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RESUMO 

A sedimentação tem sido utilizada e m estaç~es d e trata~ent o de 

igua d esde o inÍcio deste século, com a publicação do trabalho 

pioneiro de Hazen sobre a deca nta9ão convenciona l . ApÓs 

cuntribu i çoes significativas de Camp, n as décadas de 40 t 50 , surglu a 

idéia da decanta9ão d e al ta t axa, o!Uito e~.b o ra, naquela epoca , a 

remoção d o lodo consti t u isse o problema prin c i pal. Com os trabalhos de 

Hansen e Culp , principal~ente. na década de 60, 

decantadores tubulares , com dutos i nclinad os 

especÍficas . com dutos praticamente hori zontais. 

f oram propos t0s os 

Os fundamentos 

desenvolvidos por Yao, 

teÓricos 

no f i na l 

e • 

da sedimentação 

da década de 60, 

em situaçÕes 

la111i nar foram 

consid e rando a 

situação ma is c r itica, que e a seçao central do duto, na direção 

longi tud ina l, propondo um parâme tro Se, que relaciona as variaveis d e 

operação, como v e l oc idade de sedimentação da pa rtí c ula a ser re movida, 

ve locidade média de e scoame n to nos dutos, comprimento e ângulo de 

inclinação dos mesmos. 

Como o ~odelo d e Yao é usado n ormalmen te no projeto de 

decantadores de alta taxa, f o i realizado o p r esen t e trabalho, com o 

objetivo de estender sua teoria a qualquer sedimentador com forma 

retangular e mostrar que o parâmetro Se varia entre 1 e 1,43. send o o 

~enor valor, referido as placas par alelas e, o segundo, aos du tos de 

seçao quadrada. 
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1 - INTRODUÇÃO 

A sedimentação tem sido considerada uma das mais importantes 

operaçÕes para a clarificação 

de águas de abastecimento. Já 
de suspensoes em estaçÕes de tratamento 

em 19C4, Hazen (10), ressaltava a 

importância da área de decantação, introduzindo o conceito da taxa de 

escoamento superficial que, num decantador ideal, seria igual a 

velocidade de sedimentação do floco que se deseja remover e se 

encontra na superflcie da lâmina lÍquida ao entrar na zona de 

sedimentação do decantador. Entretanto, devido var1os fatores adversos 

observados, Camp (1) em 1946, sugeriu o uso de um coeficiente de 

segurança, isto e a velocidade te6rica de sedimentação da partÍcula 

crítica deveria ser nenor ao ser utilizada no projeto do decantador, 

alim de fornecer um procedimento, com coluna de sedimentação, para a 

determinação da velocidade teorica, correspondente a uma determlnada 

eficiincia de remoção. 

Adicionalmente, Camp ( 2) em 1953, apresentou detalhes 

preliminares de um decantador constituído de placas paralelas 

dispostas horizontalmente e separadas de aproximadamenta 150 mm, para 

aumentar a ~rea total de decantação, por~m. ressaltava a necessidade 

do desenvolvimento de tecnologia apropriada para a extração do lodo. 

Nesse trabalho, é relatada a existencia de decantadores remodelados, 

com introdução de trés fundos com resultados excelentes. Em 19.55, 

Fischerstrom (7), relatou algumas aplicaçÕes, com sucesso. o a 

sedimentação em decantadores com vários fundos horizontais e menc1onou 

que o numero de Reynolds deveria resultar menor que 500 (limite do 

escoamento laminar a zero graus centÍgrados); em contraposição as 

unidades convencionais, onde aquele parRmetro atingia valores da ordem 

de 25000_ Embora esse autor não mostrasse como o parametro deveria ser 

calculado. sugeriu a introdução de lajes horizontais para aumentar o 

perÍmetro aa seção de escoamento, com ~edução do número de Reynolds. o 

que acarretaria melhora considerável na eficiência dos decantadores. 

sOmente em 1867, com Hansen e Culp (8), foram efetuadas 

investigações exper1.mentais com tubos inclinados até 60 graus com a 

horizontal, evidenciando a possibilidade da clarificação de suspensoes 

com turbidez de até 1000 UT. Ainda no final da década de sessenta, 

esses dois pesquisadores. juntamente com outros (3,4,9), publicaram 

resultados de novas investigações, mostrando que a limpeza dos tubos 

era facilitada com ângulos de inclinação superiores a 45 graus. Apesar 

da grande quantidade de dados experimentais relacionando ângulo de 

inclinação, diâmetros e comprimentos dos tubos e velocidades de 

escoamento com a eficiência de remoção de turbidez, tais autores nao 

apresentavam nenhuma formulação teÓrica que considerasse as diversas 

variáveis envolvidas. 
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Em 1970, Yao (12), apresentou os fundamentos teóricos da 

decantação de alta taxa. Assumindo que as partículas eram discretas, 

escoamento laminar no interior dos dutos e desprezíveis os efeitos 

inerciais, esse autor obteve a seguinte equaçao diferencial das 

trajetórias das partÍculas (Fig. 1>: 

dy v. cos e 

dx u Vs. sen 6J 

ou 

u dy - v. sen e dy + Va cos e dx 

onde: 
V•: velocidade de sedimentação 

u velocidade de escoamento 

m/s ) 

( m/s 

o 

a ingulo de inclinação do sedimentador com a horizontal 

y, x sistema de coordenadas 

Dividindo a eq.2 por (Voa) e lntegrando,resulta: 

f 
u dy 

f V o 

dy v ... sen e V•.cos e dx 

f + 

V o V o a a a 

onde: 

Vo velocidade m~dia de escoamento ( ru;s ) 

a altura do sedimentado r ( "' ) 

Fazendo dyja = dY e dx/a dX ten1-se 

f 
u dY Va.sen e f dY 

Vs.cos a f dX ------ ------
V o V o + V o 

c • 

Para a trajetÓria limite e particula sedimentando con1 

( 2 J 

( 4 ) 

Vac, 

resulta: Y=1 (y = a)_____. X ::: L ::: 1/ a 

Para essas condiçÕes, a equaçao 4 fornece: 

dY V ao 
( sen a + L CO$ a ) 5 

V o 

Para Vac conhecido, Vo e a fixados, o comprimento relativo L,para 

a remoçao daquela partícula considerada nu o sedimentador 

escoamento 

do termo f~ 
laminar estabelecido, irá depender ·da sua forma, ou 

u/Vo dY, que foi, por Yao, designado de So e 

corresponde à. condição crÍtica. o Quadro 1 apresenta 

co o 
seJa, 

que 

as 
características principais de alguns tipos de sedi~entadores, 

Yao (12) 

segundo 
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Considerando que o modelo proposto por Yao (12),desenvolvido para 

a seção central no sentido longitudinal do sedimentador, e utilizado 

normalmente no projeto de decantadores de alta taxa, foi realizado o 

presente trabalho com o objetivo de estender essa teoria a qualquer 

sedimentador com forma retangular e mostrar que o parâmetro Se var1a 

entre 1 e 1,43, sendo o menor valor, referido as placas planas 

paralelas e o maior, aos dutos de seção quadrada. 

2- DESENVOLVIMENTO TEÓRICO 

A equaçao de Navier-Stokes, para um liquido incompressivel 

escoando com regime laminar, 

reduzida a: 

' " v. 
d z' 

onde: 

+ , 
" y 

em um duto de seçao qualquer, 

• p* 

õ X 

Vx: velocidade no sentido do escoamento (m/s) 

~ viscosidade absoluta da água ( N.s/mz) 

• p* , 
perda de pressao (N/m > 

Õ X 

fica 

( 6 ) 

A solução da equação 6 para um duto de secao retangular, conforme 

sistema de coordenadas da Figura 2, foi apresentada por Rouse (10), 

sendo: 

z • 
v~ 

X"' 2J..I 

A ~ 

- 2 
B ~ 

• p 

Õ X 

2 • ' 
n' • n ~ 

, 
• 

J..l nanao 

• p 
[ cos 

d X 

• p 
[ cos {nn) 

d X 

.. 
Lsen 

1 

(nO) 

- 1 ] 

n n 

• 
-

[ 

A velocidade média Vo, no duto 

1 • b 

V o ~ 

• b L L v. dy dz 
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y [A cosh nnz + B senh 

• 

cosh nnb 
1 • ] 

senh nnb 

• 
e dada por: 

(B} 

(9} 
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Combinando as equaçoes 7, 8, 9 e 10, obtém-se: 

"' ' p a {-: -
128 L 1 

tgh [< 2n+ 1) n b ]} (11) V o = 2 ~ o b , a 
n ""'o (2 n + 1) a 

Dividindo-se a equaçao 7 pela 11 e fazendo-se Vx ~ u, a equaçao 5 

fornece o parâmetro Se em função da relação b/a: 

2 64 
~ 

l r.: o 
o 

Vx dy/a 3 n• (2n+l)
4 

.cosh [(2n+l).b/2a] 

I ( 12) 
Se V o 

"" 2 128 tgh [(2n+1)nb/aJ l -----· 

3 no::~. b/a n=o <2n+l) 

Utilizando-se das equaçoes 7 e 11 , para b~2a, foi preparada & 

figura 3, em que se tem as curvas de mesma relação V></Vo u;Vo, e 

que mostra a grande influ~ncia que os perfis de velocidade nas dtlas 

direç~es pode exercer na sedimentaçio das particulas. a evidente que o 

modelo de Yao (12), para a seção central do duto(seção 1 da Figura 3), 

no sentido longitudinal, considera a condição mais desfavorável que 

poder~ ocorrer.Quanto maior a relação b/a, menor sera a influ~ncia do 

perfil de velocidades na direção do eixo x, corno ocorre quando se tem 

sedimentadores de placas planas paralelas, em que se considera o 

perfil de velocidades sOmente na direção do e1xo y. 

É evidente também, que a relação b/a influencia o parámetro Se, 

conforme se pode verificar na equaçao 12, quando se considera a seçao 

central no sentido longitudinal do duto. Assim, para qualquer relaçio 

b/a, pode-se determinar o parâmetro Secorrespondente, que permit1ra, 

com o uso da equaçao 5,calcular o comprimento relativo L. da zona de 

sedimentação do duto. 

A variação do parâmetro Se cow a 

ser vista na figura 4 De acordo com 

relação b/a ( equação 12), pode 

essa figura, o parâmetro Se 

aumenta com a diminuição de b/a, e com base na teoria de Yao (12), 

resultaria menor a eficiência do sedimentador o que pode ser 

verificado na equaçao 5. Por exemplo, para um duto de seçao quadrada, 

em que Sc:::l,432 a velocidade de sedimentação da partÍcula crítica, 

em relação ao sedimentador de placas pla~as paralelas, em que 

Sc:::l,deveria ser 1.432 vezes maior se as caracterlsticas 

permanecessem inalteradas. Da mesma forma, o comprimento relativo L e 

a velocidade média de escoa~ento, Vo, seriam, respectivamente, maior e 
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menor para um sedinentador de seçao quadrada em relação ao de placas 

paralelas, para que obtenha a mesma eficiência. 

3- APLICAÇÕES 

3.1- Uso de MÓdulos Tubulares 

As figuras Sa e Sb mostram os cortes, longitudinal e transversal, 

da metade de undecantador de alta taxa em que foram utilizados nÓdulos 

tubulares , com características apresentadas na figura 6. A vazao 

nessa metade do decantador é de 69,5 1/s e , de acordo com ensaios de 

floculação realizados em laboratório, a velocidade de sedimentação de 

projeto é de 3,25 cn/min. 

a) Área Útil de decantação e velocidade nédia de escoamento 

Au = 44,4 m
2 

Vo = 18,8 cm/min 

b) Comprimento da região de transicão 

8 V o • 
K R• 5 25 - 7 b/a) v 

c) Parâmetro So 

b 0,0885 
ln a o ln 0,048 

o 0,61 

Figura 4 Se= 1,34 

d) Comprimento da região de sedimentação laminar 

V•e. ( sen e+ L cose ) 
~ o----~~----------

V o 

0,54 ll 

Para e = 60 ° 
resulta: 

Vae; 3, 25 Cll/nin ; Se = 1, 34 e Vo = 18,8 cn/min 

L = 13,75 = 13,75 0.048 = 0,66 m 

e) Comprimento total do duto 

lt = 1 + l = 0,54 + 0,66 = 1,20 111 

f) Taxa virtual de escoamento superficial 

TVES = 190,6 m
8

/ m
2 

dia 

3.2 - Uso de Placas Planas Paralelas 

A metade de um decantador de alta taxa possui 16 m de co~primento 

por 2 m de largura, onde serão instaladas placas planas paralelas de 8 

mm de espessura, espaçadas de 5 em, inclinadas de 55°,sendo a vazao, 

de 65 1/s. Os estudos de laboratório forneran uma velocidade crÍtica 

de sedimentação de 1,6 cm/min. 

a) Número de placas e c-anais entre Placas 

Ne = 244 ; NP = 245 

b) Velocidade média de escoamento 

Vo = 16 em I nin 
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c) Comprimento da região de transição 
0,060 0,16 0,05 

L :::: K = 8 :::: 0,40 m 
60 

d) Parâmetro Se 

Para una relação de 200/5 

aproximadamente igual a l. 

40, o valor de Se 

e) Comprimento da região de sedimentação laminar 

v~c sen e + Lcos e ) 
Se ::: 

V o 

resulta 

Para v~e:::: 1,6 cm/min, e::: 55°, Vo 

ou, l :::: 0,05 16 :::: 0,80 m. 

16 cm/min e Se - 1, resulta L~ 16, 

f) Comprimento total das placas 

h:::: O, 4 + O, 8 :: 1, 2 m 

g) Esquema 

A figura 7 apresenta os cortes, transversal e longitudinal do 

decantador de placas planas paralelas. 

4- CONSIDERACÕES FINAIS 

ConVem lembrar, uma vez mais, que o pará.metro Se, obtido mediante 

o uso da equação 12, refere-se~ condição mais desfavorivel, podendo 

levar a um comprimento relativo L maior do que aquele realmente 

necessário, principalmente quando a suspensao e constltuida de 

partÍculas com diferentes velocidades de sedimentação, o que foi 

recentemente discutido por Cunha e Di Bernardo 5 e confirmado 

experimentalmente por Cunha (6) Esses autores propuzeram um novo 

modelo naten~tico, em que, num mesmo sedlmentador, o parâmetro So 

varia de um valor máximo, na seçao central, chegando a ser inferior 

à unidade em uma seçao distante do centro e prox1ma a parede 

transversal do duto considerado. 

figuras 8 e 9. 

Tal situacão pode ser vista nas 

Para uma melhor compreensao do fenômeno sejam as seguintes 

situações: i) todas as partículas suspensas têm a a1esma velocidade de 

sedimentação; ii) as partÍculas suspensas sao de tamanho e massa 

especifica variadas, e, portanto, apresentam-se com velocidades de 

sedimentação diferentes. Como o comprimento da região de sedimentação 

é determinado para remover a partícula considerada, com certo valor de 

V•. que se encontra na parte superior do sedimentador, todas ser ao 

removidas no caso i), independentemente ct·o tipo de sedimentador 

escolhido. LOgicamente, no sedimentador com menor Se,será menor o 

comprimento relativo L, se e e Vo forem iguais, isto é, o sedimentador 

de placas planas paralelas apresentará menor comprimento que o de 

dutos de seção retangular ou quadrada. No segundo caso, partículas com 

V• menor que Vac, nao sera,o removidas no sedimentador de placas 
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paralelas se entr3rem na parte super1or deste, enqutinto que , em dutos 

de seção quadrada, partículas com V• menor que V•c, poderão ser 

removidas à medida em que elas se distanciam da seção central, mesmo 

entrando na parte superior , como aquelas indicadas na seçao 2 da 

figura 3. 

Na prâtica, poder~se-ia assumir que a condição i)fosse resultante 

do uso de polÍmero como auxiliar de floculação e uso de gradientes de 

velocidade mais elevados, enquanto que, a condição ii), fosse aquela 

normalmente encontrada nas estaçÕes de tratamento de água em que sao 

utilizados sOmente coagulantes primários, como os sais de aluminio ou 

de ferro. Quando comparados experimentalmente, os sedimentadores de 

placas planas paralelas com os de seçao retangular e quadrada, a 

eficiência de remoçao de turbidez resultou praticamente a mesma, 

conforme verificado· por Cunha (6), para um mesmo valor de e , Vo e L, 

utilizando âgua superficial coagulada no mecanismo da varredura, com 

sulfato de alumÍnio e submetida à floculaçã.o com valores baixos do 

gradiente de velocidade( ~ 50 s-
1
). 
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F lOURA 1 - ESQUEMA DO MODELO TEo'R ICO ADMITIDO POR YA O 

y '/ 

Q / 

/ 
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/ 
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/ 
/ 

/ 
/ 

b ' 

FIGURA 2-ESQUEMA DE UM DUTO DE SEÇÃO RETANGULAR 

LO "' LL) '" 

Yl, 0.5 

00 

'" 
FIGURA 3- DISTR!BUIÇÁO DE VELOCIDADES EM UM DUTO 

RETANGULAR COM tr• 2 a 
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1.1 

-7 -· -· -· _, _, _, o J.~ b/o 
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FIGURA 4- VARIAÇÃO DE Se COM A RELAÇÃO b/o PARA UM OUTO DE 

SEtÃO RETANGULAR I EQUAÇÃO 12 I 

I 28 MO'DULOS I 

2.l0m. 0.2~ 0.80 

~ O-t~=·;::;:·· :;::~0~. ·~':'';::;::;::;::;:~"-~"·~==0=·· 9 =·=· ==="~'~pr,~: 
:._~ ' 

.•. 

, .. 
. . . 

· .. 

(b) CORTE TRANSIIERS:AL. 

CANAL CENTRAL DE 

OISTRIBUIÇÁO O E 
AGUA FLOCULAOA 

SOB OS MÓDULOS 

TUBULARES 

Hoc, 
b~· .. 
'• 

. ;, > 
_'-d':' 
·/~· 

FIGURA !5- OECANTAOOR DE ALTA TAXA COM MO'OULOS TUBULARES 
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(o) Mo'OULO TUSULAR 
DE DECANTAÇÃO 

(b) DUTOS DOS Mo'OULOS 
TUBULARES 

FIGURA 6 -CARACTERi'STICAS DOS MO,OULOS TUBULARES 

2.0 m. 

PLACAS 
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·-,_, 
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1. cos 8 •• 
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·.: . .. ,,_ 
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FIGURA 7 - OECANTADOR DE ALTA TAXA COM PLACAS PLANAS PARALELAS 
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FIGURA 8- ESQUEMA DE UM SEDIMENTADOR COM ESCOAMENTO BIOIMENSIONAL 
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.D5b + ~ .3b X .-4b '1 .5b I YóOI 

FIGURA 9 -GRA.FICO DA EVOLUÇÃO OE <Se 11 n PARA DIVERSAS SEÇÕES 

LONGITUDINAIS DE SEOIMENTADORES RETANGULf\RES. 
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