
Figura 6.22 - Curvqs de Perda de Carga em Fungdo de Velocidade média
Agua Limpa e Varias Concentracies
Velocidades Criticas de sedimentacio calculadas através da Equacio CAIRNS et al apud CHIEN SZE-GOQ (1994)

1 2 3 4 5 g 7
0,58 0,58
0,50 - - - 0,50
b ~#— Agua Limpa E
0,45 o Concentragdo: 9,29% - —&- Velocidade Critica - J 045
- 4 Concentragéo: 14,68% - —&— Velocidade Critica g ’
) g Concentragdo: 17,48% - —&— Velocidade Critica )
0,40 ~ - Concentragdo: 18,29% - —— Velocidade Critica ~1 040
- —a— Concentragdo: 22,02% - Velocidade Critica 5
0,35 Concentragdo: -~ Velocidade Critica - 0,35
£ 4 4
E 030 - ~ 0,30
s -
0,25 ~ - 0,25
0,20 — -4 0,20
0,15 0,18
0,10 -4 - 0,10
0,08 ~ - 0,08
0,00 ~ - 0,00
T 7 T T v T T T T T 7
1 2 3 4 5 -] Viys) 7
Figura 6.23 - Curvas de Perda de Carga em Fungo de Velocidade média
Agua Limpa e Véaras Concentragies
3 i Criticas de sedi calculadas através da Equagdo SHOOK st at
o} 1 2 3 4 5 & 7
0,55 L T T - T T T T ¥ 0.58
0,50 = -4 0,50
} —a— Agua Linpa J
0.45 ] —g Gancentragdo: 9,29% - &~ Velocidade Critica A 04
g %~ Concentragdio: 14,68% - —s&— Velocidade Critica ‘
1 —-~ Concantragao: 17,48% - —&— Velocidade Critica 1
0,40 ~ % Concentragdo: 18,29% - —@— Velocidade Critica - 040
- —3— Concentragdo: 22,02% - —-— Velocidade Critica 4
0,35 ~f Concentracio: 26,29% - —5— Velocidade Critica -4 0,35
g’ r -
E 0,30 ~§ 0,30
el P e
0,25 < 025
0,20 -4 0,20
0,15 ~ - 0,15
0,10 ~ - 0,10
0,08 ~ 28 - 0,05
i b s p
0,00 — - 0,00
T T T T T v T T T
G 1 2 3 4 5 8 v(mis} 7
Figura 8.24 - Curvas de Perda de Carga em Fungdo de Velocidade média
Agua Limpa e Vérias Concentracdes
Velocidades Criticas de sedin ¢ das através da Equagdo ZAND! & GOVATOS (1967)

68



Analisando a Tabela 6.1 e as curvas das Figuras 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24, nota-se que as
Equac¢bes de CAIRNS et al apud CHIEN, SZE-GOO (1994) e ZANDI & GOVATOS (1967) ndo
se adaptaram as condigBes de escoamento dessa pesquisa.

Com as Equag¢Bes de BAIN & BONNINGTON (1970) e SHOOK (1969) apud SATTO
(1998), foram encontrados valores de Vg que podem corresponder 4 realidade do escoamento da
mistura agua-calcario. Mesmo porque os valores médios de Vs das duas Equagbes sdo muito
préximos, o que leva a concluir que para calcular a Vg desse tipo de mistura, pode-se utilizar
essas duas Equagdes.

Para a Equacfio (3.17) de BAIN & BONNINGTON (1970), o valor médio de Vs
calculado foi Ves= 2,6 m/s. Para a Equacio (3.16) de SHOOK (1969) apud SATTO (1998), o

valor de Vg médio calculado foi Ves= 2,57 m/s.

6.3.4 PERFIL DE CONCENTRACAO NA TUBULACAO

Com o objetivo de distinguir numericamente os escoamentos heterogéneos sem e com
leito estacionario, foram analisados os perfis de concentragdo ao longo da vertical da tubulagfo.
Para isso utilizou-se um Tubo de Pitot instalado na no tubo, de forma que pudesse coletar
amostras da mistura em cinco pontos em linha vertical no tubo, um ponto central € os outros
periféricos, como mostra a Figura 5.12.

Utilizou-se uma concentragio média para a mistura (15% em volume de sélido), onde a
velocidade do escoamento foi variada em ordem crescente , de forma que para cada velocidade,
coletava-se amostras em todos os pontos

A Tabela 6.2 apresenta os dados obtidos através do Tubo de Pitot. Analisando esses
dados, nota-se que para todas as velocidades, a concentragdo da mistura no centro do tubo ¢
sempre bem inferior aos pontos periféricos. Este comportamento atipico devera ser explorado em

trabalhos futuros uma vez que nfo consta nos objetivos desta pesquisa.
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Tabela 6.2 — Perfil vertical de concentra¢do em volume ao longo do tube

Perfil de Concentracdes através do Tubo de Pitot
Concentragio em volume (%)

3,03 14,652 7,845 | 2,212 3,734 3,405
3,94 15,117 10,293 4,377 8,512 2,237
4.8 11,250 10,654 5,288 10,802 7,178
5,29 11,620 10,806 8,525 11,734 4,484
5,75 12,216 11,198 4,970 8,589 8,831
8,12 12,300 11,344 8,505 14,307 8,978
6,47 12,816 11,090 7,956 11,607 10,820
8,81 13,598 12,018 8,031 12,661 11,372

Foi estimado a velocidade de 6,47 m/s com sendo a velocidade que delimita o
escoamento heterogéneo sem leito do homogéneo, pois, a concentragio do Perfil A (ponto mais
alto do tubo ~ 10,82%) representa 84,4% da concentragio do Perfil E (ponto mais baixo do tubo
— 12,81%), uma porcentagem bastante representativa para a distribuicdo de solido no perfil
vertical do tubo. Segundo WASP et alli, 1977, para C/Ca > 0,8 € considerado uniforme. As
Figuras 6.25, 6.26 € 6.27 apresentam esses perfis de forma ilustrada no tubo, a partir de 6,12
m/s.
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6.3.5 PARAMETRO Kp

Os valores de Kp calculados resultaram nimeros muito altos. Isto se deve ao valor
muito baixo do didmetro representativo do calcario (ds¢= 0,05 mm), que influencia o coeficiente

de arraste (Cy) € a velocidade de queda do sélido (V).
2

Vs =MX(?’S“?’A} (6.2)
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Como pode ser observado na Equagdo (6.2), a velocidade de sedimentagio ¢
diretamente proporcional ao didmetro da particula elevado & poténcia 2, resultando também
valores muito pequenos para a velocidade de sedimentaco.

Por outro lado, verificando a Equacdo (3.24), C4 é inversamente proporcional 2

velocidade da sedimentacfo elevada 4 poténcia 2, resultando valores muito baixos de Cy.
Cq=4/3.Jg.ds.(drs - D]/ Vs® (3.24)

Com C4 tendo um valor muito baixo, os valores de Kp seriam extremamente altos,

devido ao fato de Cq estar localizado no denominador da Equagio (6.1).

@
Kp= (6.1)

o f

ngx(a’m -1

Como os valores de Kp afastaram-se muitissimo daqueles encontrados na literatura,
concluiu-se que as misturas agua-calcario apresentam comportamentos diferentes das misturas
heterogéneas compostas com solidos ndo coesivos.

Assim, para se calcular as perdas de carga, optou-se pela Férmula Universal de Perda de

Carga, Equacéo (6.3).
2
j= it (6.3)
D 2xg
Nas quais:

j= perda de carga distribuida (m/m);
f= fator de atrito;
D= didmetro do tubo (m);

V= velocidade do escoamento (m/s) e
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g= aceleragdio da gravidade (m/s%).

Para que se pudesse utilizar esta equacéo, foi preciso definir a relagdo do fator de atrito f
em fung@io da concentragio da mistura e do numero de Reynolds, uma vez que os outros
parimetros da equago sdo conhecidos.

Isolou-se o fator de atrito f na Equacdo (6.4).

J
= — 6.4
—X
D 2xg

O numero de Reynolds foi calculado através da Equagio (6.5).

VxD (6.5)

Rey=

Na qual:

v=viscosidade cinematica.

Com os nimeros de Reynolds calculados através da Equacio (6.5), os valores dos
fatores de atrito foram calculado através da Equacio (6.4). As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os
valores de f obtidos através dessas equagdes. Os valores de J foram obtidos através das curvas

ajustadas das Figuras E.1, E.2, E.3, E4, E.5 e E.6.
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Tabela 6.3 — Valores de fator de atrito f calculados para cada
concentraco, numero de Reynolds e velocidade média

Conc.9,28% 1 Conc.1488% | Cone.17,48%

112500
2,0 150000 0,043 0,016 0,061 0,022 0,063 0,023 0,069 0,025
2,5 187500 0,065 0,015 0,078 0,018 0,081 0,018 0,087 0,021
3,0 225000 0,091 0,015 0,102 0,017 0,104 0,017 0,110 0,018
3,5 262500 0,121 0,015 0,131 0,018 0,133 0,016 0,138 0,017
4.0 300000 0,154 0,014 0,166 0,015 0,168 0,015 0,171 0,016
4,5 337500 0,192 0,014 0,207 0,015 0,208 0,015 0,209 0,015
50 375000 0,232 0.014 0,254 0,015 0,254 0,015 0,251 0,015
5,5 412500 0,277 0,013 0,307 0,015 0,306 0,015 0,299 0,015
8,0 450000 0,325 0,013 0,366 0,015 0,383 0,015 0,351 0.014
8,5 487500 0377 0,013 0,432 0,015 0,426 0,015 0,409 0,014

Tabela 6.4 — Valores de fator de atrito f calculados para cada
concentracio, niimerc de Reynolds e velocidade média

Conc. 18,28% Conc.26,29%
A
112500
2,0 150000 0,063 0,023 0,053 0,020 0,056 0,021
2,5 187500 0,082 0,019 0,076 0,018 0,079 0,019
3.0 225000 0,106 0,017 0,104 0,017 0,108 0,018
3,5 262500 0,134 0,016 0,137 0,018 0,144 0,017
4,0 300000 0,168 0,015 0,178 0,018 0,186 0,017
4,5 337500 0,206 0,015 0,221 0,018 0,234 0,017
5,0 375000 0,245 0,015 0,271 0,016 0,288 0,017
5,5 412500 0,296 0,014 0,326 0,016 0,349 0,017
6,0 450000 0,349 0,014 0,387 0,016 0,416 0,017
8,5 487500 0,406 0,014 0,454 0,018 0,490 0,017

Através dos dados obtidos nas Tabelas 6.3 e 6.4, foram plotadas curvas de fator de atrito
f em funcgfo do nimero de Reynolds (Rey). Essas curvas foram ajustadas através de regressdo
potencial segundo a Equagéo 6.6. As Figuras 6.28, 6.29, 6.30, 6.31, 6.32 e 6.33 apresentam essas
curvas. Os valores do pardmetros Y0, Al eT1 foram ajustados em funcfo da concentracfio

obtendo-se as Equagdes 6.7, 6.8 € 6.9.
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Para cada concentragéio, foi obtido uma regressdo potencial com uma equaggo no molde
da Equacéo (6.6)

=)

1

f=y0+Alx e( (6.6)

-2,26x107°
y0= (C-22,01887)
0,02045

+0,01697 6.7)
1+e

0,11292
Al = Ciesse) T+ 0,09247 (6.8)

1,18658

l+e

6,80215

. (6.9)
4x(C—19,12925) +46,27

T1=41405,5678 +140875,6 x

Na qual:

C= concentragdo expressa em volume (%).

As Equagdes (6.7), (6.8) e (6.9) foram substituidas na Equagio (6.6), para que se
pudesse obter uma equacéio para calcular o fator de atrito f em fungfo do niimero de Reynolds

(Rey) e da Concentrag@o(C). As Equagdes (6.10) e (6.11) representam em funcgo.

F££(C, Rey) (6.10)
~Rey
_ -3 41405,56+140875,6> 6,80215
f= %w,mam - ___”_0,1((1:_2128252) +0,09247 xe( {Ca9125f 627
1 +e 0,02045 1 +e 1,186

(6.11)
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Através da Equag8o (6.11), foram calculados valores de fator de atrito f em fungéo do
nimero de Reynolds (Rey) e da concentragdo em volume. Foram usados os mesmos valores de
concentragdo e numeros de Reynolds das Tabelas 6.3 e 6.4, para que se pudesse comparar os
';zalores obtidos nos ensaios em laboratério com os valores calculados através da Equacgfo (6.11).

A Tabela 6.5 apresenta os dados calculados com essa equacfo.

Tabela 6.5 — Planitha de célculos de f em fungo do n° de Reynolds
¢ da concentrac8o através da Equagdo (6.11)

: : 0,0375 | O, 0,0270
150000 | 00212 0,0235 0,0248 0,0247 0,0217 § 0,0203
200000 § 00168 20178 00180 7 00181 0,0183 0,0181
250000 1 0,0154 0,0158 0,0165 0,0186 00170 § 00173
300000 § 00148 {1 0,0151 00155 | 001568 | 00164 00171
350000 ¢ 00148 | 00148 0,0150 1 00151 0,0162 0,0170
400000 | 00147 0,0148 0,0148 0,0148 00182 § 00170
450000 § 0,0147 0,0147 0,0148 0,0148 0,0181 0,0170
500000 | 0,0147 0,0147 0,0147 | 00147 0,0161 0,0170

s

Para efeito de visualizacdo e comprovagdo da adequabilidade da Equagio (6.11) para o
escoamento com a mistura agua-calcario, elaboraram-se graficos onde as curvas comparam os
valores de fator de atrito obtidos através do isolamento do fator de atrito na Equagdo Universal
de Perda de Carga (Equacdo (6.4)) e os valores calculados através da Equacdo (6.11), proposta
neste trabalho. As Figuras 6.37, 6.38, 6.39, 6.40, 6.41 e 6.42 apresentam esses graficos.
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Figura 6.34 - Curva de Fator de Alrito (f) em fungdo do N° de Reynolds Rey

Fase Séllda da Mistura: Calcario com 9,28% de Concentracio em Volume
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Figura 6.35 - Curva de Fator de Atrito () em fung8o do N° de Reynolds Rey
Fase Solida da Mistura: Calcario com 14,68% de Concentracdo em Volume
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Figura 6.36 - Curva de Fator de Atrito ( £ ) em fungdo do N° de Reynolds Rey
Fase Sélida da Mistura: Calcario comn 17,48% de Concentracdo em Volume
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Figura 8.37- Curva de Fator de Atrito ( f) em fungde do N° de Reynolds
Fase Solida da Mistura: Calcario com 18,29% de Concentracdo em Volume
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Figura 6.38 - Curva de Fator de Atrito ( f) em fun¢do do N° de Reynolds Rey

Fase Sdlida da Mistura: Calcario com 22,02% de Concentragdo em Volume
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Figura 6.39- Gurva de Fator de Atrito () em funcdo do N° de Reynolds Rey
Fase Sdlide da Mistura: Calcardo com 26,29% de Concentragfio em Volume
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Observando esses graficos, nota-se que a equagdo proposta (6.11) se adequou ao
escoamento com mistura agua-calcario. Para efeito de projeto, pode-se utilizar a Férmula
Universal de Perda de Carga Distribuida, desde que, o fator de atrito f seja calculado através da
Equagdo (6.11), uma vez que a diferenga percentual relativa média entre as curvas foi de 2,54%,

um valor estatistico excelente.

6.3.6 VIABILIDADE DO HIDROTRANSPORTE DA MISTURA AGUA-CALCARIO

Para que os estudos sobre o hidrotransporte de calcario via tubulacfo de recalque nfo se
resumisse apenas a calculos dos seus parfmetros de dimensionamento, foi feito uma analise
dessa mistura fransportada para efeitos de praticidade, em que se propde a substituigiio do
transporte desse minério via meios rodovidrios, ferrovidrios, etc. Simulou-se em laboratério a
coleta dessa mistura, de forma que a mesma sofreu um processo de secagem e que provasse que
o material transportado nfo perdesse as suas caracteristicas. A mistura dgua-calcério transportada
na bancada de ensaios foi coletada (Figura 6.43 e 6.44), sofrendo em seguida um processo de
secagem da fase liquida da mistura. O calcario manteve suas caracteristicas sem sofrer qualquer

alteracfo, como apresenta a Figura 6.45.

Figura 6.40— Amostra da mistura dgua-calcério coletada
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Figura 6.41 — Amostra da mistura 4gua-calcario sendo
armazenada no cadinho para sofrer processo de secagem

Figura 6.41 — Amostra de calcario seca e com as caracteristicas originais
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7 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos e levando em conmsideragio as condigBes estudadas,

pode-se chegar as seguintes conclusdes:

Na literatura encontra-se o coeficiente Ky, descrito como uma constante. Para a mistura
agua-areia, propde-se considera-lo como um pardmetro € nfo como uma constante. Isso deve-se
ao fato de que os valores de Kp variam em fun¢fo da velocidade, da concentragéio de areia e da
granulometria da fase s6lida da mistura. Com isso, perde a caracteristica de valor fixo que possui

uma constante.

Para se dimensionar uma tubulaggo de recalque, levando em considera¢fio as perdas de
carga distribuidas e as caracteristicas dos ensaios realizados nesse trabalho (didmetro da
tubulacgo, granulometria da areia, valores de concentracBes e equipamento utilizado, sugere-se
utilizar os valores de Kp encontrados através das curvas propostas nesse trabalho, para que haja

uma maior preciséo no projeto.

As velocidades criticas de sedimentacfio da mistura 4gua-areia foram analisadas através

da observagdo visual do leito estacionério no tubo transparente de acrilico.

Foram comparadas os valores de velocidades criticas de sedimentagfio com variagGes
crescente e decrescente de velocidades. Devido as poucas diferencas de valores encontradas entre

essas velocidades, conclui-se que, para os dois tipos de procedimentos, as velocidades criticas de

sedimentacéo sdo iguais.



Para a mistura agua-calcario, os valores do pardmetro Kp calculados néo sfio adequados
para as equagbes de dimensionamento, pelo fato de serem extremamente altos. Isso ocorre
devido as caracteristicas granulométricas do calcario, que tem o difmetro representativo muito

pequeno.

Adaptou-se a Férmula Universal de Perda de Carga para essa mistura, de forma que se
pudesse ter uma equacdio de dimensionamento da tubulac@io de recalque para essa mistura. Foi
elaborada uma equacdo do fator de atrito f dessa férmula em fung8o da concentragfo de sélido da
mistura ¢ do nimero de Reynolds. Assim, € possivel projetar um sistema de recalque sem a

necessidade de adotar coeficientes de seguranca altos.

Devido 4 grande turbidez do escoamento com a mistura dgua-calcério, produzida pela
grande solubilidade do calcério, ndo foi possivel a observaggo visual do leito estaciondrio no

tubo de acrilico.

Os valores de velocidade critica de sedimentagdo da mistura agua-calcario foram
calculadas utilizando-se equagGes sugeridas por autores citados na referéncia bibliografica. Das
quatro equagdes utilizadas, duas se mostraram adequadas as condi¢Ses da mistura dgua-calcério,

resultando em valores coerentes com os dados de escoamento dos ensaios.

Enfim, levando em consideragdio os dados obtidos, as condi¢des de pesquisa ¢ o
equipamento utilizado, o transporte de sedimentos através de condutos forgados se mostra uma
alternativa viavel e promissora para suprir as necessidades e dificuldades de locomogdo das

matérias primas até os locais de consumo ou industrializag#o.
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ABSTRACT

SOLDERA, Paulo Eduardo dos Santos. Head loss.set by heterogeneous average in conduits

horizontal. Campinas: 2001, 115 P. dissertacsio de mestrado. Faculdade de Engenharia
Civil. Universidade Estadual de Campinas.

The head loss of solid-liquid draining mixtures in horizontal forced conduits in the heterogeneous
regimen, can be calculated by knowing a parameter (@) of adimensional sediment carrier. This
adimensional depends on the draining average speed, on the relative density and the solid grain
size, on the conduit diameter, and on experimentally determined constant (Kp). In this subject
literature, constant Kp assumes diverse values, depending on the author, what it means that it is
not sure it is really a constant. For the mixture water-sand, one calculated the values of Kp, that if
deals with a parameter that depends on the outflow of the draining, of the diameter of solids and
the concentration of the mixture, and not a constant as if it finds in literature. For the water-
calcareous mixture, it is impossible to get coherent values for Kp. This atypical behavior is due to
the small representative diameter of this solid. An equation was developed to calculate the
attrition factor f of the Head Loss Universal formula, on such way it can measure a stresses
tubing to carry this mixture.

Keywords: hidrotransport, horizontal conduits, solid-liquid mixtures, carrier of sediments,

heterogeneous draining.
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ANEXO A

Tabelas com planilhas de cdlculos dos ensaios com mistura dgua-areia
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Tabela Al — Ensaios com variag8o crescente de velocidades para a mistura dgua-areia
Concentragdes médias do sélido expressas em volume: 6,61%, 10,69% ¢ 13,12%

Arels - Variseao Crescarte de Velotidade

1 0,3476 com leito
2 2,01 0,1733 0,4009 0,0489 144 151,5903 6,53 critica
3 2,27 0,2023 0,4819 0,0588 174 157,2869 6,59 sem leito
4 2,53 0,2354 0,573 0,0699 158 154,2487 160,86 8,37 sem leito
5 277 90,2718 0,6639 0,0810 133 1495018 1554 8,11 sem leito
[ 3,08 03077 09,7579 0,0024 121 14722281 1528 5,88 sem leito
7 3.27 0,3462 0,8564 0,1044 170 158,5274 183 5,39 861 sem leito
3 370 0,4285 1,0798 90,1318 103 143,8049 1486 8,24 sem leito
3 4,18 90,5174 1,322 g,1812 127 148,3622 1542 3,08 sem {eito
10 4,58 0,609 1,873 0,1818 94 142,0959 147.2 3,58 sem leito
11 5,00 0,7168 1,8598 0,22688 85 142,2858 1476 5,80 sem leito
12 5,58 0,8338 2,1814 30,2680 165 165,5779 162,2 8,57 sem leito
13 587 0,9143 24264 0,2959 128 148,5521 1548 8,50 sem leito
14 8.4 1,0753 2,8881 0,3520 140 150,8307 156,8 8,13 sem leito
15 5,74 1,2044 3,2439 0,3956 125 147,98241 1544 6,59 sem leito
168 1.5 0,1598 09,3756 0,045 195 161,2746 1716 9,69 com leito
17 1,80 Q,1718 0,408 0,049 188 159.9453 171 10,41 com leito
18 2,06 0,1846 89,4412 0,083 171 186,7173 167.8 10,63 critica
18 217 0,1976 0,4818 0,0587 150 152,7296 163 10,14 sem leito
20 2,40 0,2229 0,5472 0,0667 143 181,4004 182,2 10,72 sem leito
21 2,84 0,2508 0,6218 0,0758 110 145,1341 154.8 10,05 sem leito
22 2,81 0.2771 0,6854 0.0836 101 143,4251 152,8 9,88 sem leito
23 3.04 0,3104 9,7703 0,0839 134 149,6914 159,6 9,98 10,68 sem leito
24 3,48 04016 1,0113 0,1233 144 1515903} 16186 9,97 sem leito
25 422 0,528 1,3487 0,1645 103 143,8049 183,.2 3,87 sem leito
26 4,80 0,6222 1,818 0,1973 110 145,1341 154,8 9,88 sem leito
27 5,08 0,7243 1,8829 0,2308 134 148,6914 1594 9,80 sem Jeito
28 5,48 0,821 2,147 0,2618 154 15348921 1636 9,95 sem leito
9 5,88 09565 2,521 0,3075 162 155,0083 165,6 10.30 sem leito
Q 8,40 1,0622 2,8442 0,3468 153 153,2993 164,2 10,698 sem leita
1 8,81 1,174 3,1602 0,3854 192 160,7049 172,2 10,75 sem leito
32 1.45 0,174 0,401 0,0489 154 155,388 168,2 13,14 com leito
33 1.87 0,184 0,425 00518 188 159,9453 175,2 14,02 com leifo
34 1.98 0,1964 0,4593 0,0880 18 1586161 1732 13,51 critica
35 2,1 0,211 0,4868 0,0608 19 160,8948 176,2 13,9 sem leito
38 2,42 0,2423 0,5817 90,0709 168 1557678 170,2 13,6 sem leito
37 2,67 0,2731 0,6644 0.,0810 137 150,2611 164,2 13,67 sem leito
38 2,89 0,308 0,7508 00916 163 155,1981 1894 13,50 sem leito
39 3,20 0,3578 0,8874 0,1082 131 149,1217 162 12,80 sem leito
40 3.40 0,3845 3,9566 0,1167 83 140,0071 151,68 12,31 13,12 sem leito
4 3,64 0,4365 1.0851 0,1335 152 153,1094 166 12,50 sem leito
42 411 05264 1,3339 0,1627 138 150,4509 163 12,39 sem igite
4 4,58 0,6222 1,5841 0,1944 92 141,7161 153,4 12,26 sem leifo
44 11 0.7459 1,8222 0,2344 212 184,5027 178,8 12,87 sam leito
45 .48 0.8 2,2155 90,2702 166 155,7678 169,86 13,13 sem leito
46 87 0,9628 2,5266 0,3081 118 146,2734 158,8 12,70 sem leita
47 5,39 1,0618 2,867 03496 137 180,2611 163,8 13,12 sem leito
48 8,70 1,2012 3,2092 0,3914 124 147,7925 161,2 13,38 sem leito
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Tabela A2 — Ensaios com variagfo crescente de velocidades para a mistura dgua-areia
Concentragtes médias do solido expressas em volume: 15,36%, 18,86% ¢ 21,29%

Areia - Variacdo Crescents de Velacidad

48 1,61 0.0504 0,178 0,4004 0,0488 248 71,3386 189.4 15,35 com leito
50 1,83 0,0637 0,1927 0,444 0,0541 262 173,9971 183 15,85 critica

51 2,22 0,0839 0,2269 0,8311 0,0848 242 170,1983 188 18,01 sem leito
52 2,48 0,0747 0,2622 0,6217 02,0758 205 163,1734 1818 18,33 sem leito
53 2,73 0,0859 0,2977 0,7158 0,0873 242 170,1883 189.8 18,47 sem leito
54 3.23 0,112 0,3772 0,9209 90,1123 175 157.4768 1752 16,28 sem leito
55 3,88 0,1378 0,4628 1,1446 0,1398 153 153,2983 163,2 15,13 15,36 sem leito
56 4.1 0,1683 0,555 1,391 0,1698 144 151,5903 168 15,72 sem leito
57 4,5 0,201 0,8551 1,8534 0,2016 113 145,7037 161,2 15,47 sem leito
58 4,9 0,237 0.7615 1,938 0,2363 142 151,2108 168, 14,87 sem leito
59 5,34 0,2747 0,8718 2,226 0,2718 219 165,8319 183,2 15,28 sem leito
80 5,86 90,3232 1,0214 26138 0,3188 142 151,2108 166, 15,05 sem leito
81 6,31 0,3661 1,1426 2,9559 0,3605 115 146,0835 159.8 13.82 sem leito
62 8,57 0,4082 1.2704 3,2929 0,4018 126 148,1723 161,68 13,38 sem leito
83 1,80 0,0654 0,2021 0,4847 0,0891 162 155,0083 1786 19,20 com leito
B4 2,03 0.0815 0.2134 90,5081 0,0620 135 149,8813 1708 19,85 critica

68 2,31 09,0707 0,2404 0,5809 0,0708 140 150,8307 1714 19,32 sem leito
] 2,43 0,0754 0,2628 0,634 0,0774 130 148,9318 1694 19,45 sem leito
67 2,70 0,0871 0,299 0,727 0,0887 127 148,3622 169 18,66 sem leito
68 2,92 0,088 0,3403 0,824 0,1008 125 147,9824 1688 19,69 sem leito
69 3,17 0,1082 0.3802 0,926 0,1129 130 148,9318 169,58 18,62 sem leito
70 3,62 0,136 0,468 1,1486 0,140 113 145,7037 185.7 18,4 18,86 sem leito
71 4,12 90,1649 0,5638 1,3888 0,1695 110 1485,1341 184.2 18,6 sem leito
72 4,50 0,1987 0,6684 1,8615 0,2026 185 189,3757 1806 18,92 sem leito
73 5,00 0,2329 0,7678 1,8336 0,2358 130 148,9318 167.8 18,10 sem leito
74 5,50 0.2787 0,895 2,2922 0,2798 154 153,4862 1728 17,99 sem leito
78 5,78 0,3144 1,0023 2,577 90,3143 178 158,046 177.2 17,40 sem leito
76 8,30 0,3607 1,1348 2,938€ 0.3584 18: 158,995 178 17,99 sem leito
77 8,77 0,4048 1,2636 3,299 0,4023 21 164,5027 185 17,84 sem leito
78 1,77 0.0674 08,2049 0,4971 0,0608 17 157,4768 184 23,20 com leito
79 2,08 0.0651 0,2247 0,5431 0,0662 214 164,8824 1906 21,72 critica

80 2,44 0.0784 08,2699 0,6548 0.0798 173 157,087 1812 2141 sem leito
81 2,68 0,0904 0,306 0.7526 0,0918 230 167,9206 194,2 2178 sem leito
82 2,95 0,1021 0,3474 0,8539 0,1041 177 157,8566 1824 2166 sem leito
83 3,17 0,1148 0,3872 0,8566 0,1167 213 164,6926 190,86 21,88 sem leito
84 3,66 0.1416 0,4738 1,1763 0,1435 150 152,7286 1758 21,12 21,29 sem leito
3 4,13 09,1707 0,5652 14166 0,1728 184 155,388 17 21,23 sem leito
86 4,50 90,2038 0,6664 1.682¢9 0,2052 133 148,5015 172 21,08 sem leito
87 4,91 0,2378 0.7677 1,8559 0,2385 70 137,5386 15 2085 sem leito
88 544 0,2843 09,9057 23227 0,2833 188 159,9453 184 21,04 sem leito
89 5,94 0,3283 1,0258 2,8403 0,3220 170 156,5274 1806 21486 sem leito
30 6,23 0,3681 1,1482 2,9676 0,3619 178 158,0465 180,6 20,10 sem leito
91 6,58 0,408 1,2701 3,2984 0,4024 137 150,2611 171 19,52 sem leito
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Tabela A3 — Ensaios com variac8io decrescente de velocidades para a mistura dgua-areia
ConcentragSes médias do sélido expressas em volume: 7,15%, 9,89% ¢ 13,24%

Areia - Variacac Decrescents da Valocidade

g2 6,62 0,4071 1,2251 3,321 0,4050 120 147,033 1842 7,48 sam leito
33 6,35 0,3585 1,0898 2,9387 0,3584 133 149,5015 155,68 8,31 sem leito
34 8,01 0,3157 0,9568 2,8786 0,3145 110 145,1341 1518 8.87 sem leito
95 5,57 0,2768 0,842 2,254 0,2749 125 147.9824 1544 8,69 sem leitc
96 5,08 90,2371 0,7358 1,9331 0,2357 132 148,3118 154 4,90 sem leito
97 4,70 0,2025 0,6281 1,8437 $,2005 89 141,1464 147.8 7,28 sem leito
a8 4,20 0,1881 0,8232 1,3569 0,18585 14 151,97 15888 6,73 7,158 sem leito
99 3,77 Q,1367 0,434 1,1177 0,1383 13 150,6408 158 7.50 sem leito
100 3,32 0,1085 0,348 0,8837 0,107 11 146,6532 183 5,68 sem leito
101 2,8€ 0,0842 0,269 0,6794 0,0823 147 152,1599 1584 731 sam leito
102 2,36 0,0626 0,208 90,5088 0,0818 170 156,6274 1863,8 7,15 sem leito
103 2,0 0,0534 0,1755 0,4252 0,05 197 161,6543 168,8 8,81 critica
104 1,58 0,0458 0.1489 03518 0,042 142 151,2108 156,6 5,54 leito
105 1,07 0,0416 0,134 0,3188 0,038 179 158,2364 160,86 2,37 feito
106 6,31 0.3635 1,1272 2,9598 0,3610 62 136.0185 1442 8,13 sem leito
107 8,03 0,3178 0,9831 2,5816 0,3148 104 143,9547 1544 10,85 sem leito
108 5,57 0,2798 0,8727 2,2825 0,2784 110 145,1341 1546 3,86 sem leito
108 5,14 0,2448 0,7571 1,9788 0.2413 72 137,9183 1464 9,33 sem leito
110 4,76 0,2075 0,846 1,688 0,2059 99 143,045 151.2 8,68 sem leito
111 4,41 0,1698 0,595 1.5088 0,1838 85 140,386 148.8 10,12 sem leito
112 4,04 0,1613 0,435 1,2793 90,1580 79 139,247 1484 9,83 9,89 sem leito
113 .55 0,1324 0,407 1.051 01282 90 141,3363 150.6 8,90 sem leito
114 13 0,0961 0,32 0,826 0,1007 110 145,1341 155,8 10,8, sem lsito
115 2,73 0,088 0,262 0,6529 0,0796 119 146,8431 157.6 10,99 sem leito
116 2,25 0,0831 90,2022 0,5 0,0610 34 140,197 1504 10,92 critico
117 1,84 0,0474 0,1591 0,3881 0,0471 104 143,9947 1542 10,85 feito
118 1,38 0,0528 0,153 0,3703 0,0452 130 148,9318 157.2 8,47 leito (1/4 do tubo)
119 0,65 0,0422 0,1513 0,3614 0,044 128 148,1723 150 1,96 leito (meic tubo)
120 6,69 0,4088 1,2473 3,3227 0,4052 158 15-53,679 168.8 12,66 sem leito
121 8,27 0,3652 1,1208 2,9656 0,3617 140 150,8307 183.8 12,78 sem leito
122 5,95 0,3188 0,985 2,5973 0,3167 145 151,7802 1656 13,43 sem leito
123 47 0,2764 0,8649 2,2639 0,2781 100 143,2352 156.8 12,98 sem leito
124 ,00 0,2401 0,7488 1,9568 09,2388 131 148,1217 162.8 13,52 sem leito
125 4,82 0,2042 0,6398 1,662 0,2027 164 155,388 1694 13,32 sem leito
128 4,18 0,1709 0,5417 1,387 0,1704 145 1581,7802 1654 13,26 sem leito
127 3,78 0,1425 0,45 1,1518 0,1408 175 157,4768 1718 1342 13,24 sem leito
128 3,33 0,1158 2,361 0,9258 90,1129 173 157,097 170,2 12,39 sem leito
129 3,08 0,1028 0,3234 90,8237 0,1005 98 1428554 156,2 13,75 sem leito
130 2,86 0,0804 0,2896 0,7365 0,0898 163 155,1981 169 13,15 sem leito
131 2,81 0,0795 0,2559 0.8401 0,0781 171 156,7173 17186 13,86 sem leito
132 2,34 0,0678 0,222 0,583 0,0674 202 162,6038 178 13,82 sem leito
133 2,05 0,0566 0,182 0,4738 0,0578 180 160,3251 1748 13,1 critica
134 80 0,0572 0,180 0,4452 0,0543 215 185,0723 179,4 12,8E com leito
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Tabela A4 — Ensaios com variagio decrescente de velocidades para a mistura dgua-areia
Concentragles médias do solido expressas em volume: 16,09%, 18,33% ¢ 21,10%

Arpia - Variacio Decrescente de Velocidade

135 8,36 0,3635 1,1272 2,959 0,3810 175 1574768 174.8 15,85 sem leito
136 5,99 0,3178 0,9831 2,581 0,3148 110 145,1341 168,2 20,40 sem leito
137 5,67 0,2798 0.8727 ,2825 0,2784 a1 141,5262 189 17.88 sem leito
138 8,16 0,244 0,75871 1,9788 02413 20 141,3363 15868 15,89 sem leito
138 4.8 0,2075 0,6488 1,688 09,2059 85 140,3869 1554 15,58 sem leito
140 4.4 0,189 0,5958 1,5068 0,1838 128 147,9824 163,8 15,54 sem leito
141 3.89 0,1813 0,4958 1,2783 0,1560 170 156,5274 1732 18,50 18,09 sem leito
142 3,55 0,1324 90,4075 1,051 0.1282 108 1441846 188,2 15,18 sem leito
143 310 0,0961 0.3285 c,826 0,1007 142 151,2108 1688,2 16,28 sem leito
144 2.82 0,088 0,2628 0,6529 0,0796 143 161,4004 188,4 14,51 sem leito
14/ 2,21 0,0631 0,2022 0.5 0,0810 118 146,68532 1634 18,50 critico
146 1,88 0,0474 0,1591 0,3881 0,0471 188 183,679 170,4 15,80 com leito
147 1,69 0,0628 0,153 04,3703 0,0452 110 145,1341 180.4 15,32 com leito
148 1,32 0,0422 0,1513 0,3614 0,0441 122 147,4127 162,8 15,21 com leito (174 tubo)
149 6,54 09,4079 1,25872 3,3181 0,4046 226 167,1611 188.2 18.75 sem leito
150 6,35 0,3643 1,1304 2,9603 0,3598 108 144,7643 162 17.14 sem leito
151 5,88 09,3218 09,9948 2,6132 90,3187 158 183,679 1722 17.31 sem leito
152 5,54 0,2811 Q,8771 2,2921 0,2795 133 148,5015 168,86 18,23 sem leito
153 507 0,242 0,7612 1,9819 0,2417 124 147,7925 166,68 18,17 sem leito
154 4,64 0,2073 0,6547 1,698 0,2071 187 155,9877 1764 18,65 sem leito
155 4,23 0,1745 0,5581 1,4297 0,1744 167 156,9577 1762 18,48 18,33 sem leito
156 3,77 0,1437 0,4869 1,1895 0,1451 212 164,5027 1844 17,37 sem leito
187 3,32 0,1158 0,381 0,9684 90,1179 218 165,642 187.4 18,69 sem leito
158 2,82 0,0913 0,3064 0,7697 90,0939 180 158,4262 178,2 18,68 sem leito
158 2,62 0,0817 0,2738 06845 0,0835 214 164,8824 186,4 18,58 sem leita
160 2,35 0,071 0,2384 0,6954 0,0726 230 167,9206 190 18,71 sem leito
161 2,08 0,0831 0,2094 9.5213 30,0636 208 163,3633 185 18,83 critica
162 1,81 0,0656 0,2005 30,5014 0,0611 218 165,642 187,8 18,99 com ieito
163 6,83 0,4093 1,3008 3,3653 3,4082 127 148,3622 167.2 18,14 sem leito
184 6,45 0,3666 1,1614 3,0014 0,3660 168 156,1476 178 19,76 sem leito
165 577 0,3239 1,0213 26538 09,3236 148 151,97 173.2 19,73 sem leito
166 5,44 0,2828 0,8937 2,3187 0,2828 124 147,7925 168 20,20 sem leito
187 5,01 09,2435 0,7876 2,0109 90,2452 138 150,4509 173 20,98 sem leito
168 4,84 0.2052 06771 1.7431 90,2089 112 1455139 167.2 20,88 sem leito
169 4,18 0,1712 0,570 1,4388 Q,1755 110 145,1341 186,86 20,74 21,1 sem leito
170 3,71 0,1404 0,4772 1,1837 0,1458 180 160,3251 185 21,47 sem leito
171 3.24 0,1138 0,391 0,8739 0.1188 197 161,6543 187.6 22,28 sem leito
172 2,77 0,0901 0,3148 0,7738 0,0943 207 163,5532 189.4 2197 sem leito
173 2,55 0,0792 0,2816 0,6875 0,0838 215 186,0723 1818 22,28 sem lsito
174 2,28 0,089 0,2468 20,5882 0,0730 261 173,8072 202,2 22,80 sem leito
175 2,08 0,0619 0,2215 0,5375 0,0855 248 170,9589 188,86 22,40 critica
176 1,80 0,0627 70,2136 0,5166 0,0830 243 170,3892 187,4 22,03 com leito
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ANEXO B

Curvas de Perda de Carga em funcfo da velocidade média do

escoamento. Mistura agua-areia
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Figura B.1 - Curva da perda de carga em fungdo da velocidade média V (s}
Fase Sélida: Areia com 6,81% de concentragdo em volume
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Figura B.2 - Curva da Perda de carga em fungdo da velocidade média Vim/s}
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Figura B.3 - Curva da Perda de Carga em fungdo da velocidade média V (mis}

Fase sblida: Areia com 13,12% de concentragdo em volume
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Figura B.5 - Curva da Perda de Carga em funglo da velocidade média V (mis)
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Variagdo crescente de velocidade
1 2 3 4 5 6 7
E 4 T ¥ T T T T T v T T ™3
0,45 - / -1
0,40 —g— oncentracio Média: 21,29% 1
1 Ajusie Polinomial para a curva 1
0,38 < -4
b J =0,03436-0,00204 V+0,00874 V° E
0,30 R=0,89926 -
- -
0,25 ~ =
0,20 ~ d
4 J
0,15 -4 d
-4 Sscoaments -
comleite
0,10 -
7 \ Velocidade Critica b
0,05 - e\ 22,08 mis .
i T T T T T T T

2 3 4 5 8
Figura 8.6 - Curva da Perda de Carga em Fungo da Velocidade media
Fase S6lida com 21,28% de concentragdo em valume
Variagio crescente de velocidade
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Figura B.9 - Curva da Perda de Carga em funcgdo da velocidade média V (mis)

Fase solida: Arela com 13,24% de concentragio em volume
Variacde decrescente de velocidads
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Figura B.10 - Curva da Perda de Carga em Fungdio da Velocidade média
Fase solida: Areia com 16,09% de Concentracéo em volurmne
Variacio decrescente de velocidade
1 2 3 4 5 g 7
T i T T
0,48 / -4
] ya
0,40 & oncentracdo Média: 18,33% 3 4
| Ajuste Polinomial para a curva / ]
0,35 - J =0,05049-0,01333 V+0,01004 V* -
b R= 0,89823 k
0,30 ~ o
0,25 - -~
0,20 - d
4 4
0,15 Escoamento -
d comigito E
0,10 -
i Velocidade Crtica ]
0,05 T V=208 s =
v T T T 4 T T T T T ¥ i
1 2 3 4 5 § 7
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Figurs 8.12 - Curva da Perda de Carga em Fungdio da Velocidade média v (m/s)

Fase stiida; Arela com 21,10% de concenitragde em volume
Varacdo decrsscents de velocidade
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ANEXO C

Tabelas com planilhas de cdlculos de J;, J,, © e Ky para a

mistura agua-areia.

105



Tabela C.1 — Planilha de calculos dos parimetros JI, Jme @
para cada concentragdo da mistura dgua-areia
Variag8o crescente de velocidades

35 01162 01178 0.1473 01216 | 03143 | 01232 i 0.3454
40 0,1481 01485 | 00278 | 01516 | 01600 | 01538 | 0.1997
45 0.1835 01833 | 00137 | 01853 | 0,0858 % 01875 | 01243
50 0,2224 02221 | 00126 | 02226 | 00074 | 02250 i 0,0893
55 0.2648 0,2651 0,0123 02637 | 0,088 | 02684 | 00782
6.0 0,3106 03121 0,0504 03083 | -0,0504 * 03151 00876
65 0,3600 0,3632 0,0056 03567 | -0,0626 | 03650 | 10,0938

1.5 0,0235 0,0435 48443 0,0450 4.1491 00810 | 44350
20 0,0415 0.0582 2,1991 00612 2,1650 0,0852 2,1802
25 0,0829 00772 1,2428 0,0813 1.3254 0,083 1,2680
30 0,0878 0,1007 0,7994 0,1051 0,8925 0,10869 08264
35 0,1182 0,1285 05789 0,1327 0,6438 0,1343 0.5909
4.0 0,1481 0,1808 0.4688 0.1641 0,4908 0,1660 0.4599
45 0,1835 0,1975 04176 0.1984 0,3924 0,2022 0,3864
50 0,2224 0,2387 0.3887 02384 0.3271 0,2427 0,3485
55 0,2848 02842 04012 0,2813 0.2830 0,2875 0,3269
8,0 0,3106 0,3342 04140 06,3279 0,2528 0,3368 0,3200
85 0,3600 0,3885 04334 0,3784 0,2321 0,3904 0,3211
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Tabela C.2~ Planilha de célculos dos parAmetros JL, Jme @
para cada concentragfo da mistura 4gua-areia
Variac8o decrescente de velocidades

15 00235 | 00419 8,3654 0.0466 ' 00435 | 48608
2.0 00415 0,0530 29824 0,0577 f 0,0568 21162
25 0,0629 0,0681 10627 0,0736 0,0747 10735
30 00878 0,0803 0,3052 0,0044 05127 00972 05110
35 01162 0,166 0,0306 0,1201 02284 04243 | 03973
40 0.1481 01479 | 00196 | 10,1507 0,1186 0.1560 0,3043
45 0,1835 0,1842 0,0405 0.1862 00986 0.1923 02744
50 0,2224 0,2256 01554 0.2265 0,1265 02332 02788
55 02648 02721 0,2964 02718 0.1800 0,2788 0.3023
80 0,3106 0,3236 0,4481 0,3219 0.2465 0,3289 03363
85 0,3800 0,3801 0,6019 0,3207 0,3836 0,3757

1,5 00235 0,0551 7,3310 £,0531 5,7042 00457 4.2370
2,0 0,0415 0.0834 28913 0.0840 248681 0,0843 2,0858
2.5 00828 $,0771 1,2343 0,079¢ 1,2285 0,0832 1,2264
3.8 00878 00862 £,5205 0,1008 08743 0,1063 08013
35 0,1182 0,1208 0,2074 0,1268 04140 0,1337 0.5730
4.0 C,1481 {,1508 0,0887 0,1578 0,2968 0,1654 04445
4.5 £,1835 0,1857 006848 £,1838 0.2548 02014 0,3710
50 02224 0. 2263 £,0059 0,2348 0,2540 0,2417 0,3288
55 02648 0,2723 0,1881 02808 0,2784 {28682 0,3082
8,0 0,3108 0,3236 02,2280 0,3320 03117 0,3380 02988
&5 0,3600 0,3804 0,3088 0,3880 0,3539 0,3881 0,2876
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Tabela C.3 — Planilha de célculos de Kp
Variagfo crescente de velocidades

Tabela C.4— Planilha de célculos de Kp
Variag8o decrescente de velocidades

1,5 53,04 42,33 30,74 48,37 3608 26,80
2.0 4471 39,84 31,73 43,35 38,87 3142
2.5 31,12 33,89 31,43 36,14 35,97 35,89
3,0 15,44 2594 30,82 2633 34,12 40,54
3,5 2,46 18,35 31,82 16,87 33,26 46,04
4,0 -2,35 14,23 36,80 1040 35,58 53,31
4,5 5,81 18,84 46,86 11,09 43,50 63,36
50 36,38 29,63 85,32 2248 56,50 77,25
55 82,41 56,13 94,26 48,35 88,18 96,08
8.0 181,37 99,95 138,12 82,68 128,17 121,00
8,5 308,78 164,75 193,37 169,46 182,15 183,14
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ANEXO D

Tabelas com planilhas de cdlculos dos ensaios com mistura agua-

calcario
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Tabela D.1- Ensaios com variac8o decrescente para a mistura dgua-caleario

7 216 00837 | ©0.1755 | © 00652 53 343 |14z )
P 258 C,1046 | 02095 | 08645 | 00835 04 14395 | 1534 5.80
3 08 00985 | 03107 | 0.8545 | 0,1042 46 3288 | 14314 EX
4 43 51276 | 03775 | 10478 | 01278 B2 3982 | 1478 Fra) 9,28
5 83 01772 | 0A216 | 12851 | 01567 72 137,92 | Ar2 10,08
g 423 02322 | DA706 | 15381 | 01877 & 40,07 484 9.04
7 472103086 | 08521 | 18562 | Gagea | B4 | 14020 | 14ea 564
502 | 0O4Ti | 02736 | 0578z | DO70E & 18736 | 153 5
258 0,086 3053 | 073 | 0.0690 () 14134 158 1776
18 00 0,0806 | 03579 | 02181 1117 % 14248 | 1502 1759 17,48
73 41 50984 | 04313 ¢ 10828 | 01333 06 4437 | 1632 844
i 388 09367 | OABD4 | 13237 | 03614 T4 ¢ 14585 | 1828 1680
Rk 437 G801 | 053 | 15675 | 0.7648 £ 4524 |16 2 1782
7 T 50512 | 0.8 3708 | 00452 57 13607 | 1828 | 1656
5 236 00672 | ©0.178 | 04805 | 00673 &4 136,40 | 1512 1565
N T 00725 | 0.4997 | 085309 | 00658 95 4225 | 1578 15.54
7 228 30875 | 02238 | 06264 | 00786 ) 3626 | 1628 1518
18 268 1016 | 02627 | 0723 | 00882 74 13830 | 1544 1887
75 350 7986 | 02946 | 08219 | 01002 ) o 154 433
% 36 1386 | 03264 | 08201 1 G11%: 3] 13602 | 1508 1567
7 328 01536 | 0351 | 10272 | 0125 %5 142,25 | 1564 1443 14,88
. 378 07684 | 03834 | 11418 | 01392 106 | 14437 | 1582 1397
P 3.81 01888 | 04183 | 1257 | 01533 85 74035 | 183% 15,94
24 388 02113 | 04489 | 13844 | 01668 3 74248 | 156 1386
25 3,19 02286 | 04803 | 14916 | 01818 52 14172 | 1853 T
26 348 52371 | 05464 | 16064 | 01959 68 13735 | 1504 1387
T 476 52605 | 06961 | 20065 | 02447 755 | 15366 | 1604 14,84
28 519 03056 | 07738 | 21652 | 0,240 4 1205 | 1448 1350
25 522 | 0.3234 | 08446 | 23208 | 02630 ) 743,15 1542 1355
% 716 00176 | 01385 | 03318 | 0,0405 7] 4172 | 1564 1551
3 188 00236 | 01476 | 03804 | 00464 99 143,05 | 161 78
32 1,80 00317 01747 04475 : 00548 88 40,96 1578 1787
5 % 0373 | 0.2231 | 05163 | 00630 ) 4361 | 1627 8 32
34 2 28 0055 | 02304 | 035672 | 00728 108 4437 | 1838 78,78
3 212 0055 | 02534 | 06623 | 00808 85 4226 | 160 B4
3% 255 00784 | 02822 | 07704 | 00940 04 4356 | 162 777
T 288 00946 | 03162 | 08675 | 0,106 84 4020 | 1578 17,65
38 324 00903 | 03% | 09189 | 01121 145 | 15178 | 1724 19,12 18,28
3% 340 01 1 03826 | 10244 | 01248 78 138,08 | 1624 2298
40 3,81 0,1182 04588 1137 0.1387 120 4707 1684 1881
4 ¥i DA266 | 0484 | 1238 | B1817 110 7453 1634 17,87
42 424 03474 3 0DB257 1,3887 ,1885 122 187 43 166 17.80
& 428 04748 | 08665 | 18206 | 01858 12 14741 | 1868 1856
44 4,34 01838 065823 18852 02019 84 142,10 1602 1807
45 448 01783 1 07118 1.7886 0,2183 120 147,03 864 18,81
45 503 01943 0.7934 18822 0.2381 138 148,83 1878 17.81
&7 €73 | 02286 | 08915 | 22234 | 02711 24 147,76 1 1676 78,90
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Tabela D.2- Ensaios com variago decrescente para a mistura 4gua calcério

48 543 | D2rse 1 Gaa ) 646 | 1625 2278
@ 501 62675 | 09818 | 24876 | 03046 74| 13630 | 1602 2186
50 513 1 G3e0p | 0887 | 230t | 02828 N ) 53 218
59 478 0228 1 080R4 | 2271 | Dasea 45 Taegp | ek 2145
TR 477 (2045 | G,7474 | 18777 | Gaez ) 4524 | 1658 21,76
53 48 | 0826 | 0Boes | 18095 | 0203 P05 a8 | ib4 295
54 434 07847 | 08306 | 18865 | 2004 96 14248 | 1654 22,16
s 404 1 03451 | 08647 | 15363 | 01677 85 1 7abpT | 1632 2272
£ 88 01266 ; 0536 | 13684 | Ciios ) e80 | 678 2258 202
57 75 1 01142 | 04b2 | 12702 | 01545 70 | 13756 | 1688 2141
= 347 0088 | 04873 1 1477 | 0.1400 130 14853 | 1732 2240
55 ) 0086 | 03816 | 10253 | 01250 108 | ia47s | 168 232
&0 11 00736 | 03468 | D906l | 01109 2| A7 | 1645 2223
51 287 1 00623 | 03022 | 07943 { 00865 77 13887 | 1608 2163
52 273 0084 | 02647 | 0854 | 00847 04| 14396 | 1674 235
67 244 1 00437 | 02289 | 08oeS | 00728 52| 13600 | 1568 2179
54 220 | 0038 | 01953 | 55111 | 00623 931 74191 | 1638 2137
&5 o4 00296 | G618 | D426 | 00514 74 13830 | 80a 2208
& 148 0016 | C1ia4 | 02885 | 00382 74 13830 188 2082
67 536 G289 | To8ge | 27521 | 03356 57 4287 |70 2571
58 500 | 02764 | 10176 | 25885 | 10,3157 55| 13548 | 161 2537
59 485 [ 03547 | 09385 | 24197 | 0295 95 4229 | 3704 26,38
70 492 1023 | 08795 | 225 | 0274 | 21 | 34722 | 1762 2625
71 378 02077 | 0812 | 20817 { 02536 | 341 | 14532 | 1748 26,87
72 462 01902 | 0747 | 15287 | 02367 57 | 15406 | 84 2602
75 457 01751 | 06ere | 17830 | 02175 151 [ 5282 | &3 2628
74 425 01547 | 06742 | 16511 | 02014 12| 14741 | 1768 26,57
7t 88 0145 | DBa0E ¢ 15048 | 09835 Y 13983 | 166 7545 2629
7 584 " JT0336 | 05775 | 15762 | 0,1878 85 | 73738 1 1634 2545
77 344 01204 | CEge1 | 1u3e | G508 8 1498 | 169% 2652
78 X D063 | 04876 | 711206 | 01367 115 | 4808 | 1768 2763
7 3,12 00855 | 04241 | 09522 | 01210 07 | 14456 | 1724 2551
&0 283 {0070z | 63711 | 08701 | 01061 5T aAts T 1734 2654
& 2,68 00528 | 0,3102 | 07491 | 00974 96 | 14248 | 170 2651
82 247 00381 1 02558 1 08379 L0778 83 hak k) Rk 4526
82 202 GO208 ¢ 01882 0485 00867 &0 135,64 1834 2738
B4 7671 00082 | 05,7320 | 03366 | 00409 51 133,93 | 1609 26,80
85 124 | 00041 | 0081 | Ca7et | 0O08s7 | &7 | 4077 | 1662 2608
88 125 | 00057 | 0.1034 | 02693 | 00328 76| 13868 | 165 2557
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ANEXO E

Curvas de Perda de Carga em funcfo da velocidade média do

escoamento. Mistura agua-calcario

HY



J {mim)

J (mdm}

J (mim)

185 20 25 3,0 35 48 4,5 5,6
T T T T T T T 4 T T
6,26 - — 026
4 ;, E
0,24 / -4 0,24
E —&— Concentragdo Média: 9,28% / E
0,22 Ajuste Polinomial para a curva - 0,22
0,20 = 0,20
4 4 =0,05222-0,01851 ¥+0,01198 V¥ -
0,18 - / ~ 0,18
0,16 R=0,99813 y Jois
0,14 -~ 0,14
0,12 =4 ~ 0,12
0,10 ~ - 810
5,08 - ~ 0,08
0,06 ~ - 008
T T T T T 4 T T T T LR
1,8 20 2,5 38 3,5 4,0 5y m,g,o
Figura E,1 - Curva da Perda de Carga em Fungdo da Velocidade média
Fase sélida: calcério com 9,29% de concentracdo em volume
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
: T T
//‘
0,30 - /- 030
/
&/
—g—— Concentragdo Média: 14,68% A k
Ajuste Polinomial para a curva | 2
0,25 ~ 0.28
J =0,04842-0,01543 V+0,01132 \V?
] R=0,98176 )
6,20 - ¢ -4 0,20
7
0,15 / - 015
0,10 -4 ~ 0,10
0,05 - -4 0,08
T ¥ N T t 1 4 13 T T M 1 T 1 1 T H
1.0 15 20 25 3.0 3.5 4,0 45 S.OV ¢ m/s‘s's
Figura £.2 - Curva da Perda de Carga em Fungio da Velocidade média ’
Fase Sdlida: Calcario com 14,68% de concentragdo em volume
15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 50
0,26 5 s i i kY X 1 L 3 L 1 L i 0,26
0,24 // k0,24
] , / |
0.2 —a-- Goncentragdo Média: 17,48% | 0.22
7 —— Regressdo Potencial para a curva o
- - 0,20
020 J=0,04606-0,00806 V+0,00982 V2
0,18 R=(,90949 k0,18
0.16 b 0,16
0,14 e 0,14
6,12 ~ 0,12
0,10 0,10
0,08 - b 0,08
0,06 ~ b 0,08
Y T T T T T T T T T T T
1.8 20 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0
V {mis)

Figura E.3 - Curva da Perda de Carga em FungBo da Velocidade média
Fase sdlida: Calcdrio com 17,48% de concentragdc em volume
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J (mimy

J (m/my

3 (i)

1,0 15 2,0 25 30 35 4,0 45 5,0 55
T T T T T
0,30 ~ -4 0,30
3 [
—g- Goncentracao Média: 18,29% 0.26
0.25 - - Ajuste Polinomial para a curva /, - 02
7 J =0,03284-0,00403 V+0,00944 /
0,26 R=0,98541 a - 020
‘ a
0,15 - - 0,15
o
G, 10 - 0,10
0,06 — ~ 0,08
B s A S s T | LA R SR - 0.00
10 1.8 2,0 2,5 3.0 35 4.0 4,5 50 55
Figura E.4 - Curva da Perda de Carga em Funcéo da Velodidade média  © V%)
Fase sdlidar Calcario com 18,20% de concentracio em volume
1.0 15 2,0 25 3.0 3,5 40 45 50 55 8.0
L T T H T
.38 — S - 035
/
b 4
—u— Concentracéo Média: 22,02% 4
0.30 4 Ajuste Polinomial para a curva -} 930
1 J =0,01831-0,00448 V+0,01099 \V* Y 1
025 R=0,99518 0%
0,20 -4 -4 0,20
0,15 ~4 0,18
0,10 | -4 0,10
- -

0,05 ~ - 0,05
0,00 s e e e RS A s e s e e e IS S S 0,00
1,0 1.5 2,0 25 3.0 35 40 45 5,0 5.?/ - 6,0

S,
Figura E£,5 - Curva da Perda de Carga em Fungfio da Velocidade média mis)
Fase Sdlida: Calcério com 22,02% de concentragdo em volume
1.0 1.5 2,0 25 3,0 35 40 45 50 55 6.0
s B S S am E  f e S i
0,35 — / -4 035
1 —a— Concentragio Média: 26,29% / E
Ajuste Polinomail para a curva
0,30 ~ -~ 0,30
E J =0,02827-0,01136 V+0,01267 V* 1
025 R=0,98991 - o8
J
-} 0,20
- 0,18
- 0,10
-~ 8,05
0.00 by s e e S T 0,00
1.0 18 2,0 25 3.0 35 40 45 50 55 [:AH]

Figura £.6 - Curva da Perda de Carga em Funcéo da Velocidade média
Fase Sélida: Calcaric com 26,29% de concentragio em volume
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