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Aplicagao da Tensao Trativa Minima ao transporte hidraulico de

solidos em tubulacoes (*)

Ramén Reinaldo Contreras Correa (1)

1 Resumo

O objetivo deste trabalho & apresen-
tar o Método da Tensdo Trativa Mini-
ma [TTM) para o projeto das canaliza-
¢hes de aguas residudrias, meétodo que
oferece claras vantagens sobre o con-
vencional, ao usar elementos de cal-
culo que permitem visualizar e desen-
volver o sistema em projeto de um
modo melnor que ¢ que se tem conse-
guido com o método das velocidades
minimas para evitar o depdsito de s6-
lidos nas canalizagbes de Aguas servi-
das.

Do exposto, se deduz a conveniéncia
de aplicar o método da TTM em consi-
deragda a sua malor funcionalidade ao
utilizar diretamente as varidvels que
configuram as caracteristicas do es-
coamento.

Em sua apresentagio se desenvol-
vem alguns critérios e conceitos fisi-
cos orientados no sentido de conside-
rar as aguas servidas dentro das for
mas menos complexas das misturas
utilizadas no Transporte Hidraulico de
Sélidos por Tubulagbes. Incluem-se as
férmulas ¢ metodologia de calculo em
uma das aplicacdes praticas realizadas
pelo autor.

2 Introducao

Até ha alguns anos, as caracteristi-
cas hidraulicas da maior parte das ca-
nalizagbes de dguas sorvidas eram de-
finidas aplicando-se velocidades mini-
mas de autolavagem da ordem de 0.6
m/s e, excepcionalmente, de até 0,45
m/s {condicionando-se os valores cita-
dos a determinadas alturas do liquido,
inclinagdo, frequéncia da vazio mini-
ma e coeficiente de rugosidade do ma-
terial selecionado).

Estes cédlculos, no caso especifico
das canalizagbes de esgotos doméstl-
cos, devem ser complementados com
novas variaveis quando uma 56 canali-
zagao nao for suficiente para conduzir
a vazao méxima sem sacrificar o limi-

{*} Trabalho apresentado no *XiX Conaresso In-
teramericano da Ingenieria Sanitaria y Am-
biental”, Santiago do Chile, 1984.

(1) Engenheiro da Emprasa Metropolitana de
Obras Sanitdrias (Emos) - Santiago, Chils,

te de seguranga fixado de modo a ga-
rantir & velocidade de limpeza a vazao
minima. Neste caso é permitido consi-
derar a aplicagao de velocidades mini-
mas da ordem de 0,45 m/s, sempre que
velocidades menores sejam muito pou-
co frequentes. Além disso, deve-se
considerar que o efeito de limpeza
proporcionado por vazdes mais altas
pode depender da capacidade de escoa-
mento da canalizacdo isenta de depd-
sitos solidos.

Este método de célculo convencio-
nal tem sido ultimamente complemen-
tado e substituido em casos especifi-
cos pela aplicacao do conceito da Ten-
sdo Trativa Minima (%), exposto deta-
Ihadamente nos capitulos seguintes
integrando-se, além disso, alguns con-
ceitos do Transporte Hidraulico de
Solidos (THS), desenvolvido recente-
mente com muito acerto pela Midrauli-
ca industrial para misturas bifdsicas.

Este Gltimo método apresenta a van-
tagem de poder estudar os esgotos co-
mo um fluxo de sdlidos em suspenséo
homogénec ou heterogéneo, segundo
seja 0 seu comportamento hidroding-
mico, nas formas mais simples que se
costuma classificar os fluxos de mistu-
rags de acordo & forma em que sio ar
rastadas as particulas sdlidas. Por sua
vez, a aplicagdo da TTM permite em-
pregar, diretamente, no dimensiona-
mento das canalizag@es, elementos de
facil manejo e interpretacdo, tais se-
jam o namero de Reynolds, raio hi-
draulico, peso especifico, viscosidade
cinematica, perda de carga, inclinagao
e outros.

Além disso. deve-se mencionar que,
dentro da Engenharia moderna, tem-se
registrado um notavel avango no trans.
porte hidraulico e pneumético, desen-
volvimento em gue teve especial par
ticipagio o setor industrial. Este de-
senvolvimento tedrico e pratico torna-
se manifesto ao considerar que, ja em
1982, celebrou se a 8° Conferéncia In-
ternacional do Transporte Hidréulico
por TubulagBes (Johannesburg — Afri-
ca do Sull.

3 Aguas residuarias

3.1 Classificacdo e
caracteristicas

Denominam-se 4dguas residudrias
(4guas servidas ou esgotos) os ligui-
dos efluentes de uma comunidade,
classificando-se segundo sua origem
em domésticos ou sanitérios, indus-
triais e pluviais.

As aguas residudrias domésticas,
apesar de apresentarem notdria varia-
¢éo de vaz3do, como consequéncia da
sua origem nas atividades humanas,
sdo relativamente estdveis em sua
composi¢gédo quando existe controle do
consumo de dgua domiciliar, sendo es-
sencialmente orgénica. Por sua vez, as
aguas servidas das indlstrias podem
também apresentar um contetdo esta
vel, mas sua vazao é fungao das jor-
nadas de trabalho e sequéncias de pro-
cesso, sendo sua composicdo resulta-
do da tecnologia e do produto elabora-
do, podendo variar sua matéria de or-
ganica a mineral, sendo geralmente
mais ricas em sdlidos minerais. Com
relagdo as aguas pluviais, estas sdo
marcadamente Interminentes & sazo-
nais, correspondendo aquela parte das
chuvas que escoa superficialmente la-
vando a superficie dos centros povoa-
dos, tendo, além disso, sua composigdo
varidvel em fungio da duracido das
chuvas e tendo alguma semelhanga aos
esgotos domésticos somente no ini-
cio do escoamento.

As &guas servidas apresentam, em
geral, caracteristicas varidveis confor-
me a sua origem, ao tipo de canaliza-
cdo (unitdrio, separador ou misto), &
hora de produgdo ou da tomada da
amostra, & extenséo da rede coletora,
ao estado de conservacgio da mesma e,
inclusive, ao maior ou menor consumeo
de agua no lugar.

£ dificil conseguir que as redes
transportem um sé tipo de Aguas resi-
dudrias posto gue, mesmo nas comuni-
dades urbanas residenciais, existe uma
minima contribui¢do industrial e algu-
mas conexdes clandestinas de 4guas
pluviais, :

Os esgotos industriais apresentam-
se, por sua vez, algumas vezes acom-
panhados de esgotos sanitirios gera-
dos pelo pessoal que nelas trabalham.
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E usual o recebimento de alguns re-
siduos industriais na rede pudblica, com
a aplicacio prévia de processos que
tendem a evitar a ocorréncia de obs.
truches, prejuizos por COrrosao e ou-
tros (para ¢ gual devem cumprir com
determinadas exigéncias regulamenta-
res, estabelecidas pelas autoridades).

Para efeitc do presente trabalho, se-
rao consideradas somente as éguas re-
siduarias domésticas, referindo-se a
elas genericamente sem espacificar
seu tipo, exceto casos especificos em
que sua diferente condigéo serd desta
cada.

3.2 Composigao e detritos
solidos

A composicao das aguas servidas é
de 99.9% de agua e 0.1% de sdlidos
dissolvidos e em suspensdo (1.000
ppm). estando tais solidos constitui-
dos por cerca de 70% de matéria or
ganica (protefnas, gorduras e carboi-
dratos) e 30% de matéria inorgénica
(areias, sais & metais) (7).

O conteudo destes materiais faz
com que os esgotos tenham um peso
especifico |levemente superior ao da
agua {1,001 kg/m?), pequena diferenga
que permite aplicar a0 seu escoamen-
to as mesmas leis e principlos da
agua, tanto nos canais e canalizagdes
em lamina livre como nos condutos
sob pressac (20).

Geralmente e em sentido literal, de-
nominam-se "detritos soélidos” aquelas
particulas de areia, pedregulho ou ou-
tras partes mindsculas de matéria mi-
neral; esta definicéo se estende para o
caso de dguas residudrias a um gran-
de nimero de materiais como semen-
tes e outros parecidos que nao s&o
de origem animal.

Estes materiais apresentam duas ca-
racteristicas bdsicas: ndo estdo sujel-
tos a putrefagio e tém uma velocidade
de decantagdo marcadamente superior
a daqueles sdlidos orgéanicos putresci-
veis.

Deste modo, os primeiros sdo geral-
mente a causa da obstrucio de tubos
ou canais, nas mudancas de diregéo da
canalizacio.

Os detritos sodlidos podem incluir
areia, lodo e cascalho provenientes de
ruas nio pavimentadas ou com defei-
tos nos pontos de coleta de aguas ser-
vidas, contendo, em alguns casos, uma
grande variedade de escombros que
sdo arrastados dos pavimentos das
ruas. A grande maioria deles é de
origem doméstica, tais como cascas
de ovos, grios, 05508 € material simi-
lar, existindo uma clara tendéncia a

aumentar sua importincia, como con-
sequéncia do crescente uso de tritu-
radores domésticos.

Como se sabe, o tamanho e a den-
sidade das particulas de detritos sdli-
dos, assim como a temperatura do
fluido, afetam a velocidade com que
os solidos sedimentam; neste sentido
0os parametros de projete comumente
usados para definir as camaras de re-
mocdo de detritos solidos estdo ba-
seados em uma densidade de 2,5 (g/
cm?) e uma temperatura de 15°C,
mesmo que seja comum a existéncia
de uma grande diferenga entre os
valores da densidade média de detri-
tos solidos em diferentes cidades.
Esta, em alguns casos, tem variado
entre 14 e 2,7 g/cm?, enquante gue
o diametro do material varia geral-
mente de mais fino que 10 micra
(argila coloidal) até 2 cm [cascalho
grosso) (8).

Com relacdo a densidade dos séli-
dos sujeitos a4 decomposigdo toma-se
como referéncia a densidade de 1.2
g/cm?® [6).

4 Movimento de sélidos
e liquidos

4.1 Conceitos, propriedades
e relacbes

O movimento de um corpo através
de um liquido erigina um certo grau
de resisténcia do liquido ao desloca-
mento, que interfere com os efeitos
do regime hidraulico existente e ou-
tros préprios do sistema. Tal regime
depende, entre outros, dos conceitos,
propriedades e relagdes expostos nos
itens seguintes.

A. Viscosidade, atrito e perda de
carga continua

Uma propriedade dos fluidos & a.de
deformar-se sob a agdo de forgas ex-
teriores, por pequenas que estas se-
jam, opondo resisténcia & deformacéo
por existéncia da viscosidade que re-
tarda a deformacédo. A partir desta, po-
de-se estimar a resisténcia ao desliza-
mento das massas fluidas como “com-
ponentes tangenciais™ das tensbes gque
se anulam ao repouso, denominadas
por analogia com os sélidos de Atrito
Interno ().

Este atrito é a origem das agdes de
resistdncia ao movimento e absorve
energia no escoamento dos liquidos,
que avaliada como energia por unida-
de de peso (Bernoulli), denomina-se
Perda de Carga Continua ou atrito hi-
draulico.

Deve-se destacar que a perda de

carga continua aparece por causa da
viscosidade e da turbuldncia.
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B. Resisténcia dos fluidos ao
esforco de corte

A viscosidade € uma medida da re-
sisténcia do fluido ao esforgo de cisa-
lhamento, guando o fluido se move.
Esta resisténcia se manifesta nos ti-
quidos reais sempre que uma camada
sobre outra produz esforgos tangen-
ciais importantes, Todos os fluidos
apresentam viscosidade (a qual & origi-
nada preliminarmente pela interagio
de suas moléculas), ainda que a maior
ou menor importancia de seu efeito no
fluxo dependa do tipo de liquido e da
situacdo ou configuragio fisica (regi-
me de escoamento) em gque se apre-
sente.

C. Regime laminar

O regime laminar é aquele no qual a
perda de carga se deve exclusivamen
te a esforgos viscosos, sendo possi-
ve| resolver seus problemas teorica.
mente a partir da respectiva equagio
de Newton. Este regime se apresenta
somente em canalizagbes de pequeno
didmetro, com velocidades muito bai-
xas ou entio com fluidos de alta vis-
cosidade.

A lei de Newton da viscosidade ex-
pressa que a Tensdo Tangencial ou
Tenséo de Corte “T" é igual ao produ-
to da viscosidade dindmica (ou absolu-
ta “p". pelo gradiente de velocidade
“du / dy".

du
f41.C — C.1)

dy

T em kg/m?
pn em kg . s/m?
du/dy em 1/s

A viscosidade dinadmica é uma pro-
priedade caracteristica do fluide e de-
pende da temperatura e da presséo:
sendo insensivel nos liquidos a depen-
déncia da pressao &, por outro lado,
importante o efeito ¥a temperatura, si-
tuacdo que se manifesta por um forte
aumento da viscosidade ao diminuir a
temperatura, fendmeno que se explica
pela coesdo molecular que se acentua
ao baixar a temperatura.

Conforme estejam sujeitos ou ndo os
fluidos & lel de Newton, estes podem
se classificar como newtonianos se
existe uma relacdo linear entre a ten-
sao tangencial e a velocidade de de-
formacao [(independente do tempo e
da velocidade de deformagéo do li-
quido) ou ndoc newtonianos se a vis-

cosidade dingmica & varidvel (ver
fig. 4.1.0).
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Usualmente, em vez do coeficiente
de viscosidade dinamica, emprega-se o
coeficiente de viscosidade cinematica
“v" que representa a relagdo entre a
viscosidade dindmica e a densidade

|4 u.g
v —_—— (41.C—C2})
0 ¥
voem m#/
v em kg . sf/md
g em m/s?

v em kg/m?
D. Regime turbuiento

Regime turbulento & aquele em que
apresenta, além do efeito de viscosida-
de, o importante efeito dos choques
de particulas, que se intercambiam a
fitetes vizinhos: esta situagio se ca-
racteriza por fortes flutuagdes de pres-
sao e de velocidade [multiplicidade de
pequenos redemoinhos).

E o regime mais frequente nas apli-
cagdes praticas de engenbharia e apre-
senta problemas muito mais dificeis
de resolver que o movimento [aminar;
de fato, neste regime, as perdas de
carga nado podem ser calculadas tdo
facilmente por um raciocinio exclusi-
vamente tedrico, sendo seus estudos
notoriamente empiricos e experimen-
tais.

Para determinar a tensio tangencial
que compreenda a totalidade das for-
¢as que se opdem a0 mavimento, apli-
ca-se uma expressdo completa da ten-
530 tangencial que se compde de dois
comandos e em que o primeiro termo
corresponde & lei de Newton e o se
gundo ao movimento turbulento,

dv

T=1[+n (41 — D}

dy

Nesta formula, o coeficiente de vis.
cosidade de redemoinho “n” tem as
mesmas dimensdes da viscosidade di-
nadmica e depende das caracteristicas
do regime do fluxo ¢ da densidade.

Na zona de turbuléncia, a viscosida-
de dinamica é desprezivel face & vis-
cosidade de redemoinho e pode-se omi-
ti-la. Ao contriric do que sucede na
camada adjacente as paredes da cana-
lizagdo (onde nao podem haver flutua-
cOes transversais), na qual o fluxo se
desenvalve em regime laminar e so-
mente exerce efeito a viscosidade dina-
mica.

E. Nimero de Reynolds

Denomina-se nomero de Reynolds a
relagdo adimensional:

SOLIDO IDEAL

SOLIDO REAL

TENSAOQ DE CORTE "T"

Fluido

Nemoniom’

Fluido idegl

GRADIENTE DE VELOCIDADE f;

Figura 4 1. C — Fluidos newtchianos e n@o newtonianos

v.D.o vD
R = -
N v

(41-E)

v = velocidade (m/s)

D = dimensao linear caracteristi-
ca do conduto, por exemplo,
seu diametro [m) {p, n e v,
ja definidos).

O numero de Reynolds permite co-
nhecer o regime de escoamento, pois
a experiéncia demonstra que normal-
mente se este parametro excede de
3 mil, o escoamento é turbulento. Se
este valor & inferior a 2.100 ou a 2
mil, o escoamento se dd em regime
lamipar. Pode existir entre estes valo-
res um regime distinto, sendo aproxi-
mados os valores assinalados.

A relagdo adimensional citada pede-
se considerar como a relacao entre a
tensdo de corte devida a turbuléncia
e a tensdo de corte devida a viscosi-
dade, ou seja, a razdo entre as forgas
de inércia e as de viscosidade. Quan-
to maior € o nimero de Reynolds, tan-
to maior é a influéncia das forcas de
inércia e, ao contrario, com o aumen-
to das forgas de viscosidade (baixo
namero de Reynolds), o escoamento
tende & férmula laminar. Ainda que es-
ta forma de ver o nGmero de Reynolds
nio é exata, serve para demonstrar que
este, apresentando valores numéricos
grandes, pode-se desprezar a influéncia
da viscosidade, posto que resulta des-
prezivel comparada aos efeitos da tur-
buléncia.

F. Namero de Reynolds generalizado
para fluidos nio newtonianos indepen-
dentes de tempo, tipo pseudoplastico

Como se especifica no item 5.3, as
misturas bifasicas com “solidos assi-
métricos” em suspensido, correspon-
dem ao tipo de fluidos pseudoplasti-

cos nao newtonianos, independentes
do tempo, pelo que o estudo desta
mistura pode ser abordado pelo mé-
todo de Metzner e Reed do “Numero
de Reynolds Generalizado”. Este mé-
todo permite encontrar os coeficientes
de atrito destes fluidos em escoa-
mento laminar e turbulento (10].

O citado ndmero de Reynolds gene-
ralizado se define, para escoamento la-
minar, através da relagao seguinte:

8.0 v?
N = e (41. F-—1)
Te

v = velocidade média (m/)

Este nimero permite definir analiti-
camente, para estes liquidos (em tu-
bos de diametro constante), o coefi
ciente de atrito de Fanning, para o
“ascoamento faminar”.

16 2 Te
(41. F-2)

N’ o v?

Para o “escoamento turbulento” em
tubo liso, Dodge e Metzner desenvol-
veram uma formula para o coeficiente
de atrito também em funcio de N e
andloga a dos fluidos newtonianos,
cuja origem é predominantemente em-
pirica.

A expresséo deste nlimero de Rey-
nolds generalizado adota a forma se-
guinte {valida para os regimes lami-
nar e turbulento):

o)
o D" .y
N = (4.t. F—3}
K (8) !
n' = indice que caracteriza o compor-

tamento do escoamento
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® coeticiente ou indice de consis-
téncia

Ein particular., para um fluido new-
toniano. basta tomarn = 1 e K = yu,
para se obter

v v D v . D
- {4.. F—4)

33 N

A aphcagao do nimera de Reynolds
generalizado permite o coeficiente de
atrito em forma analoga ao caso dos
fluidos newtonianos.

A figura 4.1.F mostra em forma ex-
plicita o comportamento do coeficien-
te de atrito nestas condigdes, sendo
as expressdes analiticas de f, K e
as seguintes

1 4 04
—_— = Jdeg (N B —
f n' n'
(41 F--5)
3n" + 1
K = k¢ ] (41 F-—6)
n'
d (leg TJ
n == [4.1 F—-T]
d (leg 8 v/D)

K e n' sao respectivamente a cons-
tante de proporcionalidade e expoente
para uma lei de poténcia (as leis de
poténcia sdo métodos semi-empiricos
para descrever distribuigtes de veioci-
dade e de pressdc nos regimes turbu-
lentos).

Um grande numero dos fluidos nao
newtonianos se rege pelo critério de-
finido com esta formula do regime tur-
bulento, entretanto as solugbes com
certos compostos orgénicos de alto pe-
so molecular apresentam coeficiente
de atrito notoriamente inferior ao de-
terminado analiticamente. Nestas so-
lucbes organicas de alta densidade,
uma vez alcancado o miimerc de Rey-
nolds generalizado  critico. obtém-se
um coeficiente de atrito gue continua
haixando, quase tdo baixo como a cur-
va para escpamento laminar, em vez
de apresentar o valor proporcionado
pela férmula, dando a impressédo que
a turbuiéncia foi suprimida ou retarda-
da.

Em alguns fluidos, como a mistura
de solidos com a 4gua, onde a fase
solida nao esta muito dispersa, esta
tendéncia continua até chegar a coefi-
cientes de atrito inferiores ao da agua
pura nas canalizagGes. Nas paredes. a
fase liquida se separa da fase solida
para formar uma camada de baixa vis-
cosidade e o nicleo mais rigido da
mistura tende a mover-se como uma

f
b f=1s /N'lominaT)
08
i \§Qa
-5 \
12 T T T T T T T T 17
i0° io* N 10°

Figura 4.1 F — Numero de Reynolds generalizado versus coeficiente de atrito de Fanning

rolha, dado que existe menor transfe-
réncia de quantidade de movimento
turbulento da camada limite para o ng-
clep, a camada laminar é mais espes-
sa e o fator de atritc menor do gque
seria com ¢ escoamento de agua pu-
ra.

1sso permite que, em casos de bom-
beamento de misturas de carbeno al-
tamente concentrados: iama de carvéo
com concentracio de 80% por volume
de carvao triturado ou em pé na agua;
polpa de papel e a mistura de sdlidos
na agua, anteriormente citados, possam
ser com menor exigéncia de poténcia
que para © bombeamento de dgua pu-
ra (10).

4.2 Escoamento de liquidos
face a corpos solidos

Quando se realiza 0 escoamento de
um liquide real, ao longo de uma su-
perficie sélida, o “campo de velocida
des” do fluide manifesta a presenca
da superficie, exercendo uma “acio
retardadora” sobre as particulas do li-
quido. a¢do que se manifesta a uma
espessura praticamente nula na super-
ficie e que, & medida que avanca no
interior do fluxo. se transmite aos fi.
letes proximos dando forma a uma ca
mada de espessura crescente, deno-
minada camada limite. As particulas
do fluido em contato com 0 corpo apre-
sentam uma “velocidade relativa ze-
ro” com relagdo & superficie de con-
tato, tendendo sua velocidade a um va-
lor limite finito (que existia previamen-
te sem a presen¢a do sdlido}, & medi-
da que aumenta a disténcia no sentido
normal a esta. Origina-se, portanto, um
gradiente de velocidades muito forte,
no qual as forcas de viscosidade sdo
muito importantes (9, 11).

O gradiente de wvelocidades gerado
pela presenga do corpo sdlide no fluxo
origina, por sua vez, préximo da su-
perficie, forgas cdrtantes que reduzem
a velocidade do fluido relativa a dita
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superficie. Fora da camada limite, a
velocidade apresenta uma variagio pe-
guena e o escoamento tende ao de um
fluxo ideal ou fluxo potencial; no geral
as for¢as de viscosidade sdo de segun-
da ordem.

Na camada limite se apresenta tam-
bém um gradiente de pressdo origina-
do pelo fluxo potencial (tendéncia a
manter a energia mecanica total) gue
aumenta ou diminui a quantidade de
movimente da camada, se a pressao
diminui ou sumenta, respectivamente,
a jusante da corrente (4).

Anteriormente foi citada a caracte-
ristica da camada limite de apresentar
uma espessura crescente & medida que
o fluxo de particulas liquidas avanga
sobre a superficie sélida; aquela se
gera pela agdo continua das forgas cor-
tantes atuantes, que tendem a frear as
particulas de fluxo adicionais. Junto &
tendéncia anterior, se registra, além
disso. que a velocidade das particulas
tende assintoticamente a velocidade
do fluxo principal (10, 12).

£ necessdrio destacar que, ainda,
quando a camada limite se apresenta
no regime turbulento, sempre existird
uma subcamada limite do fluido proxi-
ma a parede, que se apresenta em
movimento laminar (4, 12).

A espessura da camada limite, ge-
raimente, se define como a distancia
desde a superficie do corpo, ac ponto
em que a velocidade difere em 1% da
preexistente 2 chegada do corpo s6-
iido.

A. Regime de escoamento

Como j& se mencionou, a maior par-
te dos escoamentos naturais e os de
importancia para a engenharia sdo tur-
bulentos, sendo um impaortante crité-
rioc para a sua determinago avaliar
oportunamente o numero de Reynolds.

Independentemente do tipo de es-
coamento que apresente o fluido, a ca-




mada limite pode apresentar um regi-
me de escoamento laminar ou turbu-
lento, segundo sejam as caracteristicas
do sistema. De fato, em muitos casos
praticos comega sendo laminar e, ao
aumentar a espessura da camada, o es-
coamento se faz instdvel passando, em
seguida, ao regime turbulento (se a
superficie do sélide é suficientemente
grande) {10, 12).

Com relagdo ao campo de velocida-
des no regime turbulento, este resui-
ta anisotrépice, como consequéncia da
retardo do escoamento produzido pelo
contorno sélido. apresentando uma va-
riagio da velocidade média entre a sur-
perficie e a corrente livre.

B. Tipos de configuragao do
escoamento

Apresentam-se dois tipos de cenfigu-
racdo do escoamento de liguidos com
relagio aos corpos sdlidos, sequndo
seja o fluido externc (ou em torno a
um ceorpo) ou fluido confinado (no in-
terior de um conduto).

Escoamento Externo — No escoa-
mento externc de um fluido ao redor
de um solido pode-se observar trés
zonas bem definidas que sao:

Zona 1 — "Bastante afastada do so-
lido — na qual o escoamente é essen-
cialmente ideal, sendo o atrito pouco
importante.

Zona 2 — “Préxima ao sdlido”, na
qual o liquide desenvolve a camada li-
mite e onde a viscosidade e/ou a tur-
buléncia sao importantes.

Zona 3 —- "Detras do sdlido”, onde
se desenvolve uma estela de redemo-
inhos, geralmente uma regido de alta
turbuléncia e baixa press&o, originada
pela separagdo da camada limite da
superficie do corpo, por retardo da cor-
rente na presenca de um forte gradien-
te de pressdo adverso.

Escoamento Confinado — O escoa-
mento confinado em um tubo apresen.
ta um Ffluxo central aproximadamente
ideal. circundado por uma camada li-
mite que se estende através de todo
o conduto, aumentando sua espessura
a jusante, ndo existindo uma linha divl-
sOria exata entre a zona de escoamen-
to potencial, onde o atrito é desprezi-
vel, € a mencionada camada (10).

Define-se como fluxo turbulento to-
talmente "desenvolvido” aquele que
apresenta a razdo nula da variacdo das
quantidades médias de velocidade e
turbuléncia na dirego do escoamento.
Em outras palavras, o ponto a partir
do qual os perfis de velocidade nio
variam com a disténcia na diregao do
escaamento.

C. Forgas atuantes sobre um sélido
por um fluido em movimento

Sempre que um solido é colocado
em um liquido em movimento se faz
presente a acido de uma forga hidro-
dinamica que possui duas componen-
tes, uma devida as tensbes tangen-
ciais denominada forga do atrito, que
atua na direcade do movimento do flui-
do e uma forga de sustentagdo conbe-
cida como forca de pressdo, que é
normal & diregio do escoamento.

Na avallagdo destas forgas apresen-
tam-se dois coeficientes, “cd” e “c!”,
que depandem do nimero de Reynolds
¢ que sao geralmente determinados
experimentaimente.

As relagdbes que permitem avaliar
tais forgas sdo as seguintes:

D = cd. ([pv/2)A (42—-C)

L = cllev?/2)A

A = area projetada normalmente &
direcdo da corrente [m?}

cd = coeficiente de resisténcla (adi-
mensional)

cl = coeficiente de sustentagdo (adi-
mensional}

¢ — densidade kg.s?/mi)

v = velocidade relativa do fluido em
relagdo ao solido fm/s)

D = forga de atrito (kg)

L = forga de pressao (kg)

De ambas, a forca de pressao devido
a separagdo da camada-limite é a mais
importante e é a que frequentemente
predomina para manter 0s sdlidos em
suspensao (10}

A participacio dos componentes ci-
tados esta ligada ao compartamento da
camada-limite, sendo a velocidade do
escoamento o fator predominante pa-
ra que se realize a separagao desta ca-
mada; influem também outros fatores
tais como a rugosidade, a forma € o
tamanho do corpo.

De fato, a baixas velocidades geral-
mente ndo se produz a separagdo da
camada-limite, atuando neste caso ex-
clusivamente o componente de atrito.
Se a velocidade aumenta e produz-se a
separagic da camada, entram a atuar
ambos 0s componentes e, se a velogi-
dade aumenta mais, a for¢ca de veloci-
dade passa a ser de segunda ordem
com relagdo aoc componente de pres-
s80.

Além disso, a forca hidrodindmica in-
cluiria outras que facilitam o transpor-
te hidraulico. Estas forgas sao origina-
das pelas "flutuagtes turbulentas” do
fluido (flutuagdes de pressdo e veloci-
dade). Neste caso se explica a suspen-
s80 dos sélidos pela aco de fortes
gradientes de velocidade na zona de
camada limite, o qual origina um efeito
de repulsdo do conduto para o sélido;
além disso, a presenga de redemoinhos
nos fluxos turbulentos tende a disper-
sar verticalmente os soélidos.

5 Transporte hidraulico
de soélidos

5.1 Antecedentes

O Transporte Hidraulico de Solides
[THS) é um método de condugdo de
materiais sélidos reduzidos a particu-
las, gue se trasladam em suspensio
em um meio liquido, que geralmente é
a agua, em forma de misturas niao new-
tonianas independentes do tempo, do
tipo plastico de Bingham, gquando suas
particulas s3o simétricas (caso da hi
draulica industrial}, ou do tipo pseudo-
pldstice, quando se apresentam so6li-
dos assimétricos {dguas residudrias).

Este método, desenvolvido com éxi-
to pela Hidrautica Industrial, tem sido
aplicado preferencialmente em siste-
mas de elevagdo mecénica, por ser ge-
ralmente mais versatil gue os gravita-
cionais (18, 19). Entre as vantagens gue
apresenta o THS sobre os sistemas de
transporte convencionais, destacam-se
as seguintes:

— Permite manter um fluxo continuo
de material, com opg¢do de automatiza-
cdo total do sistema, apresentando,
além disso. relativa independéncia to-
pografica do terreno e dos fatores cli-
miticos.

— E aplicavel a um grande numero
de materiais usados em diferentes pro-
cessos industriais e/ou efluentes dos
mesmos, com perspectivas permanen-
tes de melhoramento do sistema, a
partir de possiveis inovagdes nas ca
racteristicas da mistura quanto a con-
centragao, densidade relativa, granulo-
metria, velocidade e outras.

Nas diferentes aplicagbes existen-
tes, se destaca um melhoramento gra-
dual desta nova técnica quanto & ca-
pacidade de transporte, diminuicio da
perda de carga na canalizagio & consu-
mo de poténcia nos sistemas elevato-
rios.

O THS conceitualmente corresponde
a utilizagao de um fluxo bitasico sdlido-
liquido; no geral o meio liquido que
conduz as particulas sélidas atua ge-
ralmente em regime turbulento para
conduzir os sdélidos dispersos, sendo
esta turbuléncia um dos fatores que
provoca a suspensdo, ao gerar tensdes
de cisathamento. Em outros casos, em
que a concentragdo das particulas sdli-
das e a viscosidade da mistura sio
muito altas, o fluxo se realiza em regi-
me laminar.

Esta disciplina apresenta até o mo-
mento alguns estudos tedricos e um
grande nimero de experiéncias que
tem servido de base a suas exitosas
aplicagtes, que lhe tém outergado um
marcado carater empirico. Diversos au-
tores tém desenvolvido variadas for-
mas de modelaggo matematica, de
aplicagdo restrita, chegando a definir

REVISTA DAE — Vol, 45 — N.* 142 — setembro de 1985 — 259




complexas equagdes. cujas proposicbes
tém sido. de um modo geral, de limi-
tada utilidade pratica (15, 17).

Dentro dos diferentes tipos de con-
dutos. que sao possiveis de utilizar no
THS, se tem utilizado preferentementes
as tubulacbes por gravidade e univer-
salmente nos sistemas por impulsdo,
dando origem ac denominado Trans-
parte Hidraulico de Solides por Tubu-
lacdes (THST), disciplina que centrali-
zou notoriamente o desenvolvimento
desta tecnica.

O THS tem sido aplicado geralmente
em escoamentos de liquidos com par-
liculas soélidas de distinta densidade,
as quais interatuam com o ftluido e
com as paredes do conduto onde es-
coa confinado. Busca-se, com este mé-
todo, obter as mais altas concentra-
coes de sblidos dentro dos distintos
regimes de fluxo, em solugdes gue ge-
ralmente resultam heterpgéneas em
seus valores limites de aplicagao.

Entre os estudos teoricos mais re-
centes, destaca-se ¢ Modelo Bifasico
de Wallis. cujos resultados tém sido
corroborados pelas experiéncias de Du-
rand & outros pesquisadores {16}. Nes-
te modelo determinam-se as equacodes
da mistura a partir das equacdes in-
dividuais do liquido e do solide, para
se estabelscer posteriormente o equi-
librio dos efeitos das forcas interfa
ciais, concluindo-se que a resisténcia
ao fluxo da mistura é idéntica a rece-
bida pelo fluido portante sé, podendo
em forma linear pela concentracido da
riistura ¢ dependente das caracteris-
ticas do solido.

Os estudos praticos anteriormente
mencionados baseiam-se em sua maio-
ria na andlise dimensional e se tem
preocupado preferentemente em defi-
nir 0os elementos de projeto, isto é.
velocidade minima, perda de carga e
abrasdo mecénica, em funcdo de varia.
veis como o didmetro e material das
canalizagbes, densidades relativas dos
s6lidos (1.2 / 5,5), tamanho das parti-
culas (0,02 / 25 mm), concentragoes
volumétricas (0,01 / 50%), regime de
escoamento, velocidades médias, vis-
cosidade etc.

Cahe destacar, além disso, que exis-
te, atualmente em etapa experimental,
o transporte hidraulico de particulas
sélidas aglomeradas previamente em
térmula de capsuias (16).

5.2 Caracteristicas do
projeto hidraulico

Os estudos empiricos realizados pa-
ra o THS tém permitido determinar as
caracteristicas mais significativas para
o caleulo hidraulico dos condutos.

o1~ homogenea a2z heterogenead

e3—qarrasto de fundo | ad4—depdsito de fundo

Figura 5 2 A — Formas de suspensic das particulas s6ildas em escoamento de misturas

por canalizagoes

A. Regimes de fluxo

As diferentes formas de escoamento
de misturas gue é possivel observar
sdo usualmente classificadas em qua-
tro grupos, de acordo com a forma em
que sao arrastadas as particulas soéli-
das no interior da canalizagéo.

a.1 — “Suspensado Homogénea” —
O comportamento hidraulico da mistu-
ra & semelhante a do liquido puro, des-
locando-se as particulas sélidas & mes-
ma velocidade do fluide e, portanto,
sem concentracao local de sélidos que
origine gradientes de concentracdo e
tamanho de particulas, am um plano
nmormal ao fluxo (Fig. 5.2A — a1).

a.2 — “Suspensio Heterogénea” —
Os s6lidos da mistura tendem a cair
o interior do fluxo, mantendo ainda a
mesma veiocidade longitudinal que o
fluido, dando fugar 4 formacao de um
gradiente vertical de concentragdo e
granulometria dos sélidos, sem que es-
tes choguem notoriamente com a pa-
rede do conduto (Fig. 5.2A — a2).

a.3 — “Arraste de Fundo” — Ob-
servam-se distintas velocidades entre
as particulas solidas e entre estas e o
fluido, trasladando-se as mais pesadas
por deslizamento, rodando ou a saltos
sobre o fundo, enquanto que as mais
finas se mantém em suspensao a igual
velncidade que o fluide. Observam-se

gradientes de concentragdo e granulo
metria muito mais notdveis do que os
do caso precedente (Fig. 5.2.A — a3)

a.4 — “Depésito de Fundo” — Os
solidos mais grossos da mistura se de.
pesitam intermitentemente ou defini-
tivamente no fundo do conduto (Fig.
5.2A — ad).

Estas quatro formas de fluxo podem-
se apresentar em uma mesma mistura,
de acordo com a velocidade do escoa-
mento. Sendo maior a capacidade de
suspensdo do liquido & medida que au-
menta a velocidade, tendendo nesta
condi¢do a mistura a um comportamen-
to homogéneo sob o ponto de vista da
distribuicdo dos solidos. Esta caracte-
ristica fisica tem sido constatada em
diversos estudos tedricos e experimen.
tais realizados para determinar a cur-
va do diagrama log-log da figura 5.2.A
— a5.

MNa figura recém-mencionada, pode-
se chservar que a velocidade limite en-
tre 0os dois regimes ndo é clara, man-
tendo-se as caracteristicas de defini-
cdo de transigdo dos regimes de escoa-
mento. Observa-se, além disso, que o
inicio da curva é descendente, devido
aos fendmenos de obstrugdo que se
apresenta nas canalizagBes com veloci-
dades inferiores @ minima. A zona de
andlise e aplicagdo na inddstria cor-
responde & parte ascendente da cur-
va.
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Figura 5.2 A-a5 — Formas de suspensio das particulag sélidas em to por tubulecd

em fungdo da velocidade
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Vm

dso
Figura 5.2.B [b1)

B. Velocidade minima

No THS, define-se como velocidade
minima (Vm) aquela com a qual se ini-
cia o depdsito das particulas sélidas,
por periodos importantes.

As experiéncias a respeito mostram
o0 seguinte comportamento:

h.t — A wvelocidade minima aumen-
ta com o tamanho médio das particulas
e, em menor proporgdo, também com
a amplitude do espectro granulométri-
co {Fig. 5.2B — b1).

0.4 - 0,80
Vm o (dso)
00— 02
dso
vm a [ )
dse

b.2 — A velocidade minima aumen-
ta com a densidade relativa das parti-
culas sélidas (Fig. 5.2 B — h2).

03 5 €5
Vm a (S5-—1)

b.3 — A velocidade minima pode
aumentar, diminuir ou ser constante,
com a variagdo da concentragio de so6-
lidos na mistura. Caracteristica que,
em geral, & constante somente deniro
de determinadas faixas de concentra-
¢ao, préprias de cada elemento (Fig
5.2B — b3).

01— 03
Vm o {cv)
(para cv = 10 a 30%)

Para a estimativa da velocidade mi-
nima, em uma determinada mistura,
tém sido desenvolvidas varias formulas
que, em geral, sdo muito imprecisas
ou condicionadas, baseadas em ante-
cedentas experimentais de limitada
aplicacdo ou entdo de forma extrema
mente complexa. Reguerem geralmen-
te 0 uso de tabelas que fornecem os
valores em fungio do didmetro da ca-
néalizagdo, densidade relativa dos séli-
dos, concentragio em volume g outros.

Vm

(b2]

A aplicagao das formulas anteriores
deve, portanto, interpretar-se como
um primeiro antecedente, valioso para
o respectivo estudo pratico que deve
ser realizado em uma estagdo-piloto.

C. Perda de carga

A perda de carga que se apresenta
no fluxo de uma mistura sélido-liquido
tem um compcrtamento muito diferen
te & do liquido puro, diferenga que é
fungdo principalmente da velocidade do
fluxo, do tipo de particulas e concen-
tragdo da mistura. Seus aspectos mais
notaveis sdo indicados a seguir e po-
dem ser observados na figura 5.2C que
corresponde a uma curva tipica de per-
da de carga:

— O aumento de concentragio de
uma mistura origina maior perda de
carga.

— Uma maior velocidade do fluxo
homogeneiza a suspensdo fazendo si-
milares as perdas de carga das mistu-
ras com as originadas pelo liquido pu
ro.

— O processo de deposigio dos s6-
lidobs em suspensdo, originado pela di-

J

CvV2

(b3)

cv

minuicao da velocidade do fluxo abaixo
da velocidade minima, origina um au
mento na perda de carga.

D. Abrasio mecinica

A abrasdo mecéanica originada pelo
escoamento de uma mistura sélido-li:
quido mostra o seguinte comportamen:
to:

— O efeito de abrasdo mecanica
cresce exponencialmente com a velocl
dade do fluxo da mistura.

— As mudancas de direcio do fluxo
produzem fortes abrastes locais que,
em materiais brandos, adquirem sua
maior magnitude para dngulos de im-
pacto ao redor de 30

— A magnitude da abras3o é fungéc
das caracteristicas de tamanho, densi-
dade, dureza e irreqularidade de forma
das particulas sélidas.

5.3 Comportamento viscoso
das misturas sélido-liquido

Em experiéncias realizadas recente-
mente com efluentes do processo ex:
trativo do cobre, para avaliar a influén-
cia da concentragio de sélidos na vis-

AGUA PURA

cV, < CV,

Vv

figura 5.2.C — Perda de carga no fluxo de uma mistura sélldo-liquido
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cosidade de uma mistura com particu-
las finalmente divididas, foram efetua
das medigdes da viscosidade (com con-
centracdoes de volume variaveis de 0
a 48%), observando-se um comporta-
mento ndo newtoniano do tipo Bin-
gham em que a viscosidade aumenta
com a concentragao dos solidos. de
granulometria de 50 a 143 micra (17).
O comportamento do tipo “Plastico
de Bingham™ (t—t. = p. du/dy) que
representa muitos fluidos reais, cor-
responde ao daqueles fluidos “néo
newtonianos independentes do tem-
po”, que exibem uma tensido de escoa-
mento sem deformagao, seguida de
relagdo linear entre estes (ver Fig.
4.1.C). Este comportamento é muito si-
milar ao que apresentam plastitos,
emulsdes (pinturas), pastas em geral,
lama de aguas servidas de perfuragao
de pogos e suspensdes de sdlidos fi-
namente divididos, os quais se carac
terizam principalmente pela presenca
de uma “tensdo tangencial critica”
(TC), abaixo da qual o fluido se com-
porta como se fosse um solido {10,21],
Por sua vez, as misturas bifasicas
com sélidos em suspensdo assimétri-
¢0s, como as partes de derivados de
celulose e as solugdes de polimeros
elevados, correspondem, também, a
fluidos nac newtonianos independen-
tes do tempo, mas do tipo pseudoplas-
tico caracterizados por apresentar uma
inclinagdo progressivamente decres-
cente, na curva de tensidoc de corte
versus taxa de deformacéo (10).

6 Tensao Trativa no THST

6.1 Definicoes e férmulas
de calculo

A. Tensao Trativa

Define-se como tensao trativa ou
tenséo tangencial de arrasto, a forca
por unidade de superficie que atua pa-
ralela & mesma e que é capaz de con-
duzir em uma canalizagdo as particu-
las sdlidas em suspensado que apresen-
ta o fluxe de uma mistura bifasica sé-
lido-liquido, com sélidos de um certo
tamanho e densidade, vencendo, para
isso, as forgas que se opdGem ao movi-
mento & que tendem a fazer sedimen-
tar tais particulas.

A tendéncia dos sdlidos a sedimen-
tar quando se encontram formando
parte de um meio sélidodiquido, que
apresenta duas ou mals classes de
materiais (e gue conservam no siste-
ma suas caracteristicas prdprias), €
compensada pela acio de outros efei-
tos que se fazem presente sobre o
corpo, destacando-se, entre estes ulti-
mos, o empuxo do fluido sobre o so-
lido, o arrasto hidrodindmico e as flu-
tuagdes de turbuléncia, fatores que
fundamentalmente proporcionam ao flu-
X0 sua capacidade de arrasto.

B. Formulas da Tensao Trativa

indiferentemente que o escoamento
se verifigue em regime laminar ou tur
bulento de uma corrente em movimen-
to uniforme e contorno fechado [(nos
condutos circulares), a tensao tangen-
cial “To", é igual ao produto do peso
especifico do liquido pele raio hidrau
lico do escoamento e pela perda de
carga unitdria do mesmo (1, 3), ou seja:

Tv = v.Rd (6.1 B—01)

To = tensdo tangencial na parede da
canalizagao (kg/m?)

v = peso especifico do liquido {(kg/
m?*}

R = raio hidraulico (m)

J

= perda de carga unitaria (adimen-
sional]

Esta funcao que, recebe também o
nome de Tensédo de Corte, fisicamente
corresponde a uma forga por unidade
de superficie que atua tangencialmente
a superficie ds separagao dos tubos de
corrente do fluxo. Por outro lado, é es
ta tensdo que proporciona a absorgéo
de energia que se produz no movimen-
to de um liquido sobre a parede do
conduto.

Quande se aplica esta férmula em
canais abertos e condutos fechados
nao circulares, é costume usar o mes-
mo simbolo de To (em condigdes simi-
lares), sd que nestes casos representa
o valor médio da tensdo de corte na
parede,

Por outro lade {1), a tensdo de cor-
te “T" na superficie de separagdo dos
filetes liquidos de menor raio que a
tubulagdo e concéntrico com ela, fica
expressa analiticamente por:

b
T = Te (1——}
r

(5.1 B—02)

T = tensdo tangencial na superficie
de um filete de escoamento in-
terno qualguer

Te = tensdo tangencial na parede da
canalizagao

y = variavel na diregdo do raio do ci-
lindro interno

r = ralo da tubulagdo

A relacdo anterior mostra que a dis-
tribuicdo dos esforgos tangenciais &
representada por uma linha reta, que
alcanca o valor maximo na parede da
canaliza¢do e o valor minimo {zero) no
eixo.

No caso de escoamento em canais
verifica-se a mesma caracteristica, em
que se repete o valor T = 0 na superfi-
cle livre, variando até o valor maxime
Ts no fundo.
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Considerando que a perda de carga

J por unidade de comprimento & igual

4 "perda de altura topografica® 1 por

unidade de comprimento (inclinagio do
eixo hidraulico nos canais), tem-se

To =~ RI (6.1 B--03)

6.2 Tensao Trativa Minima-TTM
das aguas residuarias

A tensdo trativa minima (TTM), ou
“tensao critica de arrasto” é aquela
forga por unidade de 4rea que garante
a autolimpeza das canalizagdes que
transportam misturas sélido-liquide e
que apresenta, portanto, a capacidade
de iniciar o movimento das particulas
solidas de um certo tamanho e densi-
dade, presentes numa mistura bifdsica,
e que permite que os solidos que te-
nham sedimentado possam ser postos
em movimente e arrastados pela cor-
rente.

A. Antecedentes

Em 1936, o autor A. Shields conside-
rava que a “forca critica de tragéo”
necessdria para produzir o deslocamen
to de materiais unigranulares ao longo
do fundo de uma canaliza¢io & aproxi-
madamente proporcional ao didgmetro
das particulas e a2 seu peso submergi-
do por unidade de volume. Esta teoria
fundamentava-se nos resultados obti-
dos em experiéncias proprias e nas de
outros pesquisadores. Do desenvolvi-
mentg tedrico anterior deduziu Camp a
velocidade necesséria para transportar
sedimentos [(6}:

\/33
V= — . g.(5-1).d =

R . B(s-1)d

v = velocidade média da corrente

B — constante igual a um valor apro-
ximado de 0,04 para o Inicio do
deslocamento de particulas gra-
nulares e ao redor de 0,8 para
uma autolimpeza adequada da
canalizacio (adimensional)

f = coeficiente de atrito de Darcy
— Weisbach (adimensional)

g = aceleragio da gravidade

S = densidade da particula (adimen-
sional)

d = didmetro da particula {(mm)

n = coeficiente de rugosidade de
Manning e Kutter

R = raio hidraulico
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Tabela 1
EVOLUCEO EFETIVA DAS VAZOES
ANO VAZAO (1/s)
Minima Media Maxima

1975 49 80 138
1976 60 98 170
1977 74 120 209
1978 92 147 257
1979 113 180 316
1980 140 220 390
1981 150 240 420
1982 160 260 4690
1983 170 290 500
1984 180 310 540
1985 2C0 330 580
1986 220 360 650
1987 250 410 715
1988 270 450 780
1989 290 480 855
1990 310 520 820
1891 340 560 950
1992 360 600 1.060
1993 380 640 1.130
1954 4710 680 1.200
1995 430 710 1.260
1996 460 760 1.340
1997 430 8GO0 1.400
1598 510 850 1.480
1989 540 890 1.550
2000 552 923 1.628

B. TTM nas aguas residuarias

Os valores limites da TTM que garan-
tem o cumprimento das funcdes de
autolimpeza, para uma dada mistura so.
lido-liquido, devem ser determinados
experimentalmente, dada a complexi-
dade que o problema apresenta.

Apesar das experiéncias que tenham
sido realizadas com esta orientacéo,
aparentemente nic tem ocorrido malor
divulgagao, & excegdo do que esta nor
malizado para Aguas servidas.

A respeito, em 1879, publicou-se no
Brasil as “Instrugtes para a Elaboragao
de Projetos de Redes e Coletores-
Tronco da Regido Metropolitana de Sao
Paulo” da Sabesp-Cia. de Saneamento
Basico do Estado de S&o Paulo.

Tal regulamentagdc especificava:
“Dimensionar hidraulicamente a rede
dispensando a obediéncia da condig¢io
h/D = 020 para as condigdes ini-
ciais do funcionamento da rede e sem-
pre que a tensao trativa fosse maior
ou igual a 0,15 kg/m®."

Posteriormente a aplicagdo do con-
ceito da TTM estendeu-se a Estagdes
Elevatérias de Aguas Residuérias, cor-
respondendo ao autor do presente tra-
balhe o projeto da Estacio Elevatoria
de Guaid (S&o Paulo, Brasil, dezembro,
1979), estando atualmente vigente es-
ta nova metodologia de dimensiona-
mento, nesse pais.

6.3 Aplicac@o pratica

A aplicagao pratica do conceito da
TIM, selecionada como exemplo, cor
responde ac dimensionamento de uma
estagdo elevatéria de aguas servidas
realizado pelo autor para a Sabesp.
através da Encibra — Estudos e Proje-
tos de Engenharia (25), em 1980.

A. Estacdo elevatéria de Guaié

Estacao elevatéria constituida por
cinco grupos motobomba centrifugas,
horizontais e iguais; dimensionada pa-
ra a capacidade final de 1,9 m3/s. Con-
siderava a alternativa de funcionamen-
to de dois grupos em velocidade va-
ridvel. Exigiu-se que o estudo técnico.
econdmico da linha de recalque fosse
realizado com a aplicagdo da TTM,
substituindo ao métedo convencional
da velocidade minima de 0.6 m/s.

Na materializagdo deste projeto le-
vou-se em consideragdo que numa li-
nha de recalque de &guas residuérias,
é necessario que as velocidades do li-
quido permitam o arrasto das matérias
solidas nele contidas, o que em termos
de tensdo trativa equivale a conside-
rar.

T=+vRI 2015 ou
D T v

T=y—— . f. . —
4 D 2y

> 0,15

Nas tabelas nos 2, 3, 4 e 5 estio
calculados os valores da tensado trati-
va considerando as seguintes vazdes
limites do funcionamento das bombas
selecionadas:

Qmin = 200 1/s Omax = 475 |/s

A tabela n° 1 apresenta a evelugio
prevista das vazbes no periodo de pro-
jeto 1975/2000.

A canalizagdo ou sistema de canak-
zacOes a ser definido deveria transpor-
tar desde uma vazao minima de 150 |/s
no ano de 1981 até 1628 /s, vazéo
maxima no final do periodo.
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Tabela 2 — Determinacio do coeficiente de perda de carga “f", para a vazdo minima das bombas (em regime de veloci-

dade varlavel}
Q = 0,200 m3/s
S1E L & ||| % | 5 |55 3 vip § LAD f
0,500 | 0,250 | 0,1964 | 0,0183 | 1,0970 | 0,0529 | 2,000 | 0,058 | 4 x 104 | 0,5082 | 5,1 x 105 | 0,072
0,600 | 0,360 | 0,2827 | 0,7075 | 0,5005 | 0,0255 | 1,666 | 0,0425 | 3,3 x 107 | 0,4245 | 4,2 x10° | 0.0170

Tabela 3 — Caleulo da Tragdo Trativa Minima para operagic das bombas com vazio minima (em regime de velocidade va-

riavel)
) 3 W % %g f f.g. %? o | 20,5
0,500 | 1.000 | 0,125 | 125 | 0,105 | 0,0172 | 1.820.10°6| 0,23 0K
0,600 | 1.000 | 0,150 | 150 | o0,0425 | 0,070 | 722,5.10% | 0,11

Tabela 4 — Determinagio do coeficiente de perda de carga “f", para a vazio méxima das bombas (em regime de veloci-
dade constante)

Q = 0,472 m3/s

() (:ﬁg) () (nis) (m}':')z 5; EY {é £ vxp | YxD ‘
1,000 | 1,000 | 0,7854 | 0,6010 | 0,3612 | 0,0184 | 1,0000 | 0,018 | 2 x107* | 0,601 | & x10° | 0,005
0,900 | 0,810 | 0,6362 | 0,7419 | 0,5504 | o0,0281 | 1,111 | o.emz | 2,.2x107 | 0,668 | 6.7 x 105 | 0,015
0,800 | 0,640 | 0,5027 | 0,9389 | 06,8815 | 0,0450 | 1,2500 | 040563 | 2,5x 107" | 0,75 | 7.5 x 105 | 0,0087
0,700 | 0,450 | 0,3848 | 1,2266 | 13,5045 | 0,0768 | 0,4286 | 0,097 | 2,9 x 10°4 | 0,859 [ 8,6 x 10° | 0,0158
0,600 { 0,360 | 0,2827 | 1,669 | 2,7876 | 0,422 | 1,665 | 0,2370 | 3.3 x 1074 | 1,002 [ 1 x10° | 0,015
0,500 | 0,250 | 0,1964 | 2,4033 | 5,779 | 0,207 | 2,0000 | o,5894 | & x 107 | 1,202 | 1,2 % 10° | 0,060
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Tabela 5 — Calculo de Tenséio Trativa Minima para a vazéio maxima das bombas (em regime de velocidade constants]

9 y 2 u.R %% ¢ f%g- P | op20,I5
1,000 | 1.000 | 0,280 | 250 | o,018¢ | 0,0055 | 285.107° | 0,07 -
0,900 | 1.000 | 0,225 | 225 | 0,032 | o156 | 487 .10% | o,m -
0,800 | 1.000 | 0,200 | 200 | 0,0563 | 0,057 | s, 10°® | 0,8 0K
0,700 | 1.000 | 0,75 | 175 | 0,007 | 0,015 | 1.733.107% | 0,30 oK
0,600 | 1.000 | 0,150 0,2370 | o,0159 | 3.768.10°% | 0,57 0K
0,500 | 1.000 | 0,125 0,5804 | 0,0160 | 9.430.107% | 1,18 0K

Nas tabelas apresentadas [n°3 e n’ 2 — Trinidade Neves E.; 1974; Curso de 15 — Edward Velasco, A.; 1983; Factibili-
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metros de canalizagdes no proieto, g;a"“:;am(_‘{e?'i Sa0 Paulo; Editora Andina; Memoria de Titulo U. Ch.
. . a ticher.
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tos Fluidos; Madri; Mc-Graw-Hill. :I;"Ilnerales. Vol, XXXl feb-mar: Pag.
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tendentes a utilizar o método de di 9 — Schlag, A 1966: Hidréulica: Méxi- Paulo; Faculdade de Higiene e Saude
mensionamento da TTM, nos condutos co: Editorial Limusa-Wiley. Piblica; USP.
em lamina livre, substituindo ndo so- 21 Camar (i . .

, . . — go Vieira, R. C.; 1971; Atlas
mente a exigéncia de h/D > 0,20, mas 10 — HUghe%_ w. F. dy BFrigl':}g: éldt:rl de Mecdnica dos Fluidos — Fluido-
também z da velocidade minima 1974; Dinamica das Fluidos; Editora dindmica; Séo Paulo; Editora Pensa-

: Mc-Graw-Hi!l do Brasil. mento.
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oA s . dos e Hidraulica; Sao Paulo; Editora e Projeto dos Sistemas Urbanos de
ﬁec_:lal en_fase as caracteristicas _dos Me.Graw-Hill do Brasit. Esgotos Sanitarios; Sdo Paulo, Ce-
uidos nao newtonianos destas mistu- tesh.
ras, para prever ar_:nlicac;ﬁes futuras que 12 — Mery M. H.;_197?: Mecénica de Flgi- 23 — Pimenta, C. F.. 1981: Curso de Hi-
otimizem a capacidade de transporte dos }; Santiago; Departamento de draulica Gera!; Rio de Janeire; Edi-
de solidos, o consumo de energia ou Ob”’_z chilesbhF'i C. F.y M. Uni tora Guanabara Dois; Tomo I.
minimizar ¢ efeito da abrasdo. versidad de re. 24 — Cruz da Costa, E.; 1967; Mecanica
13 — Silvestre, P.. 1979; Hidraulica Ge- dos Fluidos; Porto Alegre; Editora
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