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MENSAJE
La Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental - AIDIS, en sus 52 afics de existencia
ha venido desempefiando un importantisimo papel en ef Continente Americano, presentando y
debatiendo |as cuestiones vinculadas al saneamiento y al medio ambiente tanto en el ambito técnico
como en el palitico; siempre objetivando la mejoria de Iz calidad de vida de las poblaciones de la
Region. La accion de AIDIS se extiende a lo largo v ancho de los tres subcontinentes americanos por
intermedio de sus Secciones Nacionales, lo cual le otorga una autentica representatividad con
repercusion internacional. Cuenta con aproximadamentz 30.000 asociados entre personas individuales
como juridicas y tiene su Direccidn Ejecutiva localizada en la ciudad de S3o Paulo, Brasil.

Entre sus grandes realizaciones se destacan los Congresos Interamericanos de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, realizados tradicionaimente de forma bienal. Cumpliendo una trayectoria de méas de medio
siglo, siempre estuvo presente en el &mbito continental aar medio de los paises de las tres Américas
que configuran la Asociacion. La XXVII edicién del Congreso, organizada por la ABES - Asociacion
Brasilera de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, tuvo seleccionada como sede del evento la ciudad de
Porto Alegre, capital del Estado de Rio Grande do Sul y acurrira en el periodo del 3 al 8 de diciembre
de 2000.

Por medio de los Congresos Interamericanos, AIDIS logra concentrar los esfuerzos de sus Capitulos
Nacionales con el objetivo de difundir lo que hay de mejor en términos de intercambio técnico-cientifico.
Los Trabajos Técnicos inscriptos en estos eventos representan, por su contenido, un archivo de
inestimable valor que enriquece la bibliografia técnica del Sector en América.

En este CD ROM se encuentran aimacenados integraimente los 616 Trabajos Técnicos tanto orales
como de afiches a ser presentados en el XXVII Congrasa de AIDIS y que fueron inscriptos por los mas
diversos profesionales del Continente Americano. Estén dasificados de acuerdo con los temas
escogidos por el evento y ellos pueden ser muy faciimente accedidos en cualquier computadora.
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DE PARTICULAS EM DUTOS QUADRADOS E RETANGULARES
USADOS NA DECANTAGAO DE ALTA TAXA
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Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sio Paulo.
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Enderego™: Av. Trabalhador Sdo Carlense, 400 - Sio Carlos - SP - CEP: 13566-590 - Brasil - Tel: (16) 273-
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RESUMO

A decantagdo de alta taxa, operagdio de sedimentagdo realizada em duetos ou placas planas paralelas, vem
sendo usada com sucesso tanto na reforma de decantadores convencionais existentes quanto no projeto de
unidades em novas estagdes de tratamento de dgua. Yao (1970), fundamentado no trabalho de Camp (1946),
desenvolveu modelagio matemética que permitiu o projeto racional das unidades, levando em conta as
dimensdes dos duetos e o comprimento necessario para que as particulas sedimentassem em seu interior. O
escoamento no interior do duto pode ser dividido em dois trechos: o primeiro a partir da entrada, denominado
de transi¢do, no qual ¢ assumido que o perfil de velocidades varia do uniforme na entrada até uma distancia a
partir da qual se torna parabélico; este denominado de perfil de velocidade totalmente desenvolvido. Yao
(1970) considerou a sedimentagio de particulas somente no segundo trecho e sugeriu somar o comprimento
do primeiro com o segundo trecho para a obtengio do comprimento total do duto, o que pode conduzir a um
comprimento excessivo. Tendo em vista a possibilidade da ocorréncia da sedimentagio de particulas no
trecho de transigdo, foi desenvolvido o presente trabalho em uma instalagio piloto, cujas conclusdes
principais sdo as seguintes: a) os resultados permitiram observar que, para duetos quadrados ou retangulares,
as  particulas podem ser removidas no trecho de transigdo, entre a regido de entrada ¢ a regido de
escoamento totalmente desenvolvido; b) a regido de intrusdo de particulas no sedimentador foi quantificada,
mostrando que particulas que entram em diferentes posigdes tangenciando a face superior do duto apresentam
diferentes comprimentos de sedimentagdo, comprovando desta forma a influéncia do perfil de velocidades
nos dois planos (longitudinal ¢ transversal); c) os resultados mostram gradativo aumento do comprimento
total necessario para a sedimentagio com o aumento da velocidade média de escoamento,

PALAVRAS-CHAVE: Decantagdo de Alta Taxa, Trecho de Transigio, Perfil de Velocidade, Sedimenlagio
em Dutos, Sedimentagdo em Placas Planas Paralelas.

INTRODUGAO

A idéia da redugdo da altura de sedimentacio de particulas nos decantadores nio é nova. Camp (1946)
propés introduzir nos decantadores convencionais, de escoamento horizontal, diversas lajes intermedidrias
paralelas ao fundo, espagadas de aproximadamente 15 cm, favorecendo a sedimentagio de particulas que ndo
seriam removidas devido as suas trajetérias nos decantadores convencionais. No entanto, devido & dificuldade
de limpeza, tal idéia permaneceu ignorada por muito tempo. Na década de sessenta e inicio da setenta, o
projeto de decantadores de alta taxa era baseado em dados empiricos, obtidos em trabalhos realizados por
Culp et al. (1968, 1969) ¢ Hansen et al. (1969). Somente a partir da publicagdo do trabalho de Yao (1970) é
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que os decantadores de alta taxa passaram a ser dimensionados com base em uma modelagio matemética
mais adequada. O aulor bascou seu modelo nas scguintes hipdteses: i) o escoamento é laminar no interior
dos duelos; ii) o escoamento ¢ unidimensional; iii) as particulas suspensas sio discretas; iv) os eleilos
inerciais sdo despreziveis; v) o perfil de velocidade ¢ totalmente desenvolvido. Evidentemente foi uma
contribuigiio significativa na época. No entanto, algumas dessas hipoteses conduziram a utilizagio de duetos
mais longos do que os realmente necessérios, fato observado no final da década de oitenta, conforme trabalho
realizado por Cunha (1990) utilizando duetos quadrados, retangulares ¢ placas planas paralelas. Fadel et al.
(1990), utilizando uma instalagio constituida de duetos circulares, também verificaram este aspecto ¢
propuzeram um método que permitiu, matematicamente, determinar o perfil de velocidade em qualquer segio
do duto no trecho de transigio. Esses avangos somente foram alcangados apés o conhecimento da modelagio
matemdtica relativa ao escoamento no trecho de transigdo, fundamentada nos trabalhos de Han (1960),
Sparrow et al. (1967) e Goldstein et al. (1967). Com base nesses trabalhos, Soares et al, (1997) simularam
diversas situagdes comuns na prética, sob as condigdes de escoamentos em duetos quadrados ¢ retangulares, e
conclufram que particulas poderiam ser removidas no trecho de transigio. Apresentaram, também, a
concepgio da zona de intrusdo, corresponde & regido do duto na qual se observa a presenga de sedimento ¢
que € dependente dos contornos do duto, estes impondo a forma dos perfis de velocidade.

Na Figura 1 ¢ mostrado um duto genérico, contendo a representagio dos trechos de transigio e de perfil de
velocidade totalmente desenvolvido. Sendo permanente o escoamento de um fluido na diregdo longitudinal
no interior de um duto, consideram-se duas regides: a) O trecho imediatamenle a jusante da se¢do de entrada,
denominado trecho de (ransigiio ou trecho de estabelecimento do escoamento, no qual a forma do perfil de
velocidades varia de segiio para secdo, tendendo assintoticamente para uma forma definida que caracleriza a
regido scguinte; b) O segundo trecho, que se inicia no final do trecho de transigdo, ¢ denominado trecho com
perfil de velocidade totalmente desenvolvido, no qual a forma do perfil de velocidades nio muda de segio
para segdo. No trecho de transigio podem ser definidas ainda duas sub-regides: uma de camada limite, cuja
espessura cresce até ocupar toda a segio do tubo, € outra na qual a velocidade é uniforme em cada segio,
chamada nicleo potencial. Na camada limite ocorrem os fendmenos de cisalhamento entre a parede do duto e
também entre as diferentes camadas de fluido. No niicleo potencial ha aceleragio do escoamento, sendo
constante a vaziio quando se tem escoamento incompressivel,

Figura 1: Representa¢fio Esquemstica do Perfil de Velocidades em um Duto Genérico,

velocidade
Média (Vem)
— Camada limite = “\\_&\
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[——="" -
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trecho de trransico trecho intewramente desenvolvido
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Na Figura 2, tem-sc 0 esquema do duto idealizado por Yao (1970), para o qual o autor desenvolveu sua
modelagio matemética, reproduzida simplificadamente a seguir. Considerando a condigo critica, para a qual
a particula que se deseja remover entra no ponto superior do plano longitudinal vertical central do duto, Yao
(1970) obteve a seguinte equagio:

0

jidY:i(seﬂﬁiL.DUSB} equagdo (1)
I Ver "~ Vem

em que:

0
I VL{]Y : termo denolado de S, na referéncia original de Yao
1 em
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0 : angulo de inclinagéo do duto com o plano horizontal

V, : velocidade de sedimentagiio da particula que sc descja remover ¢ que entra na aresta superior da segdo
central do duto (LT™);

V., : velocidade médio de escoamento (LT™);

L, = 1/a : comprimento relativo do duto

a: altura do duto (L)

l, : comprimento do duto (L)

Conhecendo-se Vg e fixando-se 8 e Vi, 0 comprimento relativo L, (igual a l/a) para a remogdo de
particula considerada no trecho do duto com perfil de velocidade inteiramente desenvolvido dependera do
termo i'[ U_4yv» que corresponde a condigdo critica para o sedimentador, quando a particula se encontra na
Vem
1

aresta superior da segio central do duto no trecho com perfil de velocidade totalmente desenvolvido. Para
efeitos préticos, Yao sugeriu somar ao comprimento relativo L,, o comprimento relativo de transigdo, L,
necessario para que o perfil de velocidade mude de uniforme na segio de entrada ao parabdlico, obtendo o
comprimento relativo total, L, o qual ndo deveria superar 2L,. O proprio autor recomendava a realizacdo de
investigagdo experimental sobre a validade dessas recomendagdes.

Figura 2: Esquema do duto idealizado por Yao (1970).

Em fungdo das restrigdes decorrentes das hipoteses de Yao (1970), das evidéncias decorrentes do trabalho de
Cunha (1990) com particulas floculentas ¢ dos resultados das simulagdes realizadas por Soares et al. (1997),
foi realizado o presente trabalho, utilizando uma instalagio piloto, com o objetivo de estudar
experimentalmente a trajetéria de particulas discrelas em duetos quadrados e retangulares.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, a partir dos trabalhos de Han (1960), Goldstein et al. (1967), Sparrow et al. (1967), Fadel e
Baumann (1990) ¢ Soares et al. (1997), foi desenvelvida modelagio matemética para determinagdo do
comprimento do trecho de transigdo em duetos de segio quadrada e retangular. Detalhes sobre a modelagio
matematica para determinagdo do comprimento do trecho de transigdo encontram-se no trabalho de Alcocer
C.(1999). Em seguida, foi realizado o trabalho experimental, nas scguintes etapas:

Primeira Etapa: obtencio de particulas discretas com massa especifica ligeiramente superior a da agua,
tendo resultado particulas com tamanho entre 0,1 ¢ 4,0 mm ¢ velocidade de sedimentagdo (medida em
coluna) entre 1,2 ¢ 4,8 cm/min, compativeis com aquelas normalmente encontradas na pratica; a velocidade
de sedimentagio foi medida em coluna de acrilico transparente, mantendo-se constante a temperatura da
4gua, em 20 + 0,5 °C. A massa especifica foi calculada utilizando-se a equagéo de Stokes (ver Tabela 1).

Segunda Etapa: estudo em instalagdo piloto, utilizando-se duetos com segdo transversal (a x b) de 5x5, 5x10,
5%20 e 5x50 cm?, sendo b a largura da segdo do duto € a, a sua altura; o comprimento dos ductos foi fixado
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em 1,0 m. As particulas foram sempre introduzidas nos ductos tangenciando a aresta superior no ceniro ¢ em
diferentes posigdes a partir do centro. Foram estudadas velocidades médias de escoamento de 20, 25 e 30
cm/min. Na Figura 3 é apresentado um csquema da instalagio piloto utilizada na investigagdo experimental
(1,2,3: caixa de alimentagdo; 4: caixa de recepgdo; 5: caixa de recirculagdo; 6; duto experimental; 7: bomba;
8, 9: dispositivo de introcugdo da particula no duto). As trajetérias das particulas durante os experimentos
foram filmadas e, posteriormente, com auxilio de programa computacional, as mesmas foram reproduzidas
para as dimensdes reais do duto de sedimentagio.

Tabela 1: Velocidade de sedimentacio das particulas discretas usadas na investigagio
ara a temperatura de 20 + 0,5 °C (Alcécer C., 1999).

PARTICULA MASSA ESPECIFICA (kg/m’) V, (cm/min)
1 998,2007 2,24
2 998,2015 5,20
3 998,2010 3,32
4 998,201 1 3,50
5 998,2009 2,72
6 998,2012 3,56
7 998,2014 4,52
3 998,2013 4,48
9 998,2013 3,93

Figura 3: Esquema da instalagdo pilota (Aleécer C., 1999).

s

LEL!

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os dados experimentais apresentados nas figuras a seguir foram extraidos do trabalho de Alcacer C.
(1999). Nas Figuras 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 ¢ 11 sio mosiradas trajetorias de particulas com diferentes velocidades
de sedimentagdo para condigdes distintas de velocidades de escoamento, dimensdes dos duetos e posicdo de
entrada da particula em relagio ao centro dos mesmos. Para cada condicdo foi calculado o nimero de
Reynolds, dado por:
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V. D
R, = 4“:’ € equagio (3)

em que:

D, = 4 x drea da segdo molhada/perimetro molhado (m)
Vm: velocidade média de escoamento no duto (m/s)

V: viscosidade cinematica da 4gua (m?/s)

Para todas condigdes estudadas foi observado comportamento diferente daquele previsto por Yao (1970),
ocorrendo sedimentagdo no trecho de transigdo, Dependendo das condigdes de escoamento, das dimensdes do
duto, da velocidade de sedimentagio das particulas e da posigio de entrada em relagdo ao centro, verificou-se
haver remogio de particulas no trecho de transigio (quando este era menor que o comprimento do duto).
Oulras particulas percorreram distancias maiores que a do trecho de transigao e sedimentaram antes do final
do duto. Finalmente, ocorreram situagdes nas quais as particulas ndo sedimentaram no interior do duto
(comprimento de 1 m). Em todas situagdes, a temperatura da dgua foi mantida em 25 *1 c.

Na Figura 4 é mostrada a trajetoria de uma particula entrando no centro do duto de 5x5 em’, com velocidade
de sedimentagdo de 3,93 cm/min , velocidade média de escoamento de 30 cm/min ¢ nimero de Reynolds
igual a 248,3. Observa-se que a particula sedimentou antes do final do trecho de transigdo.

Na Figura 5 é mostrada a trajetoria de uma particula entrando no centro do duto de 5x5 cm’, com velocidade
de sedimentacio de 5,2 cm/min , velocidade média de escoamento de 30 cm/min e nimero de Reynolds igual
a 248,3. A particula sedimentou antes do final do trecho de transi¢io ¢ em uma distdncia menor que a
observada na Figura 4, pois a velocidade de sedimentagdo da particula era maior que aquela primeira.

Na Figura 6 ¢ mostrada a trajetéria de uma particula entrando a 3,5 cm do centro do dute de 5x5 cm’, com
velocidade de sedimentagio de 2,24 cn/min , velocidade média de escoamento de 20 cm/min e nimero de
Reynolds igual a 165,3. A particula sedimentou antes do final do trecho de transigio e em uma distancia
menor que as observadas nas Figura 4 e 5, apesar da menor velocidade de sedimentagdo, devido & distancia
em relagiio ao centro em que entrou no duto ¢ 4 menor velocidade média de escoamento.

Na Figura 7 é mostrada a trajetéria de uma particula entrando no centro do duto de 5x10 cm?, com
velocidade de sedimentacio de 2,72 em/min, velocidade média de escoamento de 30 em/min e nimero de
Reynolds igual a 331. A particula nio sedimentou no interior do duto, tendo o comprimento do trecho de
transigdo (~1,40 m) resultado superior ao do duto experimental (1 m), indicando que o perfil de velocidades
ainda ndo se encontrava totalmente desenvolvido, Observando-se a Figura 7, € possivel inferir que a particula
sedimentaria antes do final do trecho de transigdo.

Tem-se, na Figura 8, a trajetéria de uma particula entrando a 1,5 em do centro do duto de 5x10 em?, com
velocidade de sedimentagio de 4,52 cm/min, velocidade média de escoamento de 30 cm/min ¢ nimero de
Reynolds igual a 331. Em relagdo as condigdes da Figura 7, a velocidade de sedimentagdo da particula ¢
maior, concorrendo para que a mesma fosse removida.

Na Figura 9 é mostrada a trajetéria de uma particula entrando 2,5 cm do centro do duto de 5x20 cm?, com
velocidade de sedimentagio de 2,24 cm/min , velocidade média de escoamento de 30 cm/min e namero de
Reynolds igual a 397. A particula ndo sedimentou no interior do duto, tendo o comprimento do trecho de
transigdo resultado superior ao do duto experimental, indicando que o perfil de velocidades ainda néo se
encontrava totalmente desenvolvido.

Tem-se, na Figura 10, a trajetéria de uma particula entrando a 5,0 ¢cm do centro do duto de 5x20 cm’, com
velocidade de sedimentagdo de 3,56 cm/min, velocidade média de escoamento de 30 ecm/min e nimero de
Reynolds igual a 397. Em relagio as condigdes da Figura 9, a velocidade de sedimentagéo da particula €
maior e também maior a distdncia de enirada no duto em relagio ao centro, ambas caracteristicas
concorrendo para que a particula fosse removida.
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Nas Figuras 11 e 12 siio mostradas as trajetérias de particulas com velocidades de sedimentagdo de 2,24 ¢
4,52 cm/min, entrando no cenlro ¢ a 16 ecm do centro no duto de 5x50 cm’?, respeclivamente, para a
velocidade média de escoamento de 30 cm/min e nimero de Reynolds igual a 451,4. Nota-se na Figura 11,
que a particula ndo sedimentou, enquanto, na Figura 12, observa-se que a sedimentagao da particula ocorreu
antes do final do trecho de transicdo. Além do efeito da velocidade de sedimentagdo, ¢ evidente que a posigio
de entrada da particula em relagiio ao centro desempenha papel de fundamental importancia na sedimentagio
em duetos.

Figura 4, Trajetéria da particula entrando no Figura 5. Trajetéria da particula entrando no
centro do duto de 5 x § cm (Vs = 3,93 em/min; Re centro do duto de 5 x 5 em (Vs = 5,2 em/min; Re =
= 248,3; Vem = 30 cm/min). 248,3; Vem = 30 em/min).
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Figura 8. Trajetéria da particula entrando a 1,5 Figura 9. Trajetéria da particula entrando a 2,5
c¢m do centro do duto de 5 x 10 em (Vs = 4,52 cm do centro do duto de 5 x 20 em (Vs = 2,24
cm/min; Re = 331; Vem = 30 c/min). cm/min; Re = 397; Yem = 30 cm/min).
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cm/ming Re = 397; Vem = 30 cm/min). = 451,3; Vem = 30 cm/min),
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Figura 12, Trajetéria da particula entrando a 16 cm do centro do duto de 5 x 50 cm (Vs = 4,52 em/min;
Re = 451,4; Vem = 30 cm/min),
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

a) os resultados permitiram observar que, para ductos quadrados ou retangulares, as  particulas podem ser
removidas no trecho de transigio, entre a regiio de entrada e a regido de cscoamento totalmente
desenvolvido;

b) a regido de intrusdo de particulas no sedimentador foi quantificada, mostrando que particulas que
entram em diferentes posigdes tangenciando a face superior do duto, apresentam diferentes comprimentos
de sedimentagdo, comprovando desta forma a influéncia do perfil de velocidades nos dois planas
(longitudinal e transversal);

¢) se todas as particulas suspensas tiverem a mesma velocidade de sedimentagdo, menor ou igual a velocidade
de sedimentagio critica para o duto de placas planas paralelas, resultari sedimentagio de todas elas neste
sedimentador. No duto quadrado, para essa mesma velocidade de sedimentagdo, as particulas na se¢do central
longitudinal ndo serio removidas e, portanto, o sedimentador de ductos quadrados ¢ menos eficiente sc a
velocidade média de escoamento for a mesma;

d) se todas particulas suspensas tiverem velocidade de sedimentagio superior & velocidade de sedimentagdo
critica para o duto de placas planas paralelas, clas ndo sedimentardo neste. Nos duetos quadrados, nas
segdes longitudinais proximas as paredes laterais, poderd haver remogio daquelas particulas. Portanto, nesta
condigdio, os duetos quadrados sdo mais eficientes que os de placas planas paralelas se a velocidade média de
escoamento for a mesma;

e) considerando uma suspensdo ndo uniforme de particulas discretas, com diferentes velocidades de
sedimentagdo, pode ocorrer a agéio simultnea de ¢ ¢ d, de modo que a remogdo global num tipo de
sedimentador pode resultar maior, menor ou igual ao outro, dependendo das caracteristicas da suspensio;

¢) observou-se que, para a sedimentagio de particulas discretas, ha tendéncia de os duectos quadrados
necessitarem de um comprimento maior em relagdo aos retangulares, para que ocorra a sedimentagio da
particula que entra na posi¢do mais desfavoravel;

2) Os resultados mosiram gradalivo aumento do comprimento total necessario para a sedimentagao com o
aumento da velocidade média de escoamento,
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Tendo em vista os resultados obtidos no presente trabalho, ¢ recomendével considerar o trecho de transigdo
no dimensionamento dos duetos usados na decantagio de alta taxa, E recomendavel, também, que scja usada
uma suspensio de particulas floculentas para verificar as diferengas em relagdo as particulas discretas.
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