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Introdugiio — O trabalho que sc segue, foi apresentado, discutido e aprovado por una-
nimidade, com o titulo de “UUm névo sistema para a retengio de matariais carreados no
fundo de condutos. As fendas retentoras”, no I Congresso Latino-Americano de Hidraulica,
realizado na cidade de Pérto Alegre, Rio Grande do Sul, entre ¢s dias 10 e 15 de Agdsto do
corrente ano, patrocinado psla Associagio Internacional de Pesquisas Hidrdulicas com sade
em Delft, na Holanda, ¢ do qual participaram eminentes ¢ dignas autoridades de rznome,
nio sé das Américas, mas também de paises outros, altamente evoluides nos dominios da
Hidraulica e da Mecinica dos Fluidos, Foi éle préviamente apreciado e escolhido, figurando
dentre 32 outros, nacionais e estrangeiros, selecionados pela comissio que funcionou, com
essa finalidade, na Universidade de Montevidéu, Uruguai, e que, diga-s2 a bem da verdads,
cumpriu realmente a sua missdo.

Ao divulgi-lo através desta revista, que mais uma vez nos concede a honra de publicar
trabatho de nossa autoria, julgamo-nos no dever de acrescentar algumas explicagdes, no
intuito de melhor informar aqueles que ndo acham perfeitamente ao par de certos detalhes
referentes ac assunto abordado, principalmente quanto as razdes que nos levaram a troca
do titulo.

Realmente, fazer o que modesta porém seguramente fizemos, transformando assunto
complexo, controvertido e ainda sujeito a dividas e discussdes, considerado nio perfeita-
mente resolvido, em alguns principios fundamentais, algumas formulas bdsicas, em uma
simples fenda no fundo de um conduto,/é algo que assume proporcdes de incrivel e se

asszmelha 4 audacia dos pretenciosos.

Mas, se temos a modesta pretensfo de haver realizado algo de positivo, ndo contestado
e aprovado em um Congresso Internacional, do qual participaram eminentes e dignas auto-
ridades no assunto, oriundas de paises altamente evoluides na ciéncia da agua, tais como
Franga e Estados Unidos, que culpa nos cabe no caso?

Realmente, poedemos afirmar com scguranga, e abscluta certeza, pelas multiplas e va-
riadas discussdes que temos travado sdbre as fendas, com técnicos conhecedores, que elas
sdo verdadeiramente incriveis.

Quem estd em dia com o assunto tratado e conhece bem a complexa, a discutida teoria
do transporte sblido em Hidréulica, bem poderd aquilatar da simplicidade com que preten-
demos haver resolvido o assunto, no aspecto em pauta, Quem ji tomou conhecimento dos
complicados ¢ duvidosos “dessableurs”, ji realizados ou por realizar, que de quando em vez
aparecem como novidade nas publicagbes técnicas especializadas, com a mesma finalidade,
bem poderi compard-los com as nossas fendas para julgi-las “incriveis”.

Pois essa exatamente tem sido a primeira impressio dos mais capacitados técnicos que
tém tomado conhecimento das nossas fendas retentoras, Alguns, pensam de imediato tra-
tar-se de algo que nfo funcioma, que ndo corresponde as finalidade visadas; outros julgam
jA terem visto algo parecido, que era empregado empiricamente em tempos idos. FEssas
opinides porém mudam completamente.

Trava-sz entio a indispensdvel discussio sdbre o assunto e no fim, depois de varios
debates e de uma demonstragio pritica do funcionamento, acabam acreditando mesmo gue
as fendas sdo sensacionais. E muito mais, elas sio auténticas e originais. Foi portanto pelas
razBes apresentadas, que reolvemos dar estas explica¢Bes ao publicar o trabalho, na certeza
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de que os entendidos que nos lerem, terdo também, & principio, a natural e bem compreen-

sivel reagdo dos scus colegas, quanto & nossa pretensdo.

Mas, encerrando, voltamos a afirmar com seguranga ¢ sem receios, como ji temos feito
tantas vézes: as fendas retentoras existem e funcionam realmente, conforme esti exposto,
queiram ou nio os incrédulos!

E ai estio elas, pioneiras e vencedoras, cada vez mais confirmadas pelas aplicacbes
reais ja feitas, pelos ensaios de laboratério, cada vez mais apoiadas pela sdlida base tedrica
da bibliografia citada.

Além disso, 0 que & mais importante, a simplicidade e a eficiéncia permanecem imuté-
veis. Nada de novas férmulas para a sua aplicagho, nada de novos dispositivos para
melhori-las. As aplicagdes sim, estas crescem e se ampliam cada vez mais, tornando nos
casos indicados a retengfic cldssica por meio da decantagio inteiramente obsoleta e firmando
cada vez mais os principios da retengiio dinAmica por nds aplicados.

I — CONSIDERACOES INICIAIS

Sabem, todos aqueles que lidam na pratica com problemas de transporte sélido em
condutos de qualquer espécie, as dificuldades que o caso apresenta quando se trata de pro-
teger instalagBes ou obras situadas a jusante, quanto A acdo altamente nociva e prejudicial
que provém da presenca do material transportado, e que pode resultar de duas modalidades:

a) da deposi¢io do material, de modo inadequado, causando agoreamentos indeseji-
veis, com suas bem conhecidas consequéncias, tais como entupimentos, diminnigio
da secdo de vazdo, da capacidade de acumulagio, etc.

b) da acio mecinica das particulas, exercendo efeitos abrazives e produzindo em
consequéncia sérias erosdes e destruigio do material, principalmente no caso de
méaquinas hidraulicas e partes ou pegas sujeitas ao atrito,

Sabem, igualmente, os que lidam no assunto, as dificuldades de ordem pritica que o
fendémeno provoca, quando se trata de reter as particulas por um meio qualquer, visando-sz
a protegiio das obras ou instalagbes contra os efeitos citados, que normalmente acarretm
sérias dificuldades e prejuizos de vulto para a vida ou a manutengio de tais realizacBes.

Temos, na pritica diaria, enfrentado sérios problemas sobre o assunto, nos casos mais
variados, cada um déles apresentando aspectos e modalidades diferentes.

Como é de conhecimento dos especialistas, os dispositivos empregados até a presente
data e por meio dos quais se visa reter ou desviar os materiais em aprégo, sdo geralmente
onerosos ¢ complicados e nem sempre apresentam a eficiéncia que seria de desejar, princi-
palmente quando a situacio impde que sz fuja aos moldes clissicos de retenglo, pela redugdo
das velocidades, com o aumento das seghes e a consequente decantagfio.

As instalagdes de tal natureza, requerem normalmente espago consideravel, do qual
nem sempre s¢ pode dispor e quando tal situa¢fio se apresenta, isto €, quando se trata
de refer os materiais em movimento, a solugdo traz dificuldades muito maiores ¢ tem

conduzido & concepgio ¢ & utilizagiio de dispositivos por demais complexos, que normal-
mente ndo sg fraduzem em resultados satisfatorios.

Por outro lado, sabem aqueles que nos 1ém, que a teoria do transperte silido na
Mecinica dos Fludos, se bem que esteja bem desenvolvida sob certos aspectos, ainda se
acha em estado evolutivo, estando em sua maior parte apoiada em resultados experimentais,
cujas conclusdes as vézes deixam sérias dividas e contradigdes, principalmente quando, &
luz da doutrina moderna, se deseja realizar algo com o auxilio da experimentagdo sobre
modelos e quando se quer obter qualquer resultado sob o aspecto quantitativo.

Surgem entio férmulas as mais variadas, conclusfes as mais diversas, instalages as
mais e¢xéticas, que geralmente se adaptam a aspectos muito particulares do vasto campo
explorado e que, s vézes, quando aplicadas em outras situacdes, levam a resultados intei-
ramente divergentes ou falham lamentavelmente.

Se formos pesquizar e recother todo o acervo existente sdbre o complexo assunto,
através dos trabalhos que tém sido realizados pelos pesquisaderes e estudiosos no mundo
todo, teremos diante de nds uma vasta e variada documentacio, através da qual sdémente
poderemos chegar a certas conclusdes de ordem geral muito limitadas, e dentre os trabalhos
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realizados, sémente alguns podem sar considerados verdadeiramente como classicos ou d:fi-
nitivos, constituindo passos marcantes na evolucio da vasta e complexa teoria,

Indiscutivelmente, certas conclusdes e certos principios existem, ji estabzlecidos e aceitos
de modo insofismavel, dos quais ninguém pode se afastar ao abordar o problema.

E temeririo, no entanto, é perigoso e pode conduzir a lamentdveis insucessos, adotar,
Sem o certas precaucgdes, d:terminadas conclusbes ou formulas, que ainda carecem ds um
apoio sdlido, e que represantam. 4s vézes, meros casos particulares de aplicacdio muito
restrita, a situagdes muito especiais,

Sera preferivel, julgamos, em cada caso ainda nidc perfeitamente esciarscido. partir
dos principios gerais ja definitivamente consagrados a que nos referimos 2, com muita
cautela, cem muito discernimento, com o auxilio precicso da exparimentagiio, verificar gual
o verdadziro = s2guro caminho a seguir, aproveitando entio, se f6r o caso, resultados dz
trabalhcs outros, ja realizados POr outros presquisadores, que possam, s:m sombra de divi-
das, ser utilizados cu aplicdveis ao caso em apréco.

Somoes intziramente contra a inversdo de tal procedimento, & luz dos conhecimenios
atuais, e aconsethamos aos que sz virem a bragos com problemas correlatos a que fagcam
como nds, dgindo da maneira indicada,

Foi assim agindo, na solugio de um problema real, que chegamos a resultados completos
€ pOsitivos, que procuraremos divulgar no preszntz trabalho, para apreciagiio e julgamento
dos conheczdores do assunio, que assim poderio aquilatar do mérito do que fizemos. com
i devida cautela e com o apdio seguro da experimentacio.

Quz nos perdoem aqueiss quz nos Iéem, sz seguindo a mesma conduta indicada, che-
gamos a resultados muito simples porém reais e definitivos, sem aplicagio de férmulas
complexas ¢ teorias muito ¢levadas, que embora valorizanda talvez muito mais o trabalho
sob o aspecto matemidtico e altamente cientifico, viesssm a tirar o mérito que modesta-
ments julgamos ter: a sua simplicidade, ¢ sen cariter real e geral, a sua objetividade.

Permitam-nos entio que, sem a pretensiio de divulgar aigo de novo, possamos, nos
itens que se seguem, citar as basssg €M que nos apoiamos, para chegar aos resultados que
obtivemos, &stes sim, com as caracteristicas que mencionamos,

Il — O CONCEITO GERAL DE FORCA TRATIVA

Conforme demos a =ntender no inicio, de mode bem geral, tratava-ss, na realidade.
de reter, por meio de um dispositivo simples, eficiente, pritico e original, matérias sOlidas
transportadas em um conduto livre em escoamento, situados entre o fundo e uma certa
altura, formando portanto uma camada de determinada espessura, com a finalidade de
proteger uma instalagio situada a jusante contra a presenga de tais materiais, considerados
nocivos no case em aprégo.

Para justificar portanto o nosso procedimento e as nossas conclusoes, jﬁ'lgamo-nos no
daver de explicar a nossa concepgﬁo.'

Primeiramente ensideremos g separagdo, ji consagrada, do mafteriai transportado em:

a} material de fundo;
b) material em suspensio,

Facamos algumas consideragies sdbre os dois tipos de materiais acima.

a) Material de fundo

A luz dos conhecimentos atuais, constitui ponto pacifico que o material em aprégo,
indzpzndentemente da consideragiio de qualquer fendmeno que possa intervir na sua movi-
mentagdo, é contituido pelo material que sz desloca nas proximidades de fundo do conduto,
segundo dois modos de progressio:

—— por rolamento;

— por salios,
-

A diferenga entre os dois tipos de movimento ¢ por demais conhecida e poUpamo-nos
a0 trabalho de explici-la. Nio temos diividas quanto & sua aceilagio uninime e quanto
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4 classificagio como material de fundo, que vem a constituir a chamada ‘“‘charriage” dos
franceses ou “bed load” da lingua inglesa.

Desejamos frisar, no entanto, que ndo restam dividas de que o material em apréco
se desloca no conduto. ocupande uma certa camada, cuja espessura nio estd bem definida,
pois que depande de uma séric de fatores que interferem no fendmeno e que nfo desejamos
analisar, para nio alongar demasiadamente o presente trabalho.

Por outro lado, for¢oso é reconhecer que. no problema geral do transporte sdlido. o
material em aprégo é indiscutivelmente constituido pela parte mais pesada de material
transportado, nem sempte correspondendo ao material de majores dimensies, ao ser consi-
derado o complexo transportado.

O “bad load” portanto é a porgiio do transporte total. cujo movimento se dd no préprio
fundo ou em suas imedia¢des, sendo influenciado pela presenca désse fundo.

b} Material em suspensio

Evidentemente, todo o material que nio fizer parte do citado na letra anterior. cons-
titui 0 material em suspensio, transportado no seio da massa liquida, szgundo principios
diferenies dos que regem © transporte anterior.

Do mesmo modo, trata-sz agora do material de menor péso ou. seria melhor dizer, de
menor densidade, e de muito mais dificil retengao.

Por outro lado, sua agio, embora ainda ndo bem esclarecida, deve ser muito menos
prejudicial do que a do material de fundo, pelo menos no que diz respeito aos assoreamsntos.

Constitui ela a chamada “suspension” dos franceses ou o “suspended load” da lingua
inglesa, cujo transporte ocerre relativamente longe do fundo e é governado pelo campo da
turbuléncia plenamente desenvolvida.

Niio iremos aqui discutir as causas do transporte sélido, nem também sera o caso de
apresentar as diferentes hipdtesss e teorias gue procuram justificar a sua realizagio. As limi-
tagdes de espage nos impdecm o desenvolvimento mais amplo de outros assuntos.

O fato real e positivo é que o transporte existe ¢ se processa segundo as duas modali-
dades citadas, sendo tal fato plenamente aceito pelos pesquisadores.

Por outro lado, é impossivel definir, de um modo geral, ou fixar, os limites do escoa-
mento dentro dos quais se processa um ou outro tipo de transporte. Poderemos apenas dizer
que o chamado material d2 arraste se desloca nas proximidades do fundo, sendo o seu
transporte por &le influenciado. Até que distincia do fundo isso se dd ou se propaga e se

-

influencia? Bem, isto é um aspecto do problema que tentaremos definir depois.

Prosseguindo em nossas consideragdes sSbre as generalidades do fendmeno, que ja cons-
tituem pontos pacificos, aceitos por todos, diremos que para abordar o problema do material
de fundo, que € o que no interessa particularmente no caso, existem dois caminhos perfeita-
mente definidos que podem ser seguidos:

—= 0 conceito de uma velocidade critica;

— a consideragio de uma forca trativa.

A um ou outro tém se apegado os estudiosos, desenvolvendo em tdrno de cada um
déles, extensa ¢ variada documentagdo tedrica e experimental.

Temos, na nossa pratica, pelo trato e pelo estudo constante do assunto, tendido para
o segundo e julgamos que, assim procedendo, estamos de acdérdo com a maioria dos pes-
quisadores.

No primeiro caso, como se sabe, considera-se uma velocidade maxima admissivel, a
partir da qual comegard o material em estudo a ser movimentado,

Tal velocidade estd sujeita a influéncia de indmeros e imprevisiveis fatores ¢ o resui-
tado dos estudos realizados é normalmente encontrado nas publicaghes especializadas, sob
a forma de tabelas de valores ou férmulas empiricas, de acdrdo com as quais é possivel
obter o valor dessa velocidade critica, que ultrapassada conduzird ao aparecimento do
transporte dos materiais devidamente classificados, em cofidigdes naturais mais ou menos
definidas. Este foi o caminho szguido pelos pioneiros no assunto e ainda hoje é adotado por
muitos estudiosos, pelo menos como ponto de partida para a elaboracio de um projeto.
Talvez isso acontega, pelo fato de ser de mais facil aplicacio o principio em aprégo.
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Somos de parecer que o segundo caminho é mais seguro e mais adequado a0s modernos
conceitos da ciéncia.  Preferimos adotd-lo, julgando estar com a maioria ¢ também pelo
falo de nos parecer élc mais racional. Infelizmente nio podemos disculir aqui us razodes
quc nos levaram a adota-lo. Que nos julguem porém os cntendidos no assunto.

Como sabemos, consiste éle na consideragio de uma forca trativa, que surge em
ocnsequéncia dos diferentes fatores que influenciam no escoamento. e que tende a tracionar
as parliculés do material considerado. em obediéncia as leis da mecnica classica.

Na expressio mais simples do estudo, a que procuramos nos ater como dissemos, ©
escoamenta no conduto é considerado permanentz uniforme e essa forga nada mais é do que
o resultado da componente da f6rga devida & gravidade, que atua sdbre o volume de dgua,
paralelamente a0 fundo do conduto, ¢ cuja expressio é

o ALS

onde:

péso especifico do liquido;

» £
o o
-- -1

area molhada;

-—
.
<

comprimento do trecho considerado;

8 é a declividade do conduto.

Surge, como conszquéncia. o conceito de forga trativa unitiria, verdadeiramente uma
tensio, que serd o valor médio da forca trativa por unidade de 4rea molhada, ¢ cuja
expressio serd:

ALS
_wALS s
PL
e cntao:
7, = @RS
onde:

P ¢ o perimetro molhado;
R é o raio hidraulico.

Em um canal largo, o raie hidriulico pods ser considerado igual a profundidade média
h ¢ entdo:
7, = whS.

Deve-se notar, em consequéncia, que a for¢a trativa unitaria, exceto guando se iratar

de canais largos, nio é uniformemente distribuida ao longo do perimetro molhado e €
sempre paralela & face do conduto considerada.

Podemos entdo representi-la graficamente do seguinte modo:

Fonllcute
- 4 ForgA TRATIVA~E &,

§ Q Ry l‘—“llu 4
"“h,(i’:uw 00 CAvaL

Fig. 1

onde consideramos o valor a como sendo a Area efetiva da particula.

Como se sabe, esforgos tém sido dispendidos no sentido de determinar a mancira pela
qual é feita a distribuicio de fbrgas trativas, ao longo da segfo transversal dz um conduto
considerado. Dados a respeito désses estudos sdo encontrados na vastd documentagio
existente, sob a forma de graficos ou tabelas.



&4 REVISTA DO DEPARTAMENTO CE AGUAS E ESGOTOS

Abordemos agora o caso geral de wma particula situada em um ponto gualquer du
secao de um conduto, no guoal a dgua csta em escoamento:

Fig, 2

Temos entdo a considerar duas férgas que agem sobre cssa particula:

— a forga trativa, cuja expressdo ja sabemos ser a 7

— uma components ¢a forca da gravidads W, sen ¢, que tende a fazer com que a
particula se destoque para baixo,

Nas expressOes acima:

~. € a fbrga trativa unitaria, no ponto em que se acha a particula;

us

W, ¢ o péso da particula submersa;

¢ ¢ 0 fAngulo de inclinaglio do lado do conduto com a horizontal.

As duas fOrgas acima sfo perpendiculares entre si, e & sua resultantes tem para valor:
— /W 2 sen2 | y
F = /W2 sen? ¢ + a2 12

Quande a fbrea acima ¢ suficlentemente grande, a particula se desloca para baixo.
Considerando agora as leis da mecinica sdbre o atrito, pode-sz= admitir que, no inicid

5

do movimento, a rzsisténcia da particula ao deslocamento é igual & fdrca que tende a
desloca-la.

A resisténcia ao movimento ¢ igual & férca mormal a superficie W_ cos g multiplicada
pzlo coeficiente de atrito tgg, onde ¢ seri ¢ dngulo de talude natural do material da
particula, submerso.

Podemos entdo escrever:
W, cos g tg § = /W2 sen2g + a? 7

Resolvendo a cxpressio acima em relacio 4 fOrga trativa unitaria, que tende a produzir
o deslocamento da particula no ponto considerado da segfo, acha-se:

W, /__ g2 o
TS:—-—ucosotgf}]]————
a ' g2 @

© S& considirarmos que a particula estd situada em uma superficie Horizontal, tem-s:,
para ¢ = 0:

W, tgd = a g,
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e i férga trativa lerd cntlo para cxpressio:

A relagiio entre ¢, e 7, é denominada relagiio de forgas trativas ¢ a sua expressio serd

portanto: e i

Ty / ' tg- sen” o ‘
K=—"=¢ws¢ |/t — ——_ l/l—-————
7L g2 ¢ sen” ¢

Vé-sc entdo que a relagdo € fungio apenas do dngulo de inclinagdo da superficie ¢ do
ingulo de talude natural do material da particula dentro d’agua.

Evidentemente, éste dltimo angulo é funciio das caracteristicas do material da particula
¢ pode ser facilmente determinado experimentaimente.

Come consequéncia das dedugdes feitas, chega-se entio & conclusiio de que, de acordn
com o conceito de férga ftrativa, o deslocamento da particula no conduto depende dos se-
guintes valores:

W, = péso da particula submersa;

a = irca projetada da particula, sébre um plano normal ao escoamento, que deno-
minamos de drea efetiva e que portanto estd ligada is suas dimensbes e & sua
forma;

¢ = dngulo dc inclinagio, com u horizontal, da superficic onde csti situada a par-
ticula;

¢ = ingulo de talude natural do material da particula submersa, fungiio portanto das

caracter{sticas désse material.

Ora, todos os elementos acima podem ser determinados ou fixados, ¢ permitem que ss
estabeleca os saguintes valores;

. P . . .. .
— Forga trativa critica — Determinando as condigdes de inicio do movimento da
particula.
-— Férga trativa admissivel — Deduzida do valor acima, como condicio de projeto,

correspondendo ac valor.méximo da forga trativa que ndo causard séria erosio do
material que forma o leito do conduto, em uma superficie horizontal.
A experimentagio desempenha evidentemente importante pap“l na determinagio ou
fixagho dos valores acima.

Em térno do assunto que abordamos de modo tio simples portanto, largo trabalho
experimenial tem sido desenvolvido, sendo os resultados traduzidos sob a forma de tabelas
ou grificos, que sdo encontrados nas publicagbes especializadas. Tais elementos permitem
pelo menos, ao engznheiro, ter uma bas> de partida racional e, tanto quanto possivel segura,
para a solugdo de um caso pritico. Considere-se que, na nossa simples dedugfio nio fizemos
referéncia aos multiplos e complexos fatores que influem no processamento do fendmeno
abordado, preocupando-nos, apenas, com a sua realizagio e os seus resultados,

No nosso caso, julgamos suficientes apenas a consideragfes que fizemos.

I — A CONCEPCAO GERAL DO DISPOSITIVO

Feitas as consideragbes que julgamos necessrias para esclarecer o conceito de férga
trutiva ¢ procurando tirar partido de tddas as ocorréncias verificadas no processo de retengio
do material de fundo de que pudéssemos lancar mio, para utilizar em nosso favor na
concepgdo do dispositivo, chegamos & conclusio de que poderiamos empregar as seguintes
nogdes, cuja adogdo procuramos justificar nas paginas que se szguem:
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19 — A for¢a trativa.
2.9 _ O conceito clissico de decantagio.

3% _ A uacio dinamica de um escoumento sobre vm corpo qualquer.

Passaremos portanto, em seguida a descrever a mancira pela qual associamos os con-
ceitos acima, para empregi-los em nosso auxilio.

12 — A férga trativa

J4 mostramos, nas piginas anteriores, como surgiu o conceito ¢ indicamos como pode-
riamos déle Jangar mio para determinar ou fixar condigdes dz movimenlagio do material.
Cumpre destacar o papel que desempenhard a experimentagio, para a obtengho dos dados
necessarios i solugiic de qualquer caso real. De qualquer modo, com o precioso auxilio
do laboratério, serid perfeitamente possivel obter os elementos necessdrios para o estabele-
cimento das condigdes desejadas, em qualquer situagdio.

Cremos niio existirem dividas a respeito, face ao que foi exposto.
Poderemos, entio, passar ao segundo conceito.

2.2 — A sedimentaciio

Consideremos agora a nogio fundamental que comanda o cstabelecimento de um dispo-
sitivo qualquer, para retengiio de materiais pelo principio da sedimentagio,

Observemos a figura abaixo, na qual representamos o processo a que estd submetida uma
particula que se desloca em um conduto, sob a agio de um lignido que se escda ¢ que tende
a s¢ depositar de acOrde com os principios da sedimentagiio.

- L DieegAo Do EscO-
1 —¥ " AMeENTO

TRAJETORIA P4
PaaricuLA

PROFUNMDIDADES

EScaia PE TEMPDS

Fig. 3

Em consequéncia do surgimento das condicdes de processamento da decantaciio clissica,
a particyla descreve uma trajetéria. que pode ser referida a eixos coordenados segundo as
dire¢des indicadas, associando-se o movimento a uma escala de tempos,

Note-se que niio nos preocupamos com as razbes pelas quais a decantagio se processa.

Admitimos apenas que ela se realiza segundo a condigdes indicadas, descrevendo a
particula uma trajetdria, até atingir o fundo, o que é um fato incontestivel, desde que
existam a5 condigdes necessdrias ao processamento do fendmeno, quaisquer que sejam elas.

* Assim sendo, nada no impede de escrever as ¢xpressdes que se seguem, e cujos valores
podemos determinar experimentalmente:
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Sendo Vq a velocidade de queda da particula. Na situagic mais desfavordavel teremos
uma velocidade V, de deslocamento da particula no fundo do canal, cujo valor poderemos
medir ou calcular. ¢ que nos permitira escrever:

h
Vv

't

L=V xt=1Y¥

Teremos portanto, & nossa disposicio, os elementos acima.
Passemos a seguir ao 3.9 conceito.

3.9 — A aciio dinimica de um escoamento sébre um corpo

Poupamo-nos ao irabalho de demonstrar que o resultado da acgiio dinimica de um
liquido em escoamento sibre um corpe néle submerso. resulta de uma forca (“drag”) que
tem para expressio:

A2
F=C, W,a——
2:-'.'
na qual destacamos o conhecido coeficiente de forma C,. que é uma caracteristica do corpo
considerado.

Abordados o0s 3 conceitos basicos nos quais nos apoiamos, passaremos agora a mostrar
como os associtamos, para a crea¢ho do disposttivo, por meio do qual desejamos obter os
seguintes resultados:

a) Reter o material de fundo, contido em uma camada de certa espessura.

b) Encaminhar &se material retido para. um depésito, do qual poderd ser facilment:
retirado.

Para isso consideremos que, no fundo do conduto, abrimos uma fenda de segdo retan-
gular, formando um fingulo 5 com o eixo do canal, dotada de uma ceria declividade dz
fundo f, que denominaremos de fenda retentora, e que vai ter a um pdgo, situado ao lado
do conduto, ¢ que denominamos de pégo de decantagdo, conforme indicamos nas figuras
abaixo:

VISTA. A -8

Fig. 4

Consideremos agora uma segio da fenda, cuja profundidade minima denominamos dz
h,0» Paralela ao eixo do canal, e analisemos o que se passard com uma particula que atingir
o seu borde de montante, conforme representamos na figura.
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De acdrdo com o gque ja deduzimos, podemos escrever:

L
L=V, .1 =YV,
v‘l
onds:
I. — € a largura da fenda, medida paralelamente ao eixo do canal;
h, . — ¢ 2 profundidade minima da fenda (situacdo mais desfavordvel);
., —¢a velocidade de queda da particula (ssdimentagio) que pode ser determinada
experimentalmente ou pode estar tabelada;
V, - ¢é a velocidade que tzm a particula ao atingir o hordo da fenda ¢ que podemos

considerar como sendo a velocidade do escoamento, préxima da fundo do canal.

Sendo Lf a largura da fenda, medida normalmente ao seu eixo, conforme indicamos
na fig. 2, podemos escrever:

hmin
Ly = Leos g =V, . ——— . cos g
.. v,
%

Com os artificios de inclinarmos o eixo da fenda em relagfio ao eixo do canal (ingulo

%) ¢ de dar-lhe uma declividade §, passaremos a obter forcas, decorrentes das proprias
condi¢les de escoamento, que indicaremos por vetores, cuja dedugdo irsmos fazer e que,
agindo sbbre a particula, fario com que ela se desloque no interior da fenda, em direcdo
ao pdgo de decantagio. Pelos principios da decantagio, vimos como a particula, atingindo

o bordo da fenda, animada de uma velocidade V,, tende a se depositar no seu interior.

. O 1.2 vetor, que designaremos por F,, decorre da acdo da férga trativa, atvando da
manéira pela qual deduziremos, por meio das figuras que se seguem:

\ .
Son o

_\ '?9&""&" a’é.t . Elxo no canaL

Lnliclo do ok
a 6‘_:050( : <
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N
.
Fig, &
Pela figura acima, vemos que poderemos obter uma componente horizontal da forga
trativa, agindo no sentido do eixo da fenda, cujo valor serd:
F, = a g cos ¢

Este vetor no entanto podera agir segundo a declividade da fenda, do modo indicado
na figura abaixo, fazendo-se a sua decomposigio conforme representamos:

Fig. 7
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Seu valor sera:

F!=FI COS 5 = @ 7, CO8 zCO8 5 —a ——t, fcos ycoslt = W tg()coszcos_’;.

Consideremos agora como agird o péso da particula submersa. quando esta sz depositar
no fundo da fenda por efeito da decantagdo. conforme mostramos. Serd ésiz o segundo
vetor com gue contaremos, para o deslocamento da particula em dirs¢io ao pdgo e que
designaremos por F,, conforme mostramos na figura que se segue:

Tunow de .f'-"‘“‘—

Fig. 8

Seu valor sera:

Até agora entfio, com base no que demonstramos, ja obtivemos dois vetores F ¢ F.,.
cujos valores ja deduzimos ¢ que agirdo no mesmo sentido, na direcio do eixo da fenda,
fazendo com que a particula se¢ desloque no interior da femda, em direcio ao péco, tudo
dependendo apenas dos valores fixados e das grandszas posias em jégo.

Falta-nos entéo langar mio do 3.° conceito citado, ou seja da acdo dinidmica de um
escoamento, para obtengiic de um 3.2 vetor, que designaremos por Fg.

Para isso, agindo com o auxilio da experimentagio, empregamos o seguinte artificio:

~— produzimos, no interior da fenda, um escoamento secunddrio, que nada tem a ver
com o que estd sz efetuando no canal. Mostraremos a seguir, a maneira pela qual podemos
obter ésse escoamento na pratica. Tal efeito serd realizado pela colocagio, no pdgo de
decantagio, de um conduto auxiliar que denominamos de conduto de purga, cuja necessidadz
¢ cuja agdo iremos demonstrar e que, retirando liquido do pdco da maneira pela qual mos-
traremos, provocara o escoamento deszjado no interior da fenda. Para maior ¢lareza. obser-
vemnos ‘a situagio esbogada na figura abaixo.

N\Vaiia
N

hgn d"'bmc,:."&" C.._C,M da purga

Fig. 9

O funcionamente do conduto em aprégo poderd ser obtido de virias maneiras, dentre as
quais destacamos:

— por simples diferenga de niveis:
-— por sifonamento;

— por bombeamento,
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O conduto além de proporcionar o efeito desejado, tem grande importdncia pritica,
principalmente quando o sistema de retengiio de particulas funcionar em condutos de esgotos,
como sera um dos casos mais comuns na pratica: éle garante uma renovaciio de liquido no
interior do pdgoe, permitindo que éste seja mantido em condigdes adequadas d:= sanidade.
impzdindo a estagnacdo, assegurada qus fica a constante renovagio.

Nos casos reais temos agido normalmente por sifonamento. ligando o conduto de
purga 3 jusante, em nivel mais baixo. a um conduto emissirio,

Queremos, no entanto, destacar aqui que o vetor F, ndo ¢ indispznsivel ao funciona-
mento da fenda, pois quz éle poderd sz dar apsnas com a agiio sempre presznte de F, e F..
No entanto, conforme a pratica tem demonstrado, &le concorre para aumszntar sensivelmente
a cficiéncia do dispositivo e apresenta, através da instalagio do conduto de purga, as van-
tugens que citamos,

Quanto a expressio algébrica do vetor, j& referida anteriormente, szrd ela:
o
Ve

2

Agindo largamente a favor da szguranca, podemos fazer:

Por outro lado, como critério para dimensionamento e cdlculo do conduto dz purga,
resolvemos fixar a seguinte condigdo, plenamente comprovada pela experimentagio:

— o escoamento na fenda, produzido pela agio do conduto de purga, deverd ser tal
que seja capaz de provocar, em uma secio média da fenda, uma velocidade média igual
a Vg ora, s¢ V, ja era capaz de produzir a movimeniagio das particulas no fundo do
conduto normal, com muito mais forte razio essa velocidade movimentara as particulas no
interior da fenda, onde as condigdes de movimentagio sio muito mais favoraveis, principal-
mente devido ao valor da declividade que é muito maior do que a do conduto principal.

A expressio para Fy passard a ser portanto:

F, = W, a4 ——

43
'3

Concluindo o presente it>m, no qual procuramos justificar a concepgio tedrica do
funcionamento da fenda, vimos que as particulas se movimentario no seu interior, em
dire¢io ao pdo, sob a acho d2 uma fbrea total F, cuja expressio geral s2rit:

. vz
F:Fl+F2+F3:th',gcosa;cos@qLWssenfj{-wua——
B b

Note-se, na cxpressio acima, que uma associagio judiciosa de condicdes de projeto, de
caracteristicas do material a rater, dz condigdes do escoamento e de determinagdes experi-
mentais, poderd conduzir, de modo seguro, ac projeto adequado do dispositivo. No final
déste trabalho faremos algumas consideragdes sdbre valres a adotar para os elementos acima,
fruto das aplicagbes que temos realizado em casos reais, com pleno sucesso.

IV — A CAMADA A RETER — O DEFLETOR

Niio fica no que revelamos, a obtengdo da eficiéncia da fenda retentora.

Ao tratar de casos reais, tivemos problemas adicionais, que passaremos a mencionar
¢ a mostrar a maneira pela qual foram resolvidos, aumentando, ainda mais. a eficiéncia
da f{enda.

Trés pzrguntas de ordem préitica surgiram na aplicagic em casos reais:

a) Como fixar a espessura da camada a reter?

bh) Como assegurar a manutencio dessa esperssura, relacionada com as caracteristicas
do ecscoamento?
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¢) Como encaminbhar, da mclhor maneira possivel, as particulas para o interior dJda
fenda, facilitando a obtengiio dos efeitos citados?

Procuraremos respondé-las nas linhas que se seguem, abordando-as separadamente.

a) A espessura da camada a reter

Sabem, aquzles que nos 1ém ¢ que sio especialistas no assunto que, conforme dissemos
no inicio, € impossivel, 4 luz da teoria. determinar, com exatidio, a que altura ou profun-
didade s» dard a separagio entre o material de fundo e o material em suspensio.

Procuramcs cntdo, no intuito de bam dzterminar as possibilidades de retengio do dispo-
sitivo. fixar, por meio da experimentagio, um critério razodvel e ocerente que mos permitisse
cstabelecer a cspssoura da camada, a adotar nos casos praticos.

As obszrvagles e'ias medidas realizadas. frute de um laborioso ¢ demorado trabalho de
pesquisa, levaram-nos & conclusio de guz, para aplicacio da fenda, a espessura da camada
pode sor fixada em h/5. sando h o tirnante de dgua na situaglo considerada.

O valor em aprégo. como dado de ordem pratica, é perfeitamente coerente com o resul-
twdo das determinagoes feitas por outros pesquisadores.

Vencemos, assim a primeira dificuldads, face a coeréncia dos resultados obtidos.

b) A obtengio da es;pessura da camada

Procurando dotar a fenda de muior eficiéncia ainda, lembramo-nos de que o valor
acima niio poderia ser rigido ¢ cstava, naturalmente, sujeito a variagbes como decorréncia de
modificagdes nas condicdes de cscoamento no conduto, variando portanto o tirantz consi-
derado. :

Tratamos entio de idealizar ¢ ensaiar um dispositivo, qu: nos permitisse fazer uma
verdadeira - separacio entre o material que gdeveria passar em suspensio, pela limitagio das
camadas szgundo o critério estabelecido, Utilizamos, para isso, o canal de ensaios do labo-
ratério, com paredgs de vidro, no qual estudamos e comparamos dispositivos os mais variados,
gue nos permitisssm a obten¢do do efeito desejado. Cada dispositivo idealizado era entdo
submetido a ensaics e verificagdes, nas condigbes mais diversas.

Depois de uma pesquisa meticulosa, chegamos 3 concepgio de uma placa defletora ou
defletor basculante, com a disposicio esquematizada na figura.

Foram excelentes os resultados obtidos, com a grande vantagem de aumentar conside-
ravelmente a eficiéncia da fenda.
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Fig. 10

Conforme indicam as figuras, trata-se de uma placa metédlica basculante, tendo duus
partes laterais fixas, com largura sup:zrior a da fenda e que pode girar de 90° em térno
de um eixo horizental, comandada por uma alavanca.

Na sua posicio vertical, parte da placa penctra no inferior da fenda, sendo © limitz
de gire fixade por meio de um batente.

A placa na horizontal, fica distante do fundo do canal de h/5, pata o h maximo- previsto.
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Considerando-s¢ que a pluca. ao girar, deve passar com seu bordo a 5 cm do bordo da

fenda. como medida de ordem préticu. uma simples dedugiio geométrica nos fornece para
valor da largura da placa cm metros:
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Conforme a situagiio. o defletor sera inclinado mais ou menos entre as posi¢oes extre-
mas horizontal e vertical. permitindo portanto. a cparagio das camadas com o eritério
indicado, fungio dos valores de h. '

A experimentagiio revelou que quante maior for a vaziio. tanto mais proxima da hori-
zontal deverd estar a placa, como seria ldgico concluir.

¢} O encaminhamento do material

O que foi explicado na letra anterior ¢ suficientc para dar resposta a presente questao,
A placa defletora aumenta considerivelmente a eficiéncia da fenda o permite, pela sua
manobry, que a fenda se adapte melhor a cada situagfio de escoamento.

Foi ela o Ovo de Colombo de que necessitivamos para a complementa¢io do nosso
dispositivo, Uma analise mais profunda do problema, certamente nos levaria & conclusio
do surgimente de fdrgas adicionais, agindo em nosso favor, por agdo da placa defletora.

V — A RETIRADA DO MATERIAL RETIDO

Uma vez assegurada a captacio do material e o seu encaminhamento para o pégo.
preocupamo-nos com a maneira pela qual seria dai retirado, pois que pod:ria vir a ficar
sitvado, conforme o caso, até a alguns metros de profundidade.

Impunha-sz portanto elevar ¢ material e coloci-lo depois em um veiculo para ser
transportado.

Ensaiamos, assim, varios processos que poderiam ser aplicados no caso, tais como:

1 — Bombeamento comum.

2 — Bombeamento tipo “air lift".

3 — Emprégo de um dispositivo tipo parafuso de Arguimedes.
4 — Utilizagdo de uma bomba injetora.

Emprégo de um transportador rolante, com esteira ou cagambas.

n
|

Entre 1odos, fol verificado que os dois dltimos eram os melhores, razio pela qual
analisaremos apenas éstes, poupando-nos ao trabalho de citar os inconvenientes apresentados
pelos demais.

Cada dispositivo foi analisado, tante quanto possivel, teérica e experimentalmente,

a) Bomba imjetora
A bomba injetora ¢ a mais adequada 2 limpeza de caixas situadas em locais de pouco
espago, lais como logradouros piblicos.

Trata-se de um conjunto mdvel, instalade sdbre um caminhio, que poderd fazer a
limpeza de vdrias caixas em pouco tempo.

A figura 11 indica esquematicamente como seria o dispositivo utilizado,
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Conforme sz verifica, sobre o chassi do veiculo encontram-sc instalados um motor
d¢ acionamento ds bomba. a bomba propriamente dita e dois tanques que se comuniacm
cntre si por meio de um sistema de filtragem. Formando o sistema injetor ¢ de retirada
de detritos, existe uma tubulagio com vilvulas, da qual faz parte uma mangueira de 4
polegadas de didmetro, tipo mangote, que serve como tubulagio de sucgio guando colocada
no péco. Existe também uma mangueira auxiliar, de menor didmetro, por meio da qual
pode-s» fazer incidir um jato de dgua no fundo do pd¢o. com a finalidade de revolver o
malerial ali dzpositado, facilitando a retirada por aspiragdo. Um sistema de valvulas permite
a inversio do escoamento na mangueira grande, a fim de expelir qualquer detrito de maiores
dimensé2s que por acaso venha a ficar retido no seu interior.

Em um dos tanques fica depositada a dgua que circula através do sistema. enquanto que
no outro fica o material retido, retirado do pdco.

Existem fabricantes do material em apréco que ja o fornecem devidaments montado e
apresentando as caracteristicas necessarias.

Assistimos, em Nova York, a uma demonstragio de limpeza de caixas com o auxilio
de um equipamento do tipo em aprégo, na qual o sistema funcionou Otimamente, tendo sido
as caixas limpas em 10 minutos aproximadamente, cada um. As profundidades atingidas
eficientzmente pelo dispositivo vdo até cérca de 10 metros.

Com base no sistema geral idealizado ha possibilidade de introdugio de certas modifi-
cagdes, visando adaptd-lo a determinadas situagdes especiais.

b) O ftransporiador rolante

Sera mais adequado para locais onde se disponha de um certo espaco para a instalagio.
A fipura indica esquemdticamente como é feita a instalagdo.
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Fig. 12

Como vemos, o malerial encaminhado para o pic¢o através du fenda cai dirstamente
sdbre o transportador, que o cleva, langando em uma cagamba de caminhdo ou em uma

caixa especial, que pode ser depois levantada, para depositar o contetido sdbre o veiculo
de coleta.
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O sistema idealizado ¢ experimentado é bem simples, composto de pecas padronizadas
para instalagio cm qualquer local, ¢ que podem ser retiradas facilmente para fins de manu-
tengdio ¢ limpeza.

No caso em aprégo portanto, cada caixa de areia dispde de seu proprio transportador.
A produciio ¢ o rendimento sio bem maiores do que no caso do injetor.

Deixamos de entrar em maiores detalhes a respeito, para nio alongar demasiadamente
o presente relato.

Pod2mos porém afirmar que o sistema também foi ensaiado ¢ analisado cuidadosamente,
sendo plenamente aprovado.

V1 — DETALHES GERAIS E FINAIS

Evidentemente, em um trabalho da naturgza do que estamos apresentando, cujo objetivo
¢ dar uma idéia geral do estudo realizado, niio podemos entrar em maiores detalhes, para
que nédo fique muito longo.

No cntanto, antes de terminar, desejamos cncarar certos aspectos do estudo feito, qus
julgamos atil acrescentar, como complemantagio.

Passemos portanto a aborda-los.

@)  Caracteristicas da fenda

Conforme vimos, a cxperimentagiio desempenha importante papel no projcto e, de acordo
tom o que foi exposto, verificamos que, para o dimensionamento adequado, torna-se neces-
sdria a obtengiio dos seguinte dados:

I — Caracteristicas do material a rteter quanto a propriedades fisicas:
— composi¢io granulométrica;
-— constituigio;
— condigdes de sedimentagio;
—- ingulo de talude natural, quando submerso;

— disposicAc no conduto ¢m escoamento, szgundo diferentes camadas;

2 — Elementos referentes a fenda, para que ela funcione com a eficiéncia nccessiria
tais como:

— profundidade minima;

— largura (Lf);

— Aangulo com o eixo do conduto (g);

— declividade (), normalmente igual ao angulo de talude do material a reter.

No entanto, as formulas apresentadas, rassociadas & expsrimentagic e as medidas ¢
obszrvacbes locais, de ficil realizagfio, conduzem seguramente 4 obtencio das caracteristicas
necessarias.

Podemos assegurar ser pzrfeitimznte possivel a obtenciio de todos os dados necessdrios.

b} Caracteristicas do conduto

Nao ha limitagdes quanto as condigdes do conduto no qual serd feita a retencio.

Ele poderd ter qualquer forma de scciio, com perimetro fechado ou aberto.

Poderd estar em qualquer situagio, enterrado ou na superficie. Ao contririo do quz
ocorre na ratengfio cléssica por decantagdo, nio existem limitacdes gquanto a velocidades d=
cscoamento ou vazoes. :

Nao hd necessidad: de espago especial, pois que a fenda é realizada no préprio conduto
¢ 0 pd¢o de retengdo ocupa drea minima. Todo o sistema poderd ficar abaixo do nivel do
piso do logradouro. '
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¢) Caracteristicas da instalacio

Conforme vimos., o sistema realizado é bastante simples ¢ a manutengfio é muito fécil,
a0 contrario de outros dispositivos ou instalagdes que tém sido idealizados.

A fenda podera ser disposta de vdrias maneiras, das quais indicamos alguns esquemas
abaixo, permitindo retengio de maior ou menor quantidade de material e até a sua separacio
de acdrde com as propriedades granulométricas, bastando apenas, para isso, variar as caracte-
risticas da fenda ou ssja: L, z e (.

Eis algumas disposi¢es que poderio ser adotadas, conforme o casx
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Fig. 13

No caso a poderemos dispor de vérias fendas cscalonadas, com caracteristicas diferentes,
ratendo matariais diferentes ou com caracteristicas idénticas. fazendo-se a reten¢dio sucessiva,
para maior eficiéncia.

~ No caso b tzmos a retencio em duas diregdes, também com caracteristicas iguais ou
diferentes, com maiores possibilidades de retencio.

Um detalhes a destacar é a colocagiio de comportas na entrada dos pogos, conforme
estd indicado nas figuras. TIsso permite por a fenda fora de funcionamento quando se deseja
isolar o pdco, que poderd sar entio esgotado para fins de manutengio. Um detalhe pratico
também importante é a colocagio de grades a montante das fendas, para protegé-las contra o
afluxo de detritos anormais de grandes dimensdes. Evidentemente tais grades devem ser
removiveis, para fins de manutengio.

Cutras mintdcias ¢ detalhes construtivos e operacionais foram objeto de cogitagdes ¢
de analise dos nossos estudos, Deixamos de mencionad-los para nio alongar demais o presente
relato, ’

Nio restam sombras de dividas quanto 4 exequibilidade ¢ ao funcionamento da fenda,
repetimos mais uma vez. Todo o projeto foi apoiado em minuciosa experimentagio. Cada
d=talhe. cada dispositivo concebido, foi cuidadosamente experimentado,

VII — CONCLUSOES FINAIS

Esperamos haver, com o presente trabalho, obtido solugiio bastante simples, em moldes
inteiramente originais, para o importante problema de retengio de matérias solidas no fundo
de um conduto livre qualquer.

Julgamos quz o principio de retengdo por nds idealizado constitui idéia inteiramentz
nova, que resolvemos denominar de retencdo dindmica de particulas, pois que aproveitamos
as préprias forcas que agem no escoamento para realizar a retengiio ¢ o encaminhamento do
material, agindo portanto a nosso favor.

Nio temos a menor divida quanto & eficiéncia do sistema, pois que ela foi comprovada
experimentalmente, em seus menores detalhes.

Nos nossos trabalhos de laboratdrio, para bem constatar o afluxo das particulas ao pdgo,
executamos um modélo reduzido do conjunto, no qual colocamos uma janela de vidro no

fundo do pbgo, que iluminamos com um possante refletor. Era impressionante a chegada
dz particulas, '
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O #nguio da fenda em relagio ac eixo do canal, que se situa em térno de 30° foi
obtido fazendo a fenda girar de 0 a 90° e verificandeo a situacio de maior eficiéncia.

Todos os dispositivos adotados foram iguaimente ensaiados.

Os trabalhos ora descritos foram executados durante aproximadamente um ano e meio,
no laboratério de Hidrdulica do Instituto Militar de Engenharia. no Rio de Janeiro. do qual
exercemos a chefia.

Tratando-se, conforme dissemos, de assunto inteiramente original, estamos requerendo
a sua patente.

Estamos no entanto ao dispor dos que ss interessarem pelo assunto, para aplicagio em
qualquer situa¢fio real, como € o caso do que esti sendo feito no ndvo planejamento da
réde de esgotos da cidads do Rio de Janeiro, onde as fendas retentoras serdo utilizadas.

Anexamos ao pressnte trabalho algumas fotografias do trabalho experimental e uma
pequena lista bibliogrifica das principais obras em que nos apoiamos. Rendemos nossas
homenagens aos autores dos citados trabalhos pelos degraus definitivos que conseguiram
estabelecer, para a solugdo do complexo problema do transporte sélido na Hidraulica.

Esperamos haver, com o irabalho relatado, prestado uma modesia porém real contri-
bui¢iio para a solugfic do problema de retengio de matérias sdlidas carreadas no fundo de
condutos, com a consequente prote¢io de instalagBes situadas a jusante.

Muito honrados ficaremos se o nosso trabalho conseguir despertar a atengio daqueles
que o lerem e servir como incentivo ou exemplo para aqueles que, como nds, tiverem as
suas atividades voltadas para os belos, vastos e atraentes campos da experimentaciic nos
dominios da Mecanica dos Fluidos.

Que nos pardoem os grandes matematicos se, abordando problema tio complexo, che-
gamos a solugio tio simples, com o emprégo de férmulas tdo faceis.

Conforme dissemos, embora respeitando e conhecendo a teoria, procuramos nos con-
centrar na objetividade do estudo, langando mao apenas das expressdes matemdticas que
julgamos suficientes para bem esclarecer o que fizemos.

Aqueles que desejamos verificar a maneira pela qual sentimo-nos scguros ao aplicar
formulas tio simples e quiserem se deixar empolgar pela beleza das dedugdes ¢ dos aspectos
teoricos do probiema, magistralmente apresentados, poderic consultar os autores citados,
aos quais demos todo o crédito de que sdo merecedores ¢ sem cujo apdio ndo nos sentiria-
mos devidamente seguros para apresentar o resultado dos nossos estudos d= modo 1io
simplificado.

Repeti-los julgamos, seria encher papel, seria mera perda de tempo e espago, neste
trabaltho no qual estamos condicionados pela limitagdo de paginas imposta. Assim fazendo,
além disso, irlamos roubar-lhes 0 mérito do trabalho executado, sem cujo apdio, repetimos,
nio nos afrzveriamos a mencionar certas conclusdes.

Estamos szguros de que a retemgiio dinAmica de particulas sob o aspecto aplicado é
uma novidade e uma realidade, razdes pelas quais temos a modesta pretensio de apresentar

as fendas retentoras, como um passo ndvo e definitivo no problema da retengio eficiente e
efetiva de materiais carreados, no fundo de condutos em escoamento.
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AS “INCRIVEIS” FENDAS RETENTORAS

Um dos canais do Laboratério onde foi realizada uma parte dos
trabalhos

Outro canal (externo) onde também foram
feitos os estudos. As setas indicam as fendas,
notando-se, ao lado, 0s pocos de retengio.
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