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RESUMO 

SOLDERA, dos Santos. Perda de Carga Provocada por Escoamento Heterogeneo 

em Condutos Homontais. Campinas: 115 pags. Disserta~ao de Mestrado. Faculdade de 

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas. 

A perda de carga, de misturas solido-liquidas escoando em condutos fors:ados horizontais no 

regime heterogeneo, pode ser calculada, conhecendo-se um pariimetro adimensional (<I>) de 

transporte de sedimento. Este adimensional depende: da velocidade media do escoamento, da 

densidade relativa e do tamanho dos gr!ios solidos, do diametro do conduto, e de uma constante 

determinada experimenta!mente (Ko). Dentro da literatura sobre o assunto, a constante Kn 

assume diversos valores, dependendo do autor, o que deixa duvidas se realmente ela e uma 

constante. Para a mistura agua-areia, calcu!ou-se os valores de K0 , que se trata de um parametro 

que depende da vaziio do escoamento, do diametro dos solidos e da concentras:ao da mistura, e 

nao uma constante como se encontra na literatura. Para a mistura agua-calcario, nao se pode obter 

valores coerentes para Ko. Esse comportamento atipico deve-se ao pequeno diametro 

representativo desse solido. Foi desenvolvido uma equas:ao para calcular o fator de atrito f da 

Formula Universal de Perda de Carga, de forma que se possa dimensionar uma tubulas:ao de 

recalque para transporte dessa mistura. 

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

escoamento heterogeneo. 
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As instalac;oes de recalque de misturas solido-liquidas sao dimensionadas de forma a ocorrer o 

estaciomirio, ftn,rrml&> e nele ocorre a minima dissipa~ao de 

Ive:rge'nCll:tS na ao.~:>CSlO uma mesma 

carga. 

A velocidade critica de sedimenta~ao assume um papel fundamental, pois o seu valor e que deflne 

a distinc;ao do escoamento heterogeneo com leito estacionario e sem leito estacionario. 

Tem-se noticia da utilizac;ao de condutos como meio de transportes de solidos desde 1913, devido 

a necessidade de se reduzir o custo de transporte de marerias-primas, da fonte ao mercado 

consumidor. Os depositos de materias-primas mais proximos sao naturalmente os primeiros a serem 

explorados atraves de transportes rodovicirios, ferroviarios e hidroviarios. Os depositos mais distantes 

sao desprezados ou considerados economicamente inviaveis. Com a escassez das fontes proximas, 

sera entao necessario a implanta<;ao de meios de transportes mais economicos, um exemplo e o 

transporte atraves de dutos. 

Uma outra modalidade de transporte, o transporte de solidos atraves 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, tem 

demonstrado ser economicamente favoravel a opc;ao por condutos, alem de inUm.eras outras 

vantagens, tais como: 



ocupa~ao minima do solo; ausencia de polui~ao ambiental; menor investimento inicial devido a 

reduyao do tamanho da instalayao (menor custo de desapropria~ao ); 

veneer ao e ou 

"''"""'""."' destes o 

aopera~ao e afetada pelas condiyoes 

emuma 

economicas de transporte, tern vasta variedades de aplica~oes, das quais as mais conhecidas sao: 

dragagens; transporte de minerais; "bota-fora" de materiais s6lidos indesejaveis, como cinzas, borras 

de cimento, e etc; transporte pneumatico de graos; material em processamento industrial; produtos 

as na 

e rerno~~ao 

aplica~oes nas areas de irriga~ao, tratamento de esgoto, engenharia de alimentos, industria 

farmaceutica e extintores de incendio. 

0 escoamento de misturas s6lido-liquidas em condutos e complexo por envolver um grande 

nlimero de parametros empiricos e semi-empiricos, nao existindo ainda modelos matematicos que 

descrevam com precisao o escoamento heterogeneo. Esse fato, faz com que ainda existam, em grande 

nlimero, instalayoes pHotos, que sao utilizadas no levantamento de dados e parfunetros de escoamento 

de misturas s6lido-liquidas, que posteriormente sao comparados com aqueles obtidos em testes de 

laborat6rio e com os obtidos em relayoes te6ricas, a fun de evitar ao maximo, erros de 

dimensionamento ou coeficientes de seguranya muito elevado. 
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0 objetivo deste trabalho foi investigar o comportamento das perdas de carga, num. trecho 

escoamento 

a coi!tstante 

de carga, em fun<;ao da concentra<;ao da mistura. Para a mistura agua-calcario, as perdas de carga 

foram analisadas utilizando-se a Formula Universal de Perda de Carga, uma vez que as 

caracteristicas desta mistura nao se comportaram como mistura heterogenea composta com 

solido nao coesivo. A veriguou-se o comportamento do escoamento das misturas para velocidades 

medias iguais a velocidade critica e velocidade critica de sedimenta<;ao 
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Para se dimensionar uma instala~ao de recalque de misturas s6lido-liquidas, e fundamental o 

ao 

se 

fwltci<Jina:JtneJt:l.to defeituoso; e 

critica, que corresponde aquela que provoca a minima dissipa<;ao energia 

0 bombeamento de misturas s6lido-liquidas, vinha sendo realizado desde o inicio do seculo, 

com predominancia de instala~oes de pequeno porte, improvisadas, ou ainda com a apresenta~ao de 

resultados de casos particulares estudados. 

Pode-se afrrmar, com certeza, que a partir do trabalho de DURAND & CONDOLIOS 

(1952), de abordagem mais cientifica e de aplica~ao 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 evolu~ao hist6rica, mostram-se a seguir alguns poucos trabalhos anteriormente 

desenvolvidos. 

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

5,35%), em condutos horizontais, de a~o galvanizado e de latao de 25mm. 

O'BRIEN E FOLSON, (1937), "apud", Nogueira, (1987), ensaiaram em tubos horizontais 

diametro. 



(1939),"apud", Nogueira, (1987), pesquisou escoamentos de agua com areia 

(diametro de 0,305 mm) em tu:bos horizontais de a9o de 50mm diametro. 

o escoamento 

com mm 

diametro medio) em tu:bula~oes horizontais de e200mm. 

YUFIN, 949), "apud", Nogueira, (1987), pesquisou em condutos horizontals, 

e 

dos primeiros relatos de experiencias com transporte solido em condutos for9ados pode 

ser atribuido a HAZEN e HARDY, (1906). Durante o projeto da Esta9ao de Tratamento de Aguas de 

Washington, os autores depararam com o problema de transporte de mistura agua-areia em tubos de 

3" (75 mm) e 4" (100 mm), necessitando a realiza9ao de ensaios experimentais. As tu:bula~oes 

horizontais, para medi9ao de perdas de carga, eram alimentadas por um reservat6rio elevado e os 

so lidos eram injetados na linha a jusante do mesmo. 

Para o caso de misturas homogeneas em condutos horizontais, GRAF, (1971 ), e V ANONI 

(1977), apresentam a equayao de Darcy-Weissbach como sendo apropriada para se calcular a perda 

de carga devido ao escoamento de misturas em suspensao homogenea. 

GRAF (1971), encontrou pouca diferen9a entre a viscosidade da agua e da mistura de agua e 

areia. Considerou o fator de atrito devido ao escoamento da agua limpa igual ao devido ao 

escoamento da mistura encontrando bons resultados. 
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3.1 VELOCIDADES ENTRE OS REGIMES 

em urn a 

ou 

a e a escoamento a 

dissipa9ao minima de energia para determinada concentra9ao dos s6lidos (Figuras 3. Dependendo 

a velocidade critica pode ser igual a 

escoamento e 

0 

recalque de misturas corresponder ao ponto de menor dissipa9ao energ1a, 

seja por sera velocidade limite inferior de contomo, e permitir que se previna obstru9oes da 

numa eventual varia9ao de funcionamento do sistema. 

-.AguaUrrpa 
-C1(%) 
-~C2f/o) 

-C3f/o) 

Escoamento Heterogeneo 
5: Com Leito 

~ 
i!! 

~ 

Vc \kl ocidade Media M 

3.1- Perda de Carga (J) em fun<;ao da Velocidade Media 

nv;.:.u.LL'-' de Escoamentos 
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e 

de vista de projeto, a 

s6lido-liquidas, e defmida a 

urn corte 

de sedimenta<;ao, a velocidade u ... -.-,..,, ... 

para o caso de bombeamento 

da velocidade 

ser e 

u.u. ...... "' ....... "'·'"" de sair do leito estacionario e entrarem em mc)Vlltnemo 3.2 e 3.3). 

Vcs= V2 >V1 

Figura 3.2- Corte transversal da tubula9ao 

Escoamento Heterogeneo com Leito estacioml.rio 

Figura 3.3- Corte Transversal da Tubulayao 

Velocidade Critica de sedimenta9ao (V cs) - Iminencia de todos os graos 

de sedimento do lei to estaciomirio entrarem em movimento 

No escoamento heterogeneo sem leito estaciomirio, as partfculas do sedimento nao estao 

uniformemente ao longo da portanto possui gradiente de concentra9ao 

ao da vertical, como mostra a Figura 3 



V3>V2 

3.4- Corte Transversal da Tubula~tao 
da ao da Vertical Tubo 

DURA.l\i'D (2) (1952), propos para > 0,2 mm o escoamento 

escoamento 

Vs )0 2 
u* , 

Naqual: 

V s= velocidade de sedimenta<;ao; 

U* = V elocidade de atrito, na 

U*=tP;d' 
ou 

1 

ser 

(3.2) 

(3.3) 

Naqual: 

1: Parede = 0,0225y X (Vmdxima x ( !_ y, segundo BLASIUS apud SATTO (1998) (3.4: 



como mostra a Figura 3.5. 

>V3 

3.5 - Corte Transversal da 

Escoamento Homogeneo- Distribui9ao Uniforme de S6lidos ao 

outro e importante 0 

ao longc 

do Tubo 

ocorre no 

distin~ao para nao se 

cometer erros devido ao emprego inadequado das equa~oes de resistencia, ja que cada regime de 

escoamento possui sua propria equa9ao. 

et 

amesma 

955) "apud" Graf 971) sugeriu a transi~ao (V H), supondo 

v""''""'"' <>r..-ou.o.c da equa9a0 (3 .5): os escoamentos homogeneo e 

= Vl,800 X g X v ss X D (3.5) 

Na 

velocidade de transi9ao entre escoamentos homogeneo e heterogeneo; 

velocidade de sedimentac;ao da particula; 

diametro da tubula9ao 

uma pnitica, esta equa9a0 e limitada com diametro inferior a 

x mm. 



WASP et. alii (1977) propos que o escoamento 

> 7 a 8 mm, nao e possivel ocorrer o escoamento homogeneo. 

corte lT"'-'''"v .... r-.; 

Ca. 

3.6- Corte Transversal da Tubulat;ao 

C e de con.centra~:oes 

E 

3.6 mostra CeCA num 

A opera9ao de qualquer sistema hidraulico abaixo da velocidade crftica de sedimenta9ao 

pode resultar em bloqueio da linha. Portanto a compreensao e o conhecimento total da velocidade 

critica de sedimenta9ao e importante para uma opera9ao economica e sem transtomos. 

Uma regra para a determina9ao desta velocidade e necessaria ao desenvolvimento de 

projetos de sistemas hidraulicos. 0 processo de determina9ao mais seguro e a sua determina9ao 

em laborat6rio e por visualiza9ao do instante em que inicia- se a forma9ao do leito de 

sedimentos. 

A velocidade critica (V c ), correspondente a menor perda de carga, por nero sempre 

coincidir exatamente com a velocidade critica de sedimenta9ao (V cs), nao assegura plenamente o 

impedimento de bloqueio do tubo. Se a V c for menor que a V cs,, isto significara que a velocidade 

em questao e uma velocidade com leito de sedimentos e pode levar a bloqueios da linha. 

Sea for maior que a V cs , isto significara a sera mais adequada aos 

alem carga a existencia de 



segundo V ANONI 

velocidade media escoamento urn pouco maior que a velocidade 

a 

suas diversas ainda nao foi estabelecida urna 

em 

WILSON, CHIEN SZE-FOO, (1994) provavelmente 

a propor urna velocidade critica para o transporte de particulas s6lidas em 

correla9ao dada pela Equa9ao (3.6): 

Na 

12 

e 

urn 

a 

(3.6) 



S= densidade relativa do solido; 

C= Concentra~ao volumetrica; 

e 

fluido, os efeitos de tais propriedades portanto estao incluidos em sua correl~ao. 

depende das unidades utilizadas. 

e 

V cs =Fr .J2gD(s -1) (3.7) 

Na qual o valor de FL e func;ao da concentra~ao volumetrica de s6lidos e tamanho da 

particula, e encontra- se representada na Figura 3.7. 

Para concentr~oes volumetricas menores que 2%, o valor de FL pode ser aproximado 

pela Equac;ao (3.8): 

FL = 2, 853d
0

'
143 (3.8) 
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0~~~------_.1 _______ 2~----~3 

Tamanho da Particula (mm) 

de 

3 cerca 1 mm a COilcentracalo 

e o diametro das particulas tern pouca influencia sobre a velocidade critica de sedimenta~ao. 

Entretanto para graos nao unifonnes, a influencia da concentra<;ao toma-se fortemente evidente 

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

(1977). 

:::::: 1,2 

I 

,.:::.. 1,0 
X 

""-""Q 
X 0,8 

0,6 

0,4 
!I 

15% Co centra~ 

L ;;.10% 
:_....-s% 

r~2% 

I 

2 

Diimetro dos gr;§os (mm) 

Figura 3.8 - Velocidade limite de Sedimentayao para material 
nao uniforme de DURAND & CONDOUOS apud VANONI (1977). 

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

30 microns. Eles estabeleceram a correlayao representada na Equa~ao (3.9): 

14 



[ 

0 3]0,588 
V~=3,827 gxdx(s-1)0

·'( Dx~x p), 

gem 

dem 

em 

C em(%); 

p em (Kgf. s2/m
4
); 

em 

em 

Os valores de velocidade critica obtidos sao pr6ximos aos de 

dados por X V s. 

(3.9) 

et alli (1955) 

SINCLAIR (1962), realizou experimentos com areia, carvao e minerio de ferro de 30 a 

2000 microns em dutos de 112, 3/4 e 1 polegadas. Para particulas de areia com valores de dss/D 

menores do que 0,002, o valor maximo da velocidade critica de sedimenta~ao pode ser dado 

aproximadamente pela Equa~ao (3.10): 

[ 

0,173 ]0,5 
(Vcs)-=12,65 ( ~) g xd.,(s -1)

0
·' (3.10) 

Na qual utiliza-se o sistema MKS tecnico. 

0 valor de V csi(V csk.ax atingiu um valor maximo em uma certa concentra~ao de s6lidos 

como se pode observar na Figura 3.9. 

15 



1,0 

0,12 0,20 0,24 
Conc:entra~lo volumetric:a de solldos 

Figura 3.9- Relayao entre VcsffYcs)max em funyao da ooncentra~o volumetrica do solido 

Observa-se que para urn sistema de agua e areia o maximo ocorre proximo 10% de 

concentra9ao. Concentra9oes de areia de 2%, tem razao V cs/01 cs)max igual a aproximadamente 

75%. Assim para suspensoes aquosas com 2% de areia, a correla9ao obtida e representada na 

Equa9ao (3.11). De acordo com CHIEN SZE-FOO (1994), os valores de SINCLAIR sao 

relativamente menores comparados aos de outros autores. 

[ 

0,173 ]0,5 
V cs :9,49 (~) gd.,(s-1)

0
•
8 (3.11) 

Na qual utiliza-se o sistema MKS tecnico 

CONDOLIOS & CHAPUS (1963) plotaram Vcs/(gD)0
'
5 em fun9ao da concentra9ao de 

s6lidos como se observa na Figura 3.10. Para concentra9ao volumetrica menor que 2%, a 

velocidade critica e dada pela Equa9ao (3.12). De acordo com CHIEN SZE-FOO (1994), os seus 

resultados sao comparaveis aos de WILSON e aos de CHARLES que serao citados 

posteriormente. 

16 



Vcs = 3,0 CO,l49 .[ii5 (3.12) 

YUFIN & LOPASIN(l966) apud CIDEN, SZE-FOO (1994), desenvolveram uma 

correlac;ao para a velocidade critica de sedi:menta9ao para areia e cascalho de difunetros maiores 

que 50 microns. Sua correlac;ao e representada na Equac;ao (3.13). 

TT - 8 3x Dl,3 X c0,0417 
"cs- ' (3.13) 

Na qual utiliza-se o sistema MKS tecnico. 

ZANDI & GOV ATOS (1967) propuseram uma velocidade critica de sedimenta9ao 

usando mais do que 1000 dados experimentais coletados de 11 referencias. A sua correlac;ao e 

representada pela Equac;ao (3.14). 

17 -[40CgD(s -1)] 0

'

5 

"cs- r;;-
-vCa 

(3.14) 

Na qual uuJtiZa•-se o sistema MKS tecnico. 

17 



(1968), apud CIDEN, SZE-FOO (1994), apresentou uma correla~ao 

semelhante a de ZANDI & GOVATOS. Ela esta representada na Equayao velocidade 

~·'-''--"'-'·U.· e a mel:aae 

Na qual utiliza-se o sistema MKS tecnico. 

resultados sao pr6ximos aos & 

2,43C
113 

[2 D( _ 1)]o,s 
Vcs C l/4 g. s 

d 

(3.16) 

Na qual utiliza-se o sistema MKS tecnico. 

BAIN & BONNINGTON (1970) propuseram a correla~ao dada na Equayao (3 .17). 

V -3 48CI/3 gD(s -1) 
[ ]

112 

cs- ' ..jC"; (3.17) 

Na qual utiliza-se o sistema MKS tecnico. 

CHARLES (1970), apud CIDEN, SZE-FOO (1994), propuseram a correlayao 

representada na Equayao (3.18). 

(3.18) 

18 



Na utiliza-se o sistema :MKS recnico. 

(V: D)o,s 
1,9 ~0,25 

aos 

OS 

(3.19) 

PERDA DE CARGA PROVOCADA POR MISTURAS SOLIDO-LiQUIDAS NO REGIMJ 

HETEROGENEO. 

A perda de carga provocada pelo escoamento de misturas s6lido-liquidas no regim 

heterogeneo e homogeneo e igual a soma das perdas de cargas das fases liquida e s6lida: 

Naqual: 

= perda de carga unitiria da mistura; 

J 1 = perda de carga unitiria da fase liquida; 

J5 = perda de carga unitiria da fase s6lida. 

(3.20) 

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

liquida e proporcional a concentra~ao transportada: 

Om- Jz) I (C. h) =<I> (3.21) 
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C = expressa em volume da mistura em porcentagem; 

4> = pacimetro adimensionai de transporte de sedimento, expressa de maneiras 

escoamento. 

Para o 

4> = f (V, drs, ds, D) 

= 

Naqual: 

Kn = 150 [BONNINGTON (1959)]; 

cd = coeficiente de arraste da particula; 

g = acelera~ao da gravidade; 

D = diametro da tubula~ao; 

drs= densidade relativa do solido; 

V = velocidade media do escoamento. 

Para particulas esfericas: 

Na qual: 

ds = diametro representativo do solido; 

Vs = velocidade de queda do solido. 

20 
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GRAF, em 1971, mostra que as velocidades de sedimentayao de particulas de quartzo 

( areia) aproximam-se das velocidades de queda de particulas esfericas. 

seu 

tem-se: 

(3.25) 
:::: 

Naqual: 

K1 = (Segundo NEWITT et alii (1955)). 

WORSTER, em 1952, apresenta o parametro adimensional de transporte de sedimento 

<I> associado com particulas s6lidas de grande tamanho, em particular particulas de carvao, 

produzindo uma equayao similar a equayao de DURAND e CONDOLIOS, (1952): 

Naqual: 

Ps = massa especifica das particulas de sedimento; 

PI = massa especifica do Hquido; 

K = 81 (Segundo WORSTER, em 1952) 

(3.26) 

Como a maioria dos casos , o liquido utilizado e a agua, a Equayao (3 .26) pode ser 

escrita como: 
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(3.27) 

= 

e suas 

e 

considerando a velocidade de sedimenta9ao calculada por meio da seguinte equ~ao. 

= . e·2,6.c 

= (3.29) 

Nas quais: 

Vse = velocidade de sedimenta9ao da esfera 

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

<1> em fun9ao de outro parfunetro adimensional '¥ elevado a um expoente ( -m): 

(3.30) 

Naqual: 

Ko = Constante de Durand 

0 parfunetro adimensional ('¥) e igual a rela9ao entre colchetes apresentada na Equa9ao 

(3.23), ou seja: 

vz (3.31) 
= 

gD.(drs -1) 
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A maioria dos pesquisadores consultados confrrmam que o expoente (m) tem o valor 

com exce((oes de ZANDI e GOVATOS, (1967), que a partir de uma quantidade muito 

< et 

entre a 

Entretando, para o coeficiente Ko sao propostos diferentes valores. 

e encontraram = > e = < 

HISAMITSU et alii, 1978, de seus estudos experimentais sobre o transporte de varios 

tipos de areias e diversos minerais, de difunetro medios entre 0,15 a 0,80 mm, em condutos de 

ac;o com tres polegadas de difunetro e nove metros de comprimento, resultou a seguinte 

expressao: 

<1>=120.'¥-1
'
5 +(#: -1) 

Naqual: 

Ko= 120 

KOCH (1964) propos K0 = 100. 

BONNINGTON (1961) propos Ko = 190. 
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4 

Para alcan~ar o objetivo proposto neste trabalho, foi montada uma Bancada de Ensaios 

automatizada no Laborat6rio de Hidraulica com recursos financeiros concedidos pela F APESP-

com ......... "'""..., ....................... a 

a concentra~ao eo diametro da fase s6lida da fase s6lida foi composta pnmerro, 

areia e posteriormente por calcario. 

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

descritos a seguir: 



Figura 4.1- Bancada de Ensaios 

4.1- RESERVAT6RIO PRINCIPAL 

P L C COMAN DO L6GICO PROGRAM ADO 

®@ BOMBA ACOPLADA A UM MOTOR ELETRICO 

-@ REGISTRO 

® TUBO DE PITOT 

0 reservatorio principal e cilindrico-conico com capacidade para 2000 litros, mede 1,20 

m de diametro por 2,00 m de altura, fum sobre tres pes com 1,20 m de altura. Tern no seu interior 

um dispositivo que :funciona como dispersor de fluxo ascendente. 0 reservat6rio principal e o 

local onde serao preparadas as misturas s6lido-liquidas e as manterao homogenea atraves das 

bombas misturadoras. 
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-SISTEMA DE MEDIDAS GRA VIMETRICAS 

marc a 

m 

de diametro por 0,90 m de altura. Sua parte inferior e conica, permitindo perfeito eS"\iazJlaiiLen1tO 

atraves de urn registro especial de tres polegadas. Na sua parede extema foi instalada urn 

transparente) com urna escala que permitiu leituras com precisao de ate 

mm. 

-TANQUE DESCARGA 

0 tanque de descarga e cilindrico-conico com capacidade para 300 litros, mede 0,62 m 

de diametro por 0,90 m de altura. Recebia a mistura do tanque volurnetrico, do qual era 

recalcado, de volta, para o reservat6rio principal 

4.4 -BOMBA PRINCIPAL 

A bomba principal e centrifuga revestida de borracha natural, entrada e saida com tres e 

quatro polegadas de diametro, respectivamente; rotor semi-fechado, instalada a 3,00 m abaixo do 

nivel de opera9ao do reservat6rio principal. Sua fun9ao, na bancada de ensaios, e retirar as 

misturas s6lido-liquidas de urn ponto medio do reservat6rio principal, bombeando-as para o 

tanque volurnetrico ou para o proprio reservat6rio principal, atraves da canaliza9ao de suc9ao e 

de recalque. 

bomba principal e acoplada a urn motor eletrico, trifasico, de 20 Hp. 
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4.5- BOMBA MISTURADORA 1 

marca com e e 

um 

mesmo, a provocar a homogeneiza~ao da mistura, ora succiona a mistura do 

tanque de descarga, recalcando-a ate o reservat6rio principal\ 

2 

4.6- BOMBA MISTURADORA 2 

Centrifuga, da marca Lens, modelo 800110, rotor semi-fechado, com 100 mm de 

diametro. Esta bomba retira a mistura de um ponto medio do tanque de descarga, injetando-a no 

sentido nivel-fundo. Sua fun~ao e impedir a sedimenta~ao da fase s6lida da mistura, 

desobstruindo a canaliza~ao de suc~ao que une o tanque de descarga a boma misturadora I, 

durante a opera~ao de retorno da mistura do tanque de descarga ao reservat6rio principal. 

A bomba misturadora 2 esta acoplada a um motor eletrico, trifasico, marca Kohlbach, de 

3 Hp, 2 p6los, 3500 rpm, 220/380V. 

4.7 CANALIZA«;AO DE SUC<;AO 

.E de PVC rigido com quatro polegadas de diametro, une o reservat6rio principal a 

bomba principal. 
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ou 

m 5 

e 

ora 

4.10 MEDIDAS 

4.10.1 MEDICOES DA VAZAO E DA CONCENTRACAO MEDIA DO SOLIDO DA 

MISTURA. 

vazao medida atraves do medidor eletromagnetico Rosemount Modelo 570 

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

toda opera9ao leu-se o peso do tanque volumetrico e vazio ), o valor da cota 

do nivel da suspensao no tanque volumetrico e a temperatura da mistura ou da agua limpa. 

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

pressao, eram ligados as tomas pressao atraves de mangueiras "cristal". 
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pressao estao conectados cabo a urn 

microcomputador atraves urn a responsavel pela transmissao de dados 

urna precisao de ate 5 

volume d'agua ae1Do:m~wo no tanque volurnetrico, e valores da cota 

urn instalado na 

50 100 150 200 250 300 350 
190 190 

--Curva de Calibra<;ao do Tanque Volumetrico 
180 - Ajuste Polinomial Linear para a curva 180 

170 V (volume)= 124,24639 + 0,18989L 170 

e 
.§, 

160 
d: 

160 

~ I 

! i 
150 ~ 150 

I 

'~1 
140 

130 130 

1 

120 120 

50 100 150 200 250 300 350 

Figura 4,2 ~ Curva de GalibraVSo do Tanque Vo!um8trico 
Volume (litros) 

PERDAS DE CARGA 

As perdas de carga no trecho horizontal atraves de 

diferenciais de pressao. tomadas de pressao. mediram as 

carga entre 1m, entre 3m e entre 4.3, 4.5 e 
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Figura 4.3- Posi9ao das tomadas de pressao 

Figura 4.4- Tubulavao de Recalque com as 

tomadas de pressao instaladas 

3 



Esquema das tomadas de no tubo 

Figura 4.6- Esquema de instala<;ao da tomada de pressao 

na tubula<;ao 



5 

VAZAO 

A vazao de agua ou da mistura calculada atraves da seguinte equa<;ao: 

Q ==Vol 
t 

Naqual: 

(5.1) 

Q = vazao em m3/s; 

Vol.= volume da agua ou da mistura depositada no tanque volumetrico; 

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

CALCULO DA CONCENTRACAO MEDIA DO SOLIDO NA MISTURA 

A concentrac;ao da fase s6lida foi variada ate 21% em volume de areia e 26% em 

calcario, e preparada conforme descrito no item 5.1.2. 0 diametro da fase s6lida (areia 

e calcario) determinado a Analise Con junta. 

concentrac;ao media em da sera calculada atraves da 



drs-1 

utilizada como elernento 

coJnplet:arn.en1:e isenta de elementos estranhos. 

ern 

Visando rnelhor caracterizar a areia utilizada na cornposis:ao das 

curva granulometrica, e determinado o seu peso especifico. 

Figura 5.1- Areia Annazenada no reservat6rio 

34 

(5.2) 

tratada, ficando 

foi levantada a 



a 5 

Figura 5.2- Calcario armazenado no reservatorio 

5.1.2.3 CARACTERIZA<;AO DOS SOLIDOS 

Foram realizados processos para se determinar o difu:netro representative (d5o) eo peso 

especifico real de cada solido. 

35 



as 

0,074 mm). 

sedimenta9ao e baseada na 

"'"'l-'-'H"'" em urn 

analise conjunta 

e calcaria pelo fato dos mesmos am:es€~nt:arem 

e 

na 

descreve a velocidade queda 

H'-'~UQ.C> e '-""''L'-'-'-'''-'-V 

uu.l.u:.<:tua nos ensaios dos s6lidos 

5% de seus graos passando na 

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

5.1.2.5 ANALISES GRANULOMETRICAS 

A Analise Granulometrica por utilizada na identifica9ao e 

classifica9ao do s6lidos. As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os calculos desta analise. 

Tabela 5.1 - Amilise Granulometrica por peneiramento da areia 



Tabela 5.2- Analise Granulometrica por peneiramento do calcario 

e 

Tabela 5.3- Analise Granulometrica por sedirnentayao da areia 
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Tabela 5.4 -Analise Granulometrica por sedimenta9ao do calcario 

s 

apresentadas nas 
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CLASSE USDA • Areia Franca 

5.3 -· Curva Granulometrica da areia 
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Atraves da Analise Granulometrica Conjunta e da curva granulometrica da are1a, 

obteve-se o difunetro representativo do solido (d50) como sendo d5o= 0,2 mm. 

Atraves da Analise Granulometrica Conjunta e da curva granulometrica do calcario, 

obteve-se o difunetro representativo do solido (d50) como sendo d5o= 0,05 mm. 

5.1.2.6 DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO PELO METODO DO 

PICNOMETRO 

0 peso especifico real ou densidade real ( ds) e urn parametro praticamente constante 

(variando na faixa de 2,6 a 2,7 g/cm3
). peso especi:fico e a rela((ao entre a peso eo volume das 

particulas do solido seco. 

Tabela 5.5 apresenta a a analise de densidade real da areia. 
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Tabela 5.5- Analise de Peso especiltiCo da Areia 

Tabela 5.6- Analise de peso especifico do Calcario 

ANALISE DE DENSIDADE REAL CALCARIO 

-------------------

P.E.REAL."' fc 

267 /cm3 

Atraves da Analise de peso especifico do calcario, detenninou-se o peso especifico do 

'"'"''''"''"'·'"''V como sendo 2,67 g/cm
3

. 

Figura 5.5 mostra o andamento do ensaio de densidade do calcaria realizado no 

da Faculdade 



5.5 - Ensaio de densidade real do calcario 

Bomba de vacuo e balao volumetrico com a mistura agua-calcario 

5.1.2.7 PREPARO DAS MISTURAS DE AGUA E SOLIDOS 

Para cada ensaio, foi preparada, no reservat6rio principal (Figura 5.6), uma mistura de 

concentra<;ao conhecida, obtida pela adi<;ao de urn determinado volume de um dos s6lidos secos 

a urn volume conhecido de agua 

As medidas foram executadas ap6s assegurada a estabilidade dos processos 

bombeamento desenvolvidos pela bomba 



5.6- Mistura de solido reservat6rio prnlClpal 

mistura s6lido-liquido foi preparada no reservat6rio principal, onde se adicionou os 

.,v ... n ... "'"' com o reservat6rio praticamente cheio isto, era necessaria que a 

e as bombas misturadoras .... ....., ..... ,.,.,u~u.u•• .... n·u, para que OS 

.,v,.n ... ''"' pudessem distribuir-se de forma homogenea o reservat6rio. 

s6lidos eram colocados no reservat6rio atraves de recepientes (baldes). 

foram feitos os ensaios com calcaria e '"'"'"+"''"' com arem. Figura 5.6 mostra o 

reservat6rio principal no momento em que se esta aa:tcum::malo calcaria a agua. 

VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DO 

velocidades medias de escoamento .,."''"'"',...".,..,., ser .~.u.vu..UJl'-'L.I.'''"' controlados atraves do 

programavel de rotac;ao do con junto -Transistor Inverter 



deste 

conveniente. 

em 

dados eram analisados e decodificados Windows, instalado no 

vazao escoamento, 

atraves de interface para o o aplicativo 

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

Figura 5.7- Transdutores diferenciados de pressao 
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Windows 

5.9- Planilha de dados de vazao e 

de Carga do aplicativo Elipse Windows 
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5.5 

5 e5 

X 

Nas quais: 

CW em% do peso; 

CV em% de volume 

escoava 

X 

ym= peso especifico da mistura; 

ya= peso especifico da agua; 

ys= peso especifico do solido. 

.3 ) 

(5.4 

.5 

Para se obter a concentra9ao da mistura, utilizava-se o desviador rotacional de fluxo para 

desviar o fluxo de recalque para o tanque volumetrico. Este tanque esta calibrado com urn 

medidor de nivel (Figura 5.10) e sobre uma balan9a 10.000 de precisao (Figura 5.1 



0 

a cm1centrac<Jto mesma. 

Figura 5.10 - Medidor de nivel instalado no 

tanque volumetrico 

Figura 5.11 Balanya de precisao 

procedimento foi em 

46 
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pontos do 

diferen9a 

nestes 

Tnbo 

/ 

concentra9ao nos perfis, sendo a 

homogeneo. 

amostras 

e a 

OS 

escoamento no 

Snpo11:e do 
Tnbo de Pitot-'-~ Mangueira c~ 

Flange 

Distaucia entre os pontos de coleta 
da mistura solido-liquida 

•A_(Parede superior do tubo): 0.9 em 
• A_B: 15 em 
•B_C: 1.35 em 
• c_D: 1,35 em 
• D E: 1.5 em 
•E-=:-(Parede inferior do tubo): 0.9 em 

Figura 5.12- Esquema do Tubo de Pi tot 

com 

em 

separa o 



5.13- Tubo de Pitot instalado na 

tubula9ao de recalque 

Figura 5.14 - Tubo de Pi tot ligado a mangueira 

crista! para levar a mistura ao bequer 
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5.6 

0 

Figura 5.15 - Tubo de acrilico com lei to 

estacionano de areia 

escoamento no 

Para a mistura calca.rio-agua, nao foi possivel a observa9ao visual do escoamento no 

interior do tubo de acrilico transparente devido a grande solubilidade do solido calcario, que 

deixava a mistura turva. Com isso, optou-se obter as velocidades criticas de sedimenta9ao atraves 

de equa9oes propostas por outros autores. Calculou-se as velocidades cr:iticas de sedimenta9ao 

atraves das equa9oes de 

CIDEN, SZE-GOO 

(1967). 

& BONNINGTON (1970), '--'""-'-"-'u~ 

SHOOK (1969) apud SATTO (1998) e 
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ANALISE DE DADOS 

a 

5 

Os valores de concentrac;ao atraves dos dados de peso e 

fomecidos pelo ""'-"''""'" entre esses parametres "<>'-'"'".u'"""v 

e a "Ulc<Q.,,Q.V 

desses dados, 

v,_,,_.._.._.,4.., em laborat6rio. 

5.8 DIFICULDADES DE OPERACAO 

Este 

laborat6rio. 

descreve os problemas 

Urn problema constante foi o desgaste 

sem ou 

apresentam estas 

abrasao e corrosao dos rotores das bombas 

centripetas. A abrasividade dos s6lidos das misturas fez com que esses rotores sofressem 

avariac;oes e trocados por novos. 

Outro grande problema que surgiu durante os ensaios, foi a obstrus:ao da tubulac;ao 

ocorreu devido a baixa velocidade em 

desta ocorrencia fez com que se perdesse urn 

mostra esta situa9ao. 

se estava trabalhando no sistema. reparo 

para fazer a manuten9ao. A Figura 5. 
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E 

0 

os parametros estudados. 

realizados os ensa10s somente com 

comparas:ao com os ensa10s com as misturas 

ensaios. 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

~ 
:::; 0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 

4 

_.,_ Curva • Agua Limpa (areia) 
--Regressao Polinomial para a curva 

J = o,a114s V+o.ooesa v' 
R= 0,99995 

2 3 4 5 6V(m/s)7 
Figura 6.1 - Perda de Carga em Fun~o da Velocidade media 

Agua Umpa - Referencia para as Ensaios com Areia 

e 

fosse possfvel a 

Figura 6.1 demonstra estes 
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0,35 
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0,10 

0,05 

0,00 



velocidade 

OS 

6.2.1 ANALISE DOS 

VELOCIDADE U'JLI!.!J.U' JU:'1l 

'"'u,,a.,_,,., eram 

uma mesma concentrac;ao. 

obtidos a respectiva perda de 

- CURV AS DE PERDA DE "-'l:-:IL"-'"-"""" 

ESCOAMENTO 

graficos nos quais as curvas representam os 

'"'"''''"''-' .. "'"''"' media do escoamento. Essas curvas 

0 

OS 

e 

DA 

perda de Foram 

carga em func;ao 

Polinomial) de modo se obtivessem equac;oes representativas dessas curvas. As Figuras 1, 

B.2, B.3, B.8, B.9, RIO, 11 e 12, do Anexo estas curvas. 

Nessas curvas estao indicados os valores de velocidade sedimenta9ao, 

obtidas atraves observa9ao do escoamento no tubo de acrilico da uu .............. de ensaios. 

6.2.2 RELA<;AO ASCURVAS 

apresentados no plotadas e apresentados nas Figuras e 

54 



0,45 

0.40 

0,35 

0,30 

:§ 
~ 0,25 

0,20 

0;10 

0,05 

0.00 

2 4 

2 3 4 5 5 V (mls) 7 

Figuras 6.2 . Curvas das Perdas de Carga em Fun<;ao das Ve!ocidades medias 
Fase SOlids: Arela com vilrias concentrar;Oes em volume 

Variat;ao crescenta de vetoddades 
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-m- Agua Limpa 

--- Concentra9Ao: 7,15% 

Concentra.ao: 9,89% 

--- Concentra9ao: 13,24% 

Concentra.ao: 16,09% 

~ Concentra9Ao: 18,33% 

Concentra9Ao: 21,1 0% 

2 3 4 5 5 V (mls) 
Figura 6.3- Curvas das Perdas de Carga em Fun~o das Veloddades medias 

Fase S61ida: Areia com varias concentra9()es em volume 
Variat;ao decrescente de veloddades 
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Os valores dos pontos que relacionam a perda de carga unitaria com as velocidades 

medias do escoamento, apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3 foram ajustados e mostrados nas 

Figuras 6.4 e 6.5. 
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6.2.3 VELOCIDADE 

--+- Agua L\mpa 
---+- Concentra9<lo: 6,61% 

Concentra9<lo: 10,69% 

-4'--Concentral"lo: 13,12% 

Concentra9<lo: 15,36% 

-+- Concentra9<lo: 18,86% 

Concentra9<lo: 21,29% 

6 V(m/S) 7 

Figura 6.4 ~ Curvas Ajustadas das Perdas de Carga em Fun¢o das Vetoddades m6dias 
Fase SOI!da: Areia com vcirias concentra\X)es em volume 

Varia9-llo crescenta de ve!oddades 

2 5 6 V(mls) 7 

Figura 6.5 ~ Curvas Ajustadas das Perdas de Carga em Fun~o das Velocidades medias 

Fase S61ida: Areia com vartas concentrac;(les em volume 
Variat;ao decrescente de velocidades 

SEDIMENTA<;AO 
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A utiliza9ao dos dois procedimentos, varia9oes crescente e decrescente da velocidade 

media de escoamento, devem-se ao que, nos casos de se iniciar com urn leito estacionario 

constituido de particulas fmas coesas em repouso por muito tempo, a velocidade critica para uma 

certa concentra9ao de solido, e maior quando a varia9ao de velocidade media e crescente 

decrescente. Isto se baseia no a velocidade requerida para fazer os graos dos "''""'·H"""'" 

do leito estaciomirio entrarem em deve ser maior do que a velocidade em OS 

graos solido deixariam estar em mc>vnneJtuo para formarem o estacionario. 

56 



se as 

procedimentos (varia9ao crescente e decrescente de velocidades). As Figuras 

e 
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Figura 6.6- Curvas Ajustadas de Perda de Carga em fun9Bo de Veloddade media 
Curvas comparativas entre vartac;des crescenta e decrescente de velocidades 

Concentrac;Oes de 6,61% e 7,15% 

-a-Velocidade Crescenta- ConcentraliSo: 10,69% 
.._....___ Veloddade Decrescente - Concentra~o: 9,89% 

Velocidade Critica: V= 2,09 mls • Crescenta 
-w-- Velocidade Crltica: V= 2,25 m/s. Decrescente 

2 4 5 6 V(mls) 

Figura 6.7- Curvas Ajustadas de Perd.a de Carga em fun{:So de Velocidade media 
Curvas comparat!vas entre variayOes crescenta e decrescente de velocidades 

Concentrac;Oes de 10,69% e 9,89% 
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Figura 6.8- Cuevas Ajustadas de Perda de Carga em funQao de Ve!ocldade media V (m/s) 

Curvas comparativas entre varia¢es crescenta e decre:scente de velocidades 
Concentra¢es: 13,12% s 13.24% 

4 6 V(mls) 
Figura 6.9- Curvas Ajustadas de Perda de Carga em Fun~o de Velocidade media 

Curvas Comparatives entre varia{X)es crescenta e decrescente de velocidades 

Concentra¢es: 15,36% e 16,09% 
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-11- Velocidade Crescente - Concentrac;ao: 18,86% 
-e-Velocidade Decrescente- Concentrag.6o: 18,33% 
~~m~ Velocidade Critica: V= 2,03 m/s ~Crescenta 

~ Ve!ocidade Critics: V= 2,06 m/s ~ Oecrescente 

7 
Figura 6.1()... Curvas Ajustadas de Perda de Carga em fun98o de Velocidade mSdia V (mls) 

Curvas Ajustadas entre varia<;Oes crescente e decrescente de velocidades 
Concentra<;Oes: 18,86% e 18,33% 
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Figura 6.11 Curvas Ajustadas de Perda de Carga em Fun<;ao de Velocidade media 
Curvas comparatives entre varia¢es crescenta e decrescente de ve!oddades 

Concentra¢es: 21,29% e 21,10% 

entre as 

das seis compara9oes feitas, cinco apresentam 

maiores para a varia<;ao decrescente de velocidades, contrariando o que 

anteriormente. 

afmnado 

Mas vale salientar que as diferen<;as entre esses valores sao muito baixos (0,10 m/s na 

media) e que nao representam uma notavel desigualdade entre as velocidades crfticas de 

sedimenta<;ao. Tambem hade notificar o fato de que essas velocidades foram obtidas atraves do 

metodo visual no tubo de acrilico, observava o momento em que o leito estacionario estava 

na iminencia de desaparecer ou de se formar. E que portanto, pode levar a incertezas porque 

depende da habilidade do observador. 

Outro aspecto a considerar e que na maioria das vezes o leito estacionario nao tinha sido 

mantido em repouso por muito tempo. 

Para efeito de conclusao, assume-se que os valores de velocidade critica de 

sedimenta<;ao para o caso de mistura de agua-areia, nao se alteram com os procedimentos 

adotados. 
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se OS 

cd calculado atraves 

= 

valor de foi calculado atraves 

Nas quais: 

peso especifico do solido (kg!m3
); 

peso especifico da agua (kg!m\ 

difunetro representativo do solido (areia)= 2 X 1 

viscosidade dinfunica da agua (kgf. s/m2
). 

essas condi9oes, Vs= 0,357 m/s. 

Com o valor de V s conhecido, calculou-se 

(3.39) 

m· 
' 

agua limpa (J1), foram utilizados os valores de perda de carga apresentados na 

valores de calculados e os valores 

.2 esses 
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C. e desses 

calculados. 

e e OS 

Os dados em 

visualiza<;ao do comportamento de velocidade media e concentra<;ao. As 

e 

250 

200 
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.,;: 

100 

50 

0 

apresentam as curvas em 

2 

2 

3 4 5 

- Concentra~tao: 6,61% 

- Concentra9iio: 10,69% 
- Concentra9iio: 13,12% 

~concentra~tao: 15,36% 

Concentra~tao: 18,86% 

~ Concentra~tao: 21 ,29% 

3 4 5 

Figura 6.12- Curve K, em fun~o da Velocidade media 

Fase S61ida: Areia com varias concentragoes em volume 

Varia~o crescenta de velocidade 

velocidade media para 

6 7 
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6 
V(m/s) 
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2 

2 

3 4 5 

3 

Figura 6.13 - Curve K
0 

em fun93o da Velocidade media 

Fase S6iida: Areia com varias concentracoes em volume 

Varia93o decrescente de velocidade 

6 7 

as curvas das Figuras 6.12 e 6.13, nota-se que as curvas de Ko em fun~ao 

da velocidade em varia~ao crescente de velocidades estao dispostas aleat6ria e 

desordenadas em 1.'-'''u."'"'v as curvas com varia~ao decrescente de velocidades. 

com 

respectivos valores de 

os valores de 

As 

para cada concentra~ao_ 

figuras, as curvas cruzam-se num mesmo e este ponto coincide 

os valores das velocidades criticas de sedimenta9ao com os 

leva a concluir que, para as velocidades 

concentra~ao da mistura. 

sedimenta9ao, 

15 apresentam as curvas de Ko em fun9ao numero de Reynolds 

nlimero de cada concentra9ao. 
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Figura 6.14- Curva ~em fungao do numero de Reynolds 

Fase S61ida: Areia com varias concentra~6es em volume 

Variagao crescenta de velocidade 

200000 250000 300000 350000 400000 

- Concentra~o: 6,61% 

- Concentrat;:ao: 10,69% 

Concentrat;:ao: 13,12% 

_,__ Concentrat;:ao: 15,36% 

Concentrat;:ao: i 8,86% 

---+- Concentrat;:ao: 21,29% 

200000 250000 300000 350000 400000 

Figura 6.15- Curva K
0 

em fungao do numero de Reynolds 

Fase S61ida: Areia com varias concentra96es em volume 

Variagao decrescente de velocidade 
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Figura 6,16- Curve K, em fungao de Froude Modificado 

Fase Salida: Areia com varias concentra<;:oes em volume 

Variagao crescenta de velocidade 

3 4 5 6 

--ill- Concentrac;;ao: 6,61% 

Concentrac;;ao: 10,69% 

Concentrac;;ao: 13,12% 

I -sr- Concentrac;;ao: 15,36% 

~ncentrac;;So: 18,86% 
oncentrac;;ao: 21,29% 

3 4 5 6 

Figura 6. i 7 - Curva K
0 

em fungao de Froude Modificedo 

Fase Salida: Areia com varias concentra<;:oes em volume 

Varia<;:ao decrescente de velocidade 
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ENS AI OS 

I 
~ 

com 

6. 8 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 5,0 5,5 6.0 6,5 7.0 7,5 
0,50 0,50 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 

-s-Agua Umpa (calci!rio) 

- Regressao Polinomial para a curva 

= 0,01153 V+0,00738 

R= 0,99997 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 
V(m/s) 

Figura 6.18- Curva da Perda de Carga em Funv.§.o da Velocidade media 
Agua Umpa - Refer~cias para os ensaios com calcano 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 

Para cada velocidade, obtido a respectiva perda de carga e a concentra9ao em 

volume(%) da mistura. As Tabelas D.l e D.2, do Anexo D, apresentam os dados obtidos para os 

ensaios. 

6.3.1 ANALISE DE DADOS CURV AS DE PERDA DE CARGA EM FUN<;:AO DA 

VELOCIDADE MEDIA DO ESCOAMENTO 

Foram desenvolvidos graficos nos quais as curvas representam os valores de perda de 

carga em fun9ao da velocidade media do escoamento. Essas curvas foram ajustadas (Ajuste 

Polinomial) de 

E.3, e 

se obtivessem equa9oes representativas dessas curvas. As Figuras 1, 

apresentam estas curvas. 
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Concentra98o: 26,29% 
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Figura 6. i 9 ~ Curvas de Perda de Carga em fun\=So da Velocidade media 
Concentra<;Oes de Calcaria e Agua Umpa 
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A Figura 6.20 apresentam os ajustes dos pontos da Figura 6.19. Os ajustes 

foram feitos atraves de fun9ao 

g 
g 

4 7 
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0.45 
__.,__ Agua Limpa 

0.40 
_._ Concentracao: 9,29% 

--concentracao: 14,68% 

0,35 
Concentra98o: i 7,48% 

-+-Concentra98o: 18,29% 

0,30 
Concentra98o: 22,02% 

Concentra98o: 26,29% 
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0,15 

0,10 

0,05 

o.oo 

-0,05 +--,--,---.--r--.--,--,-----,-....,..--,---.--,---.-....; 
0 6 V(mls) 

Figura 6.20 - Curvas Ajustadas de Perda de Carga em fun~o da Velocidade media 
Concent~ de Calcaria e Agua Umpa 
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6.3.3 VELOCIDADE 

a escoamento 

967). 

Utilizou-se, respectivamente, as Equayoes (3.17), (3.09), (3.16) e (3. para se 

urn 

As curvas com as velocidades criticas de sedimenta9ao calculadas estao apresentadas 

nas Figuras 6.21, 6.22, 6.23 e 6.24. 

2 4 7 
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-&-~llBLiiTll't 
_,_ Concentra<;&o: 9,29% - --4>-- Velocidade Critica 

* Concentra<;ao: 14,68% ----Velocidade Crltica 

~ Concentrat;ao: 17,48% ~ __._ Velocidade Critica 
Concantra<;&o: 18.29%---@- Velocidade Critica 

-- Concentra<;ao: 22,02%- ----- Velocldade Critica 
Concentra9So: 26,29%- ~~ Velocidade Critlca 

Figura 
2
6.21 - Curves~ Perda de Car~ em Fun<;So de

5 
Velocidade mfl~av (rrls) 
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Velocidades Criticas de sedimenta<;ao calculadas atraves da Equa<;ao (17) BI'JN & BONNINGTON [1970) 
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1 2 3 4 5 6 V (m'S) 
Figura 6.22- Cu!Vas de Perda de Carga em FtJl'll'lio de Velocidade media 

Agua Urrpa e Vtirias Concentrac;Qes 
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Velocidades Crlticas de sedlmenta\Olio calculadas atraves da Equa\Olio CAIRNS et al apud CHIEN SZE-GOO (1994) 
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Figura 6.23- Curvas de Perda de Carga am FU!11'li0 da Velocidade media 

fiQua Lirrpa e V3rias Concentmc;Qes 
velocidades Criticas de sedimenta~o calcutadas atraves da EquayB.o SHOOK et a! 

4 

_.,._ Agua Lirrpa 

Cancantra\Olia: 9,29% - Velocidade Critlca 
Cancantra1'3o: 14,56% - _,._ Velocidade Critica 
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Concantra1'3o: 26,29% - --x- Velocidade Critica 

1 2 3 4 5 6 v (mls) 
Figura 6.24- CU!Vas de Perda de Carga em FtJl'll'lio de Velacidada media 

Agua Urrpa e Valias Concentra<;Oes 
Velocidades Criticas de sedimentagao calculadas atrav&s da Equa98o ~~ & GOVATOS (1967) 
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u.~.a.u.:.cu.~. .... v a Tabela 6.1 e as curvas das Figuras e 6.24, nota-se as 

U.U.VV'-'"' de CAIRNS et CHIEN, UL.J> .. r'-1' & GOY ATOS (1967) nao 

se escoamento 

escoamento 

a a 

essas duas Equa9oes. 

Para a Equa<;ao (3. de & BONNINGTON o valor medio de V cs 

Yes= 2,6 a 969) apud 998), o 

DE CONCENTRA<;AO NA 

Com o objetivo de distinguir numericamente os escoamentos heterogeneos sem e com 

leito estacionario, foram analisados os perfis de concentrayao ao longo da vertical da tubulayao. 

Para isso utilizou-se urn Tubo de Pitot instalado na no tubo, de forma que pudesse coletar 

amostras da mistura em cinco pontos em linha vertical no tubo, urn ponto central e os outros 

perifericos, como mostra a Figura 5.12. 

Utilizou-se uma concentra<;ao media para a mistura (15% em volume de solido), 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 atraves do Tubo de Pitot. Analisando esses 

dados, nota-se que para todas as velocidades, a concentra<;ao da mistura no centro do tubo e 

sempre bem inferior aos pontos perW5ricos. Este comportamento atipico devera ser explorado em 

trabalhos futuros uma vez que nao consta nos objetivos desta pesquisa. 
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- 12,8 

vertical 

Tabela 6.2- Perfil vertical de concentra<;:ao em volume ao longo do tubo 

concentra!(ao do 

uma porcentagem bastante representativa para a 

Segundo WASP et alli, 1977, para C/Ca ~ 0,8 e COIJlSlQt:I 

Figuras 6.25, 6.26 e 6.27 apresentam esses perfis de forma ilustrada no 

m/s. 

-""""' 

Parede do Tubo 
/ 

0,9cm 
""' "'"y;nn n non I Velocidade I 

" media: 6,12 mls 

1,5cm 

Concentra~o: i 4 31% 
ill 

i,35cm 

Concentraeao: 6 §0% 

-~ 
ill 

1,35cm 

'34S~ 

,., 
3C'!, 

Ill 

0,9cm 

' Pa:red1:l! doTubo 

4 10 11 12 13 14 

Figura 625- Perfis de Concenlra\'iio do Calcano Obtidos 
atraves do Tubo de Pilot para Velocidade 

Cone.entrat;ao em volume do 

calc8rio{%) 

media de 6,12 m/s 
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6.3.5 P ARAMETRO Kn 

Figura 6.26 -Perfis de Concentraylo do Calccirio Obtidos 
atraWs do Tube de Pitot para Velocidade 

media de 6,47 m/s 

0,9cm 

Concentrac§o: 8 03% 

0,9cm 

10 11 12 13 14 
~&mYOIIJI'l"'edo 

calclifio(%) 

4 10 11 12 13 14 

Figura 6.27- Perfis de Concentrac;ao do CaJcarto Obtidos 
atraves do Tubo de Pitot para Velocidede 

media de 6,61 m/s 

Concentra~o em volUme do 
calcllrio(%} 

Os valores de Kn calculados resultaram nUmeros muito altos. Isto se deve ao valor 

muito baixo do diametro representative do calcaria ( d50= 0,05 que influencia o coeficiente 

de arraste (Cd) e a velocidade de queda solido (V s). 

(6.2) 
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ser na Equa9ao (6.2), a velocidade de 

diretamente proporcional ao elevado a potencia 2, 

= I 

os valores de Ko seriam extremamente 

ao Equa9ao (6. 

Como os valores de Ko 

concluiu-se que as misturas agua-calcario apresentam comportamentos diferentes das U.Lh,_,..._ 

heterogeneas compostas com 

Assim, para se "'""-'""'""-L as 

Carga, Equa9ao (6.3). 

1 V2 

j=fx-x--
2xg 

Nas quais: 

j= perda de carga distribuida 

fator de atrito; 

diametro 

escoamento 

carga, optou-se pela Formula Universal 

e 
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1 V2 

-x--
2xg 

v 

Naqual: 

v= viscosidade cinematica. 

uma vez os outros 

Com os ntuneros de Reynolds calculados atraves da Equa<;ao (6.5), os valores dos 

fatores de atrito foram calculado atraves da Equa<;ao (6.4). As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os 

valores de f obtidos atraves dessas equa<;oes. Os valores de J foram obtidos atraves das curvas 

ajustadas das Figuras 1, E.2, E.5 e E.6. 
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Tabela 6.3 - V alores de fator de atrito f calculados para cada 

concentrayao, nlimero de Reynolds e velocidade media 

Tabela 6.4- Valores de fator de atrito f calculados para cada 

concentrayao, nlimero de Reynolds e velocidade media 

Atraves dos dados obtidos nas e plotadas curvas de fator de atrito 

f em func;ao do numero de Reynolds (Rey). Essas curvas foram ajustadas atraves de regressao 

potencial segundo a Equac;ao 6.6. As Figuras 6.28, 6.29, 6.30, 6.31, 6.32 e 6.33 apresentam essas 

curvas. Os valores do parfu:netros 

obtendo-se as Equa9oes 6.7, 6.8 e 6.9. 

ajustados em fun9ao da concentra9ao 
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6.28 ~ Curva de Fator de Atrito em fun93o do NUmero de Reynolds Rey 

S6!ida da Mistura: CalcSrio com 9,29% de concentrac;ao em volume 
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Figura 6,2g.. Curva de Fator de Atrito em func;ao do NUmero de Reynolds Rey 
Fase s6!ida da Mlstura: Ca!cSrio com 14,68% de concentrat;ao em voiume 
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Figura 6.30- Curva de Fator de Atrito em Fun98o de Reynolds Rey 
Fase S61ida da mistura: Calcaria com 17,48% de concentra~o em volume 
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Figura 6.31 - Curva de Fater de Atrito em fun<;iio do NUmero de 
Fase S6!ida da Mistura: Calci!rio com 18,29% de conlcerJtra<;ilo 
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Figura 6.32 ~ Curva de Fator de Atrtto em fun~o do NUmero de Reynolds 

Fase S61ida cta mistura: Calcarto com 22,02% de concentrac;:ao em volume 
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Figura 6.33 ~ Curva de Fater de Atrtto em fun gao do NUmero de Reynolds 
Fase S6!ida d.a mistura: CalcBrio com 26,29% de concentra~o em vo!ume 
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Para cada concentra9ao, foi obtido uma regressao potencial com uma equa9ao no molde 

:::::: + X 

1 

1 e o,o2o4s 

Tl = 41405 5678 + 14087 5 6 X 
6
,
80215 

(6.9) 

' ' 4x(c -19,12925Y +46,27 

Naqual: 

C= concentra9ao ex.pressa em volume(%). 

As Equa9oes (6.7), (6.8) e (6.9) foram substituidas na Equa9ao (6.6), para que se 

pudesse obter uma equa9ao para calcular o fator de atrito f em fun9ao do nfunero de Reynolds 

(Rey) e da Concentra9ao(C). As Eqtla9oes (6.10) e (6.11) representam em fun<;ao. 

j= f(C, Rey) (6.10) 

[ 

-3 ] [ ] 41405 56+140875 :ey 6,80215 

f 
_ - 2,26x 10 

0 01697 
0,11292 

0 09247 
' ' 4x(C-19,129f+46,27 

- (C-22,01) + ' + (C-16,852) + ' X e 

1 + e o,o2045 1 + e 1,186 

(6.1 
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Atraves da Equac;:ao ( 6.1 foram calculados val ores de fator de atrito f em func;:ao do 

nU.mero de Reynolds (Rey) e da concentra9ao em volume. Foram usados os mesmos valores 

e 

Tabela 6.5 - Plani.lha de calcu1os de f em fim9ao do n° de Reynolds 
e da concen~ao atraves da Equayao (6.11) 

1 

Para efeito de visualizac;:ao e comprovac;:ao da adequabilidade da Equa9ao (6.11) para o 

escoamento com a mistura agua-calcario, elaboraram-se graficos onde as curvas comparam os 

valores de fator de atrito obtidos atraves do isolamento do fator de atrito na Equa9ao Universal 

de Perda de Carga (Equa9ao (6.4)) e os valores calculados atraves da Equa9ao (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 Atrito (f) em funy8o do N° de Reynolds 

Fase S6!lda da Mistura: CaiCSrto com 9,29% de Concentrac;§o em Volume 
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Figura 6.35- Curva de Falor de Atrito (f) em funyao do N' de Reynolds 
Fase S6Hda da Mistura: Calcano com 14,68% de Concentra~o em Volume 
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Figura 6.36 ~ Curva de Fater de Atrtto (f) em fun!(Bo do N° de Reynolds 
Fase S6!ida da Mistura: CalcB.rto com 17,48% de Concentragijo em Volume 
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Figura 6.37· Curva de Fator de Atrito (f) em fun~o do N° de Reynolds Rey 

Fase S6Jida da Mistura: Ca!carlo com 18,29% de Concentrac;ao em Volume 
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Figura 6.38- Curva de Fator de Atrito (f) em funo;:iio do N" de Reynolds 
Fase SO!ida da Mistura: Calcario com 22,02% de Concentra~o em Volume 
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Figura 6.39- Curva de Fator de Atrito (f) em func;ao do N11 de Reynolds 
Fase S6Hda da Mistura: Calcaria com 26,29% de Concentra~o em Volume 
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esses gnlficos, nota-se que a equas:ao se ao 

escoamento com agua-calcario. Para efeito de projeto, pode-se utilizar a Formula 

0 f 

a entre as curvas 

urn 

o hidrotransporte de calcario recalque nao se 

seus na1ran1erros uma <.UJ.i-"U"''"' 

dessa a mesma sofreu urn processo secagem e provasse 

o material transportado nao perdesse as suas caracteristicas. A mistura agua-calcario transportada 

na bancada de ensaios foi coletada (Figura 6.43 e 6.44), sofrendo em seguida urn processo de 

secagem da fase liquida da mistura. 0 calcario manteve suas caracteristicas sem sofrer qualquer 

altera9ao, como apresenta a Figura 6.45. 

6.40- Amostra da mistura agua-calcano coletada 
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Figura 6.41 Amostra da mistura agua-calcario sendo 
annazenada no cadinho para sofrer processo de secagem 

Figura 6.41 - Amostra de calcario seca e com as caracteristicas originais 
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Atraves dos resultados obtidos e levando em considera¢o as condi~oes estudadas, 

pode-se chegar as seguintes conclusoes: 

flp..:~l"'n1'n como uma co11stmte. 

e como uma constmte. 

ao fato de que os valores de Ko variam em fun9ao da velocidade, da concentra~ao de areia e da 

granulometria da fase s6lida da mistura. Com isso, perde a caracteristica de valor flxo que possui 

uma constmte. 

Para se dimensionar uma tubula~ao de recalque, levando em considera~ao as perdas de 

carga distribuidas e as caracteristicas dos ensaios realizados nesse trabalho ( diametro da 

tubula~ao, granulometria da areia, valores de concentra9oes e equipamento utilizado, sugere-se 

utilizar os valores de Ko encontrados atraves das curvas propostas nesse trabalho, para que haja 

uma maior precisao no projeto. 

As velocidades criticas de sedimenta~ao da mistura agua-areia foram analisadas atraves 

da observa9ao visual do leito estaciomirio no tubo transparente de acrilico. 

Foram comparadas os valores de velocidades criticas de sedimentayao com varia9oes 

crescente e decrescente de velocidades. Devido as poucas diferen9as de valores encontradas entre 

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

sedimenta9ao sao iguais. 



Para a mistura agua-calcario, OS valores do parfunetro Ko calculados nao sao adequados 

para as equ~oes de dimensionamento, pelo fato de serem extremamente altos. Isso ocorre 

tem o diametro retJ;resentaw 

essa se 

elaborada uma equa~ao do fator de atrito f dessa formula em fun~ao da concentra~ao de solido da 

mistura e do nfunero de Reynolds. Assim, e possivel projetar um sistema de recalque sem a 

necessidade adotar coeficientes de seguran~a altos. 

escoamento com a .uu•n""''" ii:t:~u,t-~.<c:l.ll.i•ru. 

possivel a observa~ao estacionario no 

tubo de acrilico. 

Os valores de velocidade critica de sedimenta9ao da mistura agua-calcario foram 

calculadas utilizando-se equa9oes sugeridas por autores citados na referenda bibliografica. Das 

quatro equa9oes utilizadas, duas se mostraram adequadas as condi9oes da mistura agua-calcario, 

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

Enfim, levando em considera9ao os dados obtidos, as condi9oes de pesquisa e o 

equipamento utilizado, o transporte de sedimentos atraves de condutos for9ados se mostra uma 

altemativa viavel e promissora para suprir as necessidades e dificuldades de locomo9ao das 

materias primas ate os locais de consumo ou industrializa9ao. 
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SOLDERA, Paulo Eduardo dos Santos. Head loss.set by heterogeneous average in conduits 

The head loss of solid-liquid draining mixtures in horizontal forced conduits in the heterogeneous 

regimen, can be calculated by knowing a parameter (<I>) 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 (KD)· In this subject 
literature, constant KD 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 ofKD, 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 KD. 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, mixtures, carrier sediments, 





Tabelas com planilhas dos ensaios com mistura 
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- Ensaios com crescente velocidades para a mistura "-1<.''-'a.··ru.,o<a 

Ccmcentra,coi~S medias do solido expressas em volume: e 
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Tabela A2- Ensaios com variayiio crescente de velocidades para a mistura agua-areia 

Concentrayoes medias do solido expressas em volume: 15,36%, 18,86% e 21,29% 



- Ensaios com variavao decrescente de velocidades para a 

Concentravoes medias do solido expressas em volume: 
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Tabela A4- Ensaios com decrescente de velocidades para a mistura 
Concentra9oes medias do solido expressas em volume: 18,33% e 21,10% 
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D.40 0,40 

0,35 0,35 

I 0.30 

J =0,03886-0,01315 

R= 0,99837 
0,30 

e 
§. 

e 
§. 

0.25 0.25 

0,20 0,20 

0,00 0,00 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

1 2 3 4 56 7 
Figura 8.7- Curva da Perda de Carga em Fun9iio da Velocidade media V (mls) 

Fase SOlids: Areia com 7,15% de concentra~o em volume 

Variag-.8o decrescente de ve!ocidade 

J =0,04283-0,01211 V+0,00977 V' 

R= 0,99804 

Concentrat;ilo: 8,47% 

Escoamento com !elto 
Concenll"ayao: 1,96%/ 
Escoamento com teito 

I ~ ~ Ve!ocidads Critics 

a - 11 ~ .... v.=2,25mls 

Esccamento com leito 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

+--.---r---.--..--..---r-----.--r---r--r--,---,---.---1 0,00 

4 

Figura 8.8 - Curva da Perda de Carga em Fun<;ao da Velocidade media 

Fase s61ida: Areia com 9,89% de c:oncentrayiio em volume 
VariaySo decrescente de velocldade 

___,._ Concentrat;ao Media: 13,24% 

--Ajuste Polinomial para a curva 

J =0,03129-o,oosee V+0,00921 v' 

R= 0,99939 

Escoamento 

2 3 4 5 6 
Figura 8.9- Curva da Perda de Carga em func;:ao da velocidade media 

Fase s6lida: Areia com 13,24% de concentra<;ao em volume 
Variay8o decrescente de velocidade 

V(mls) 
7 

7 
V(m/s) 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 



7 
0.45 0,45 

0,40 0,40 

--Concentra(>iio Media: 16,09% 

0,35 --Ajuste Polinomial para a curva 0,35 

0,30 
=0,0624~0,021 02 V+0,01076 v' 

0.30 

I R= 0,99899 

0,25 0,25 

0,20 0,20 

0,15 0,15 

0,10 0,10 

0,05 0,05 

6 V (m/S) 
Figura 8.10 ~ Curva da Perda de Carga em FungSo da Ve!ocidade m6dia 

Fase s6!ida: Arela com 16,09% de Concentra~o em volume 

VartayBo decrescente de velocidade 

2 

0,45 0,45 

0,40 0,40 

0,35 J =0,05049~0,01333 0,35 

R=0,99823 

0,30 0,30 

~ 
::; 0,25 0,25 

0,20 0,20 

0,15 0,15 

0,10 0,10 

0,05 0,05 

3 7 
Figura 8.11 - Curva da Perda de Carga em funt;,:&o da Velocidade media V(m/s) 

Fase s61fda: Areia com 18,33% de concentrac;Bo em volume 
Variat;ao dectescente de ve!ocidade 

4 

0,45 0,45 

0,40 -<>- Concentra(>iio Media: 21,10% 0,40 
--Ajuste Polinomial para a curva 

-a- 0,35 
J =0,03168~7,99838E-4 V+0,00856 v' 0,35 

§ 
R= 0,99716 ~ 0,30 0,30 

0,25 0,25 

0,20 0,20 

0,15 0,15 

Escoamento 

"""'""' 0,10 0,10 

0,05 
---..._ Ve{ocidade Critics 0,05 v.=2,oa m1s 

4 5 7 
Figura B. 12 - Curva da Perda de Carga em Fun9§o da Velocidade media V(mis) 

Fase s61ida: Areia com 21,10% de concentrat;ao em volume 
Valia(/So decrescente de ve!oddade 



Tabelas com planilhas de calculos de Jb Jm, <I> e KD para a 

105 



Tabela C.l - Planilha de caJ.culos dos Jm e <I> 
para carla da mistura agua-areia 

V ari~ao crescente de velocidades 
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C.2- Planilha de cruculos dos Jm e <I> 
para cada concen~ao da .l..l.ll., • ...,,.,.. rurua··are:la 

V ari~o decrescente de velocidades 

107 



Tabela C.3 - de calculos de 

V ari~ao crescente de velocidades 

Tabela C.4- Planilha de calculos de K0 

V ari~ decrescente de velocidades 

46,37 

43,35 

36,14 

26,33 

16,67 

10,40 

11,09 

22,46 

48,35 

92,69 
159,46 

108 

36,08 

36,97 31,42 

35,97 35,91 

34,12 40,54 
33,26 

35,59 53,31 

43,50 63,36 

59,50 77,25 

86,18 96,08 

126,17 121,00 
182,15 153,14 



Tabelas com planilbas de calculos dos ensaios com mistura agua-
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Tabela D.2- Ensaios com varia9ao decrescente para a mistura 8.gua calcano 

111 



Curvas de Perda de Carga em velocidade media 



2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

0,26 0,26 

0,24 0,24 

--eoncentra<;:ao Media: 9,29% 

0,22 --Ajuste Polinomial para a curva 0,22 

0,20 

I 
=0,05222-0,01951 V+0,01196 V 

0,18 0,18 

0,16 
R= 0,99813 

0,16 

0,14 

0,12 0,12 

0.10 0,10 

0,08 0,08 

0,06 0,06 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 V(m/~0 
Figura E. i - Curw da Perda de Carga em Fun9<l<> da Velocid- m<i<:Jia 

Fase s61ida: calcario com 9,29% de concentra9§o em volume 

2,0 2,5 3,0 3,5 4,5 5,0 5,5 

0,30 

_.,._ Concentra<;:ao Media: 14,68% 

--Ajuste Polinomial para a curva 
0,25 

J =0,04842-0,01543 V+0,01132 V 
0,25 

R= 0,99176 

0,20 0,20 

~ 
g 

0,15 0,15 

0,10 0,10 

0,05 0,05 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0V(m/s?·5 

Figura E.2- Curva da Perda de Carga em Funr;ao da Velocidade media ' 
Fase S61ida: Ca!cB.rio com 14,68% de concentra<;ao em volume 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

0,26 0,26 

0,24 0,24 

0,22 
__,._ Concentra<;:ao Media: 17,48% 

0,22 
-- Regress~o Potencial para a curva 

0,20 
J =0,04606-0,00806 V+0,00982 V 

0,20 

0,18 R=0,99949 0,18 

I 0.16 0,16 

0,14 0,14 

0,12 0,12 

0,10 0,10 

0,08 0,08 

0,06 0.06 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Figura E.3 - Curva da Perda de Carga em Funt;ao da Velocidade media 
V(rnls) 

Fase s61ida: Calcario com 17,48% de concentrar;ao em volume 

14 



·~1 0,25 

'" j "i! 
"2 

"" 
0,15 

0,10 

OMj 

0,00 

0,35 

0,30 

0,25 

I 0.20 ..., 

0,15 

0,10 

0,05 

1,0 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,5 5,0 

.......,_ Concentra<;ao Media: 18,29% 

--Ajuste Polinomial para a curva 

J =0,03294-0,00403 V+0,00944 If 

R= 0,98541 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Figura E.4 ~ Curva da Perda de Carga em Fun<;ao da Veloddade media 
F ase sOiida: Galeano com 18,29% de concentra<;i!o em volume 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

-m- Concentra<;ao Media: 22,02% 

--Ajuste Poiinomial para a curva 

J =0,01831-0,00448 V+0,01099 If 

R= 0,99518 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

4,5 5,0 

4,0 4,5 5,0 

Figura E.5- Curva da Perda de Carga em Func;ao da Vetocidade m9dia 
Fase S61ida: Calcilrio com 22,02% de concentrat;ao em volume 

5,5 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 

5,5 
V(mis) 

5,5 6,0 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

5,5 6,0 
V(mis) 

6,0 

0,40 ,.-r--r--,--.-,---.--... -.--,-.--,--.--,...,--.-r---r-r--r-.---. 0,40 

5,5 1,0 1,5 4,5 5,0 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

0,35 

0,30 

0,25 

1 0.20 J 
0,15 ~ 

0,10 

0,05 

1,0 

--10-- Concentra<;ao Media: 26,29% 

--Ajuste Polinomail para a curva 

J =0,02827-0,01136 V+0,01267 If 

R= 0,98991 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Figura E.6 - Curva da Perda de Carga ern Fun9Bo cia Veloddade media 
F ase S61ida: Calci!rio com 26,29% de concen~ em volume 

15 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

5,5 6,0 

V(m/S) 


