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RESUMO

Sedimentadores sao equipamentos que promovem eag&paentre o solido e o liquido,
muito utilizados em industrias quimicas, industdasbeneficiamento de minério, seja para o
descarte ou para o aproveitamento do sdlido e tapdeEs de tratamento de agua e efluentes.
O estudo cada vez mais detalhado dos fenbmenosnyoévem a separacao sélido-liquido é
de fundamental importancia no projeto e avaliagéisatiimentadores e filtros continuos. Os
processos de separacao solido-liquido, tais conimsatacéo de particulas sélidas em meios
aquosos, podem ser modelados através da introdiac@ieoria das Misturas da Mecanica do
Continuo, com o uso das equacdes da continuidadengovimento para os constituintes da
mistura, além da incorporacdo de equacOes comgisuapropriadas. Equacdes constitutivas
para a pressao nos solidos e permeabilidade doposiso devem ser obtidas empiricamente
e sdo indispensaveis na avaliacdo do grau de élerdo sistema para que equacionamento
possa ser resolvido. Neste trabalho foi desenwoluid modelo matematico para o fendbmeno
da sedimentacdo continua, baseado no modelo materpata a sedimentacdo em batelada
proposto por AROUCA (2007), a partir da combinad@s conceitos de d’AVILA (1978),
cujos principios sao intrinsecos de uma abordagemnienoldgica consistente fisicamente,
com conceitos matematicos utilizados por BURGEROD&NCHA (1998) para a resolucao do
problema da sedimentacdo, cujos métodos de resolugdmeérica simplificaram
consideravelmente a complexidade do problema, méintdo a necessidade da resolugéo por
regides de fronteiras moveis e condi¢cdes de saitoulacbes numéricas para a sedimentacéo
continua sdo de grande importancia no projeto démsmtadores, sendo assim, foram
realizadas simula¢cdes do modelo proposto no preegeattalho, bem como a simulagdo do
modelo desenvolvido por BURGE& al. (2005). A metodologia de discretizagcdo espacial
MUSCL de segunda ordem foi aplicada as equacdegedifiais parciais e suas respectivas
condicOes iniciais e de contornos, para cada madgiementado (modelo de BURGER

al. (2005) e modelo alternativo proposto). Cada siaté&racoplado ao método das linhas
(MOL), determinando-se um novo conjunto de equacdlgebrico-diferenciais. Para a
resolucdo dos modelos matematicos, modelo de BUR&ER (2005) e modelo alternativo
proposto, ambos para a sedimentacdo continua merégnsiente, os perfis de concentracao
resultam da solucéo de um sistema algébrico-difeakaouja resolucdo numeérica foi realizada
empregando-se o0 pacote computacional DASSL (BRENANML, 1996), disponivel no
Software ScilaB. Para a resolucdo dos modelos no estado estdcioodr perfis de
concentracdo resultam na solucdo de um problenvalde inicial, cuja resolu¢do numérica
foi realizada com o algoritmo LSODAR pertencentgpaocote ODEPACK, em uma variante
que encontra as raizes de um conjunto de funcoesygm que integra o sistema diferencial,
disponivel noSoftware ScilaB. Os resultados das simula¢gdes numéricas mostrquano
modelo misto hiperbdlico-parabdlico apresentadocréee qualitativamente o fendémeno
fisico em todo o seu dominio, sem que haja a nieleelss do uso de condi¢cdes de salto nas
fronteiras moveis.

Palavras-chave: Separacdo Sdlido-Liquido, Sedim@otaContinua, Simulacdo da
Sedimentacéo.






ABSTRACT

Settlers are equipments for solid-liquid separatibat are very often used in chemical
industries, wastewater treatment, and ore bengfigiandustries to discarding or for the
exploitation of powder solids. The more detailedgdgtof phenomena involving solid-liquid
separation is of fundamental importance in thegiteand evaluation of sediment and filters
continuous. The processes of solid-liquid sepanaticch as sedimentation of solid particles in
agueous media, can be modeled by introducing thgtuké’'s Theory of Continuum
Mechanics, using the continuity and momentum equatfor the constituents of the mixture,
and the incorporation of appropriate constitutivpiaions. Constitutive equations for the
pressure in solids and permeability of porous mewlisst be obtained empirically and are
essential in assessing the degree of freedom @ydtem so that equating can be resolved. In
this work was developed a mathematical model fuee phenomenon of continuous
sedimentation, based on the mathematical modekdédimentation in batch proposed by
AROUCA (2007), from the combination of the conceg®VILA (1978), whose principles
are intrinsic to a phenomenological approach plajlsicconsistent, with mathematical
concepts used by BURGER and CONCHA (1998) to stiheeproblem of sedimentation,
whose methods of numerical resolution simplifiednsiderably the complexity of the
problem, eliminating the need of resolution by oagi of mobile border and jump conditions.
Numerical simulations for the continuous sedimeatasre of great importance in the design
of sediment, thus, have been realized simulatioth@fmodel proposed in this work and the
simulation model developed by BURGER al (2005). The methodology to the spatial
discretization MUSCL of second-order was applieghaatial differential equations and their
initial conditions and contours, implemented focleanodel (model of BURGER al. (2005)
and proposed alternative model). Each system ipleduto the method of lines (MOL),
setting up a new set of differential-algebraic amumes. For solving the mathematical models,
model BURGER et al. (2005) and alternative model proposed, both fortinaous
sedimentation in the transient regime, the profilesoncentration resulting from the solution
of a differential-algebraic system whose resolutiwas solved using the computational
package DASSL (BRENANet al, 1996), both available irSoftware ScilaB. For the
resolution of the models in the steady state msftef concentration result in a solution of
initial value problem, whose resolution was perfednwith the numerical algorithm
LSODAR belonging the package ODEPACK, in a varitr@t finds the roots of a set of
functions to the time integrating the system défeial, available irSoftware Scilab. The
results of the numerical simulations had shown tiathe mixed hyperbolic-parabolic model
presented qualitatively describes the physical piremon in all its domain without the
necessity of the use of jump conditions on the hedimrders.

Keywords: Solid-liquid separation, Continuous sedimentatiSmulation of sedimentation.






CAPITULO 1
INTRODUCAO

A sedimentacdo é um dos processos mais amplameiitados na separacdo das
fases solida e liquida. A separacdo das fasesaséliiquida ocorre em um equipamento
denominado sedimentador. Tais equipamentos sam mitilizados em inddstrias quimicas,
de tratamento de agua e efluentes, em industridzedeficiamento de minério, seja para o
descarte ou para o aproveitamento do solido. Nedlesgcdo diferenciada do campo
gravitacional sobre as fases sélida e liquida, dm@ndensidade da fase sélida € maior que a
da fase liquida, conduz ao fenbmeno da sedimentgc&oé a deposicdo da fase sdélida na
base do equipamento (SILVA, 2004).

Na literatura, costuma-se classificar os sedimemésd em duas categorias: 0s
clarificadores, que tém como produto de interesiguido e caracterizam-se pela producao
de lamas com baixas concentracdes e 0s espessagigrdém como produto de interesse 0
sélido e caracterizam-se pela producdo de lamasonmoeincentradas. Nas industrias os
espessadores sdo 0os mais utilizados e geralmesgri@noem regime continuo.

A Figura 1.1 mostra uma vista esquematica de unmimesdador continuo
convencional.

Tube de alimentagio __Mecanisma de rotagao

Canaleta do "overflow"
B |« Pogo de alimentagéo \\

( f(S’Mecanismudeﬁjilg VR oLt S g

' Reglau de sedimentagéo Ilvre

Descarga do liquide ”'“_':ﬁ

clarificado ou "overflow"

Regiao de
compactagio —= Descarga da lama

ou "underflow"

Fonte: Franca e Massarani (2002).

Figura 1.1: Vista esquematica de um sedimentaduiram convencional.

Os sedimentadores continuos apresentam trés asreet fluxo que podem ser

observadas na Figura 1.1: a alimentacdo, contersiss@ensdo que se deseja processar; 0
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overflow ou clarificado, praticamente isento de solidos mmmente deunderflow ou lama,
gue contém uma suspensao mais concentrada quaiendatacao.

Em sua grande maioria, 0s equipamentos industoperam continuamente e
geralmente sdo construidos com secao circularddata uma parte cilindrica e uma conica
que tem como finalidade facilitar a retirada dar@ote de fundo do equipamento. Na parte
superior do equipamento observa-se a existéncianderertedouro, por onde transborda a
corrente de liquido clarificado. A alimentacdo dsspensdo que se deseja processar é
posicionada na regido central do equipamento e peddeita no topo ou no interior do
mesmo.

A partir da década de 1960, diversos estudos vanosealizados com a finalidade
de se melhorar o projeto dos sedimentadores, beno,cmelhorias estruturais, como por
exemplo, modificacbes mecéanicas, mecanismos deagasp e de retirada da lama e
modificagdes no modo de alimentagéo da suspens@art/k de tais modificagdes, surgiram
duas modalidades de sedimentadores: o0s sedimesgadmwynvencionais e 0s néo-
convencionais. Os sedimentadores convencionaisteazam-se por apresentar o diametro
muito maior que a altura e a alimentacdo € feitatoo do equipamento. Qualquer
modificagdo com relacdo ao equipamento convencicaacteriza um sedimentador como
nao-convencional.

O sedimentador convencional consiste em um tangoedoe de um sistema de
alimentacéo de suspensado e um de retirada da bemacomo, dispositivos para descarga do

overflowe dounderflow A Figura 1.2 mostra um sedimentador convencional.

Fantevw.glv.com/docs/products_doepud Silva (2004).

Figura 1.2: Sedimentador convencional.
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Como exemplos de sedimentadores nao-convenciotens;se o sedimentador
lamelado, que apresenta uma série de placas idain@amelas) posicionadas internamente,
dispostas lado a lado, formando canais e aumentasglm a taxa de sedimentacéo, tem-se
ainda o sedimentador de Alta Capacidadegli Rate Thickenee High Capacity, que é
semelhante ao continuo convencional, porém comragmodificacdo estrutural de projeto
que promove o0 aumento da capacidade do equipans&opor meio da insercao de lamelas
ou modificacdo no posicionamento da alimentac&sudpenséao, entre outras. Tem-se ainda o
sedimentador com Alimentacdo Submersa, no quameeaiacdo da suspensao € feita em um
ponto interior da regido de compactacéo. Tal famiea a necessidade da sedimentacgéo livre
das particulas solidas, pois essas ja sao alimentadm leito de lama ja existente, que
aprisiona as particulas solidas, enquanto o liguedaola o leito ascencionalmente, em
direcéo a regido de liquido clarificado.

A Figura 1.3 mostra a vista esquematica de um sedador lamelado e a Figura 1.4
mostra a configuracdo que engloba as caractedstiodigh Rate Thickenee do High
Capacity

Canais

Canais de entrada
Retirada de liquido

clarificado

Aberturas

"~ Aberturas de entrada

Fonte: www.parkson.com/lamella.htapud Silva (2004).

Figura 1.3: Vista esquemética de um sedimentadogl&do.




Capitulo 1 - Introducéo 4

Alimentacdo

s High Rate / High Capacity thickener

convencional

Fontes: www.solidliquid-separation.com e wwwakwmpu.comapud Silva (2004).

Figura 1.4: Configuraca@digh Rate/ High Capacity thickener

Devido a larga utilizacéo industrial dos sedimeatad, ha um grande interesse no
conhecimento do dimensionamento e operacdo degsgzamentos, com a finalidade de
melhorar a utilizacdo e eficiéncia no atendimerts abjetivos operacionais. O estudo cada
vez mais detalhado dos fenbmenos que envolvemaaasgo solido-liquido é de fundamental
importancia no projeto e avaliacdo de sedimentad®fétros continuos.

Os processos de separacdo solido-liquido, tais cemdimentacdo de particulas
sélidas em meios aquosos, podem ser modeladogslavintroducdo da Teoria das Misturas
da Mecéanica do Continuo, com o uso das equacdesntimuidade e do movimento para os
constituintes da mistura, além da incorporacdo deagbes constitutivas apropriadas.
Equacdes constitutivas para a pressao nos sélidesreeabilidade do meio poroso devem ser
obtidas empiricamente e sdo indispensaveis naagéalido graus de liberdades do sistema
para que equacionamento possa ser resolvido.

AROUCA (2007) desenvolveu um modelo fenomenologialbernativo que
contribuiu para a descri¢ao tedrica da sedimentd@anodelo de carater misto hiperbdlico—
parabdlico obtido se baseia nos principios da @edas misturas da Mecanica do Continuo e
em trabalhos inter-relacionados de diversos autofesolucdo numérica do problema
consistiu da resolucdo de um conjunto de equactEsbraco-diferencial que emprega
métodos numéricos acoplados, tais como Diferenigas$ eMoving Mestjuntamente com o
algoritmo de aproximacao espacial MUSCMofhotone Upstream-centered Schemes for

Conservation Lawsde segunda ordem.
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Modelos matematicos para a simulacdo, o projetocentrole de sedimentadores
continuos sao de grande interesse tedrico, pratemmndmico. Para tanto, o presente trabalho
tem como objetivo principal a modelagem e simulacamputacional da sedimentacao
continua, dada a sua grande importancia nas imakistd trabalho tem como objetivos
desenvolver um modelo matematico para a sedimentagétinua a partir da extenséo do
modelo matematico desenvolvido por AROUCA (2007jenente a sedimentacdo em
batelada, bem como simular a operacdo de sedind@ntagntinua nas regibes de
sedimentacao livre e compresséo a partir do moplelposto para o estado estacionario e
para o regime transiente, além de simular o modiesenvolvido por BURGELR! al. (2005)
referente ao estado estaciondrio e ao regime ¢raesi

A estrutura desta dissertacdo € constituida pococicapitulos. O Capitulo 2
apresenta uma revisdo bibliografica que contempa pancipais trabalhos sobre a
sedimentacdo e sua importancia na evolucdo do da@sanento do assunto. O Capitulo 3
apresenta a Modelagem da Sedimentacdao, com baseona das Misturas da Mecéanica do
Continuo e o desenvolvimento de alguns modelos m@ieos para a sedimentacdo. No
Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os rdesltzbtidos nas simulacfes numéricas para
sedimentacdo continua utilizando o modelo deseidmipor BURGEREet al. (2005) para o
regime transiente e estado estacionario e o moahgtematico alternativo proposto no
presente trabalho, também para o regime transiergstado estacionario. O Capitulo 5
apresenta as principais conclusdes obtidas nedieltio, bem como algumas sugestbes para

trabalhos futuros.






CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as publicacdeseateiantes no que diz respeito ao
estudo da sedimentacdo em campo gravitacional desgemeiros estudos conduzidos por
HAZEM (1904) apud DAMASCENO (1992) até os trabalpoblicados mais recentemente.

Os primeiros estudos da sedimentacado de partisala®s em meio aquoso tiveram
inicio em 1904, quando HAZEM apud DAMASCENO (1998pstrou que o tempo de
residéncia ndo € um fator relevante no projeto etbnentadores e que a quantidade de
sélidos removidos depende da area da secdo traabwhy tanque e das propriedades do
material solido e € inversamente proporcional axdflatravés do tanque.

Em 1905 Dorr inventou o espessador continuo eatalgode ser mencionado como
0 ponto de partida da era moderna do espessamento.

No ano 1912 MISHLER deu inicio ao estudo do propggcsedimentadores a partir
de bases cientificas e propds que a area da gagdwdrsal do equipamento fosse calculada a
partir da velocidade ascencional do liquido, supagial a velocidade de sedimentacdo das
particulas. Tal estudo possibilitou a consolidag&ornou mais bem elaborado o projeto de
sedimentadores.

Os primeiros estudos sobre o fenbmeno da sedind@nt&m batelada surgiram no
inicio do século, quando COE e CLEVENGER (1916ppseram uma expressao, Equacao
(2.1), para calcular a capacidade de sedimentadoréggnuos a partir de resultados obtidos
em diversos ensaios de sedimentacdo em proveta qoaeentracdes varaveis entre a
concentracdo de alimentacdo e a concentracao idadeetha lama. A cada ensaio eram
medidas a concentracdo e a velocidade inicial dengamtacdo na regido de concentracao

constante.

V.
s =__ S0 (2.1)



Capitulo 2 - Revisao Bibliogréfica 8

na qual g; é a velocidade superficial dos soélidos alimentadossedimentadory,, é a

[N

velocidade inicial de sedimentagdo num ensaio diemsstacdo em batelada,, € a

concentragdo inicial no ensaiogg, é a concentragdo da lama. Apesar de ser um modelo

muito simplificado para a sedimentagdo, 0 mesmmaeeceu em uso por mais de cinquenta
anos.

Em 1940 COMINGS realizou alguns experimentos @atiitto um prototipo continuo e
concluiu que a metodologia proposta por COE e CLE@ER (1916) s6 produz bons
resultados quando ocorre formacéo de sedimentompressiveis.

Em meados do ano de 1952 KYNCH desenvolveu umaatesmmplificada para
descrever o fendbmeno da sedimentacdo em batelaalatoDpropés um modelo matematico
com base na Equacgdo da Continuidade para os sétidpse reduziu para um o numero de
ensaios em proveta necessarios para sua utilizdgdaeoria estabelece que a partir do
conhecimento do movimento da interface descendend@ concentracdo inicial, pode-se
determinar a variacdo da velocidade das particidasispensao. Esta teoria esta alicercada na
hipotese de formacgéo de sedimentos incompressiweassua utilizacdo para o projeto de
sedimentadores que operem com suspensdes que gmoderimentos com pequenos graus
de compressibilidade pode conduzir a resultadosfaidrios. Ela admite as seguintes

hipoteses:

* A sedimentacao € unidimensional,

* A concentracdo aumenta com o tempo no sentidaraio do recipiente;

* A velocidade de sedimentacdo tende a zero quandoncentracdo tende a seu valor
maximo;

* A velocidade de sedimentacdo depende apenasdartoacao local de solidos;

* Os efeitos de parede néo sdo considerados.

A teoria de KYNCH indica que o processo da sediagfid em batelada apresenta
quatro regides distintas que sao apresentadagneal.1, onde esta representada a dinamica

da sedimentacdo em provetas (a) e a respectiva dargedimentacao(b).

[ ] Regido de liquido clarificado, onde néo mesenca de sélidos, na qugl=0;
Regido de sedimentacdo livre, onde a conceéidrde soélidos é igual a concentracao

inicial, &5 = £4,, € a velocidade de sedimentacéo é constante,,;
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Regido de transicdo, na qual a velocidade diensatacdo € decrescente e a concentracao
varia degg, a &g,
B Regido de compresséo, na qual a velocidade dmeetiicdo é nula e a concentragdo é

constante e igual&g,,..

[] Regido de liquido clarificat
Regido sedimentacao livre
Regido de transicéo

B Regido de compressao

A

z

Bt b b6 0 T §6 T
(@) (b)

Fonte: Silva (2004).

v

Figura 2.1: A sedimentacao em batelada segundo KYN®O52).

Em seu trabalho KYNCH tratou apenas da sedimentag@datelada, entretanto,
seus resultados puderam ser utilizados no progtedimentadores continuos, uma vez que,
é apresentada uma forma de calcular a concentdac@derface superior em funcéo do tempo

de ensaio, dada pela Equacao 2.2:

(2.2)

sendoz, a altura inicial da suspens@o em um teste de fr@®B a interse¢do da tangente a

curva de sedimentac&o, no tempo em questédo, cetata(.
A velocidade de sedimentacdo dos sélidos na iedaperior pode ser determinada

através da Equacéo 2.3.
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dz z -z
Vo = —— = 2.3
s= gt " (2.3)

A interpretacdo grafica dos resultados obtidospONCH € apresentada na Figura
2.2.

N

Posicéo da interface
N

v

Fonte: Silva (2004).
Figura 2.2: Determinacéao grafica da concentragd eelocidade de sedimentacdo através da

teoria de KYNCH.

A partir do conhecimento de cada pontgs,{s), obtido ao longo da curva de

sedimentacdo, € possivel determinar a capacidadedimentador através de uma expressao
semelhante a Equacéo 2.1 e adota-se o menor wahar endo a capacidade de projeto.

A teoria de KYNCH simplificou substancialmente mjeto de sedimentadores no
que diz respeito ao numero de experimentos net@ss#o se utilizar o procedimento
proposto por COE e CLEVENGER (1916), sdo necessdriersos ensaios de sedimentacao
em batelada com concentragbes iniciais variandaedesncentracdo de alimentagcdo do

sedimentadorg,, até a concentragdo da lama desejadg, No entanto, ao seu utilizar o
método de KYNCH, necessita-se apenas de um ensaicaencentracas,, . A utilizacdo do

método de KYNCH demonstra claramente a boa qualidaé suas estimativas,
principalmente no caso de equipamentos que opesansedimentos incompressiveis.

A fim de obter o célculo da &rea da secéo tranaldessedimentadores, TALMAGE
e FITCH (1955), desenvolveram um procedimento goaiiaseado na teoria de KYNCH. Em

seu estudo os autores propuseram a existéncia @e camada critica no interior do
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sedimentador, onde o peso efetivo dos sélidos #ilerqdo pela for¢ca de arraste do liquido
ascendente, e obtiveram a equacéo de projeto @dl&guacao (2.4).

(2.4)

sendo A, a area unitaria do sedimentadort,e 0 tempo determinado pela intersecgéo da

tangente a curva de sedimentacdo na camada cdtica a linha que representa a

concentracdo da lama, dada pela Equacao (2.5):

z=27, = €s0%o (2.5)
€s

Em seus estudos os autores verificaram que as idafles de sedimentacéo
calculadas através dos métodos de COE E CLEVENGERG6] e de KYNCH (1952)
apresentam concordéancia entre os dois procedimeatogaso de baixas concentragdes.

Com base na teoria de KYNCH (1952), SHANN@Nal. (1963) elaboraram um
modelo para sedimentacdo continua e em bateladanA®smo KYNCH, interpretaram que
durante o processo de sedimentagcdo ocorre a piggzaga ondas de concentragao do fundo
do sedimentador para cima. Os autores realizaraperiexentos onde relacionaram a
velocidade de sedimentacdo com a concentracdo pataram 0S seus resultados com os
estimados por algumas correlacdes existentes peatlita. Concluiram que a teoria
desenvolvida por eles conduz a resultados razoaueais grande faixa de concentracoes.

Em 1975a, 1975b, 1975c, FITCH apresentou uma mevssibre as teorias da
sedimentacdo. Tais artigos apontaram as princigaissas de erros no projeto de
sedimentadores. A avaliacao de FITCH foi divididateés partes:

1. Teoria da sedimentagao por zona;
2. Teoria da compressao;
3. Procedimentos de projeto de sedimentadores.

Através da comparacédo de resultados tedricos coobtidos em experiéncias num
protétipo de sedimentador continuo LENNER@&&Zal. (1975) mostraram que o método de
KYNCH conduz a resultados melhores para a capaeida@ o de COE e CLEVENGER
(1916).
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A partir das equagdes da continuidade e do movim&mORJAN (1975, 1976)
propds um modelo matematico para a sedimentac&muandemonstrando a influéncia da
altura do sedimento sobre o projeto e indicandoeiste uma faixa limitada de capacidades
na qual o sedimentador pode operar, 0 que o levdafiair um fator de carga. O autor
mostrou ainda que, no caso de operagdo com sugsemsitle ocorre a formagédo de
sedimentos compressiveis, o sedimentador pode sHromprojetado com o auxilio de
ensaios de adensamento em célula de compressameapdidade. Estes ensaios ja eram
utilizados na caracterizacao de tortas de filtrag@oRUTH (1946) e GRACE (1953). O autor
demonstrou que, no caso da formacdo de sedimerdogpressiveis, 0s ensaios de
sedimentacdo em batelada ndo fornecem todas asnayfdes necessarias ao projeto de
sedimentadores e, sendo assim, ndo conduzem tadesuteais para suas capacidades.

Em 1976 d’AVILA mostrou que, devido a restricAoesimtica existente no fundo do
recipiente, onde a velocidade do fluido e a dodsdllevem ser nulas, o problema da
sedimentacdo em batelada pode ser abordado apefamsrgsolucdo das equagbes da
continuidade e do movimento relativas ao solidotaudo hipéteses constitutivas relativas a
tensdo nos solidos e a forca resistiva, a fim deto sistema determinado. Segundo d’Avila,
0s tensores tensfes nos constituintes soélido &ldicgio fungbes apenas da porosidade do
meio. A partir de tais suposi¢cdes aplicou a Teddasa Misturas da Mecéanica do Continuo e
desenvolveu um modelo matemético que descrevedmoente o processo de sedimentacdo
em batelada. O autor demonstrou que o sistema wEc@es diferenciais obtido apresenta
carater hiperbdlico, prevendo o deslocamento des dhierfaces, uma ascendente e outra
descendente, o que satisfaz 0 modelo fisico. Demmmansgambém que a hipotese basica de
KYNCH (1952), na qual a velocidade de sedimentagdancdo apenas da concentracdo
local, implica numa modificacdo do sistema de egescdiferenciais que descreve 0
fendbmeno, que passa a apresentar um carater pacalodlde € prevista apenas a ascenséo da
interface inferior. O modelo mateméatico de d’Av{l976) ser& apresentado e discutido com
maiores detalhes no Capitulo 3, Modelagem da Sedap&o.

A partir da necessidade da elaboracdo de uma teonatitutiva, d’AVILA e
SAMPAIO (1977a) enunciaram os teoremas de repras@&ntdas tensées dos componentes
de uma suspensédo e da forca resistiva para divewsalcoes de dependéncia funcional.
Demonstraram que, se o tensor tensdo nos solidhsig@io apenas da porosidade da
suspensdo, ele apresenta apenas componentes natlsoa compressdo. Os autores

propuseram algumas equacdes de estado para a besséaidos no caso da sedimentacao.
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A partir de andlises das solu¢cdes numéricas densistde equacdes diferenciais
proposto por d’AVILA (1976), d’AVILA e SAMPAIO (197b) estudaram o projeto de
sedimentadores empregando uma equacao constipanzaa tensao nos solidos linear em
relacdo a porosidade. Os valores da velocidade editmentacdo e da concentracéo
volumétrica, obtidos através da resolucdo do sestque necessariamente satisfazia a curva
de sedimentacdo experimental, eram utilizados nagégp da capacidade do sedimentador,
sendo o valor minimo adotado no projeto. Tal mdtogla ndo levava em conta os efeitos da
compressibilidade do sedimento, que, conforme dstremo por ADORJAN (1976) s&o de
grande importancia. No mesmo ano, 1977c, d’AVILAAMPAIO estudaram a influéncia
das equagfes constitutivas para a tensédo nos solkidprojeto de sedimentadores. Os autores
resolveram diversas vezes o problema de valorainassociado ao sistema proposto por
d’AVILA (1976), utilizando em cada caso uma equacénbstitutiva diferente. Consideraram
as condi¢cBes estabelecidas no ponto critico, ercalats duas interfaces, determinado pela
resolucdo do primeiro problema de valor inicialmooas condi¢des iniciais de um novo
problema de valor inicial, correspondendo a um ©e@guestagio no processo de
sedimentacdo. Compararam suas solucdes com o emgagoimental e, como resultado
escolheram a equacdo quadratica da tensdo condagetaporosidade como sendo a que
conduz a melhores resultados.

No ano de 1977, CONCHA e BASCUR desenvolveram urdetltomatematico para
a sedimentacao que resultou em uma Unica equagdierdial parcial ndo linear. Tal equacéo
foi obtida através da substituicdo da velocidadigtiva, isolada da equacdo do movimento
para os solidos sem termos inerciais, na equacamutinuidade para os sélidos. Para a
resolucdo da equacgdo proposta € necessario o aoenéc de equacdes constitutivas para a
pressao nos soélidos e permeabilidade do meio.

TILLER e LEU (1980) propuseram um conjunto de e@esacconstitutivas para a
tensdo nos sélidos e para a permeabilidade des todimpressiveis. Os autores realizaram
ensaios de adensamento em célula de compressaoneapdidade, e apresentaram uma
metodologia gréafica simples para a determinacdopdmd&metros envolvidos nas equacdes
constitutivas. Indicaram, ainda, uma maneira deerdehar os parametros das equacdes
constitutivas a partir de dados de porosidade mgailidade médias.

Através de ensaios de sedimentacdo em batelada \MAKEe HOLDICH (1984),
estudaram a concentracdo como uma funcéo da past@itempo e determinaram valores da
pressdo nos soélidos por meio de uma técnica namuties com base em medidas da

diferenca de potencial elétrico ao longo do reci@eO sistema utilizado pelos autores era
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composto por varias resisténcias elétricas axiaendistribuidas, de modo que a diferenca de
potencial medida entre cada par de resisténcias ped determinada com o auxilio de um
voltimetro digital, controlado por um computadore [posse dos dados de variagcdo da
concentracdo de solidos como funcédo da posicao ®rdpo, os autores determinaram a
velocidade de sedimentacdo e pressdo nos soélidol@ram que os termos inerciais da
equacgao do movimento podem ser desprezados erdogedag demais termos da equagéo e
gue seus resultados para a pressédo nos solidoameécenfiaveis na regido de compressao,
sendo desprezivel na regido de sedimentacao.

DAMASCENO e MASSARANI no ano de 1986 estudaramedireentacdo continua
em campo gravitacional e desenvolveram um sedimentntinuo dotado de um fundo
filtrante: o sedimentador filtrante. O objetivo elstudo era projetar um equipamento com
uma capacidade maior que a dos sedimentadoresrmonais ja existentes. Propuseram um
método para o célculo da capacidade deste sedidogrtam base na teoria de KYNCH
(1952). Utilizando os balancos de massa para opaoemtes da mistura, no equipamento,
obtiveram uma equacéao de projeto para o sedimaniiéicante.

A partir experimentos realizados por DAMASCEN& al. em 1987 em um
sedimentador filtrante, os mesmos concluiram qoedelo proposto por DAMASCENO e
MASSARANI (1986) estima com boa precisdo o desemparhestes equipamentos, além
disso, comprovaram um aumento substancial na agubeido sedimentador filtrante.

Inspirados nas idéias de ADORJAN (1976), em 1988LER e CHEN
desenvolveram um modelo para descrever o escoamerderior do sedimento, semelhante
ao adotado na teoria da filtracdo. A resolucédo mizaéesse modelo confirma as conclusdes
de ADORJAN com relacdo a existéncia de uma faixeramponal para a capacidade de
sedimentadores.

No ano de 1988, CHEN ampliou o modelo de TILLER KEGI (1988) para a
sedimentacao unidimensional em regime transierginalou diversas situagcdes como, por
exemplo, as modificagBes entre dois estados esta@ms. O autor demonstrou que um
sedimentador pode operar diversos dias em regiamsiénte até alcancar um novo estado
estacionario e apresentou alternativas operacipaasminimizar esse tempo.

LANDMAN et al. (1988) efetuaram um estudo da operacdo esta@orti
espessadores, observando o efeito da variacdcedadarsecédo transversal do equipamento
sobre seu desempenho. Através de simulacbes, fozatabelecidas as diferencas
fundamentais de comportamento entre os espessadtinegicos e conicos e com secdes

convergente e divergente em relagcdo a secdo trsatwea regido de alimentacdo. Os
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resultados obtidos demonstraram que, para um dadode concentracdo da lama, necessita-
se de um sedimento maior quando se opera com adpess de secao convergente e mais
baixo quando a secdo é divergente, ambos em relagdsedimento necessario em

espessadores cilindricos operando nas mesmas @esd@s autores afirmaram, apoiados em
resultados de simula¢des numéricas, que o espessadosecdo divergente é mais eficiente
que os de secdes constante (cilindricos) ou coemtgndo apresentando qualquer limite
superior para a concentracao de lama, ao conttasaltimos.

Ainda no ano de 1988 FONT comprovou experimentateneas afirmacdes de
TILLER (1981) e FITCH (1983) de que as caractardsti emanam tangencialmente a
superficie do sedimento e propds uma sistematiGagsiimar o crescimento do sedimento a
ser usada quando a medida direta ndo € possiy@riGwma metodologia para o célculo do
didmetro de sedimentadores levando em conta oitresio do sedimento.

Utilizando aTécnica de Atenuacdo de Raios Gaateavés uma fonte monoenergética
colimada de raios gama (Af), DAMASCENO et al. (1989), obtiveram a distribuicéo de
concentracbes em um sedimentador bidimensional e€egdos retangular operando
continuamente. Em seus experimentos, constatararisgncia de zonas de perturbacéo e
estagnacéo, indicadas por meio de fortes desviescnevas de concentracdo constante,
notadamente nas regides proximas a entrada eidalaetle fundo.

Em 1990 DAMASCENO e MASSARANI efetuaram um estudperimental sobre
0 projeto de sedimentadores pelo método de KYNC3#bHZL Baseando-se em ensaios de
sedimentacdo em proveta com diversas alturas denalde suspensédo, calcularam o
diametro de sedimentadores para produzir diversaseatracdoes de lama. Seus resultados
demonstraram que o valor calculado para o diame#pende da altura da coluna de
suspensao, principalmente para os casos de altaertoacdes de lama. Estes autores
presumiram que tal fato ocorre devido a ndo cors(d@® da regido de sedimento pela teoria
de KYNCH e inferiram que o uso de tal metodologiadeve ser indicado ao projeto de
sedimentadores que devem produzir lamas muitoddifjipara as quais o sedimento ndo esta
presente, como no caso de clarificadores. Alémogdiss autores verificaram que, para o
projeto de sedimentadores utilizando este métodeye-de realizar um ensaio de
sedimentacdo em proveta, cuja altura da coluna udpessdo seja igual a altura do
sedimentador.

Neste mesmo ano, FONT desenvolveu um método pasdlonllo da altura do
sedimento em um espessador continuo, considergreltas as variagcdes das alturas das

interfaces ascendente e descendente, em relacatenapo, obtidas em ensaios de
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sedimentacdo em batelada. A sistemética propostagokor ndo necessita do suporte de
ensaios de adensamento em células de compressiimeapilidade para descrever a regiao
de compressdo, mas pressupde o conhecimento dgda@nla altura do sedimento com o
tempo em ensaios de sedimentacdo em bateladaut@ramente ocorre na pratica.

No ano de 1991, WATERS e GALVIN apud DAMASCENO (299ropuseram um
novo procedimento experimental para a determindgécurva da velocidade superficial dos
sélidos versus concentracdo. Tal procedimento dersimedidas de concentracdo em varias
alturas de um leito de solidos sedimentados atraeeestudos de sedimentacdo semi-
continua. Os autores verificaram que a curva ttacikade superficial dos sélidos depende
da vazao de sélidos alimentado e que o método dHC&Y (1952) s6 produz resultados
razoaveis quando o fluxo de solidos alimentadosaédg. O procedimento proposto pelos
autores faz uso de medidas destrutivas, o qudargana qualidade final dos resultados. Além
disso, pressupde que o fluxo de sélidos é func&aagpda concentragdo local, fato que s6 é
aceitavel quando a tensao nos solidos é despreniggle ocorre apenas em sistemas muito
diluidos. Segundo Damasceno (1992), tal metodoldghee produzir poucas informacdes
adicionais aquelas obtidas a partir do método deN&M (1952) e, considerando as
dificuldades experimentais introduzidas, € bastgoestionavel a sua utilizacdo devido a alta
relacdo entre o esfor¢co experimental despendidbemeficio obtido.

Novamente fazendo uso da técnica de raios gama ABGENO et al. (1991)
propuseram um procedimento tedrico/experimentah padeterminacdo dos parametros de
equacdes constitutivas para a tensao nos soligesneeabilidade do meio poroso, supostos
fungcBes apenas da concentragdo local de solidosuOees realizaram ensaios estéticos para
a determinacao de pressdo nos solidos e dinamécasapdeterminacdo da permeabilidade do
sistema, ambos baseados no conhecimento da disdidbde concentracbes ao longo do
sedimento formado. Para o caso da tensdo nos sobdoresultados apresentaram um alto
grau de reprodutibilidade e um pequeno desvio pa@rjpara o caso da permeabilidade do
meio poroso, observou-se um aumento consideravdisparsdo dos pontos experimentais,
provavelmente devido ao fato das condi¢cdes de esata no interior do recipiente de teste
nao serem unidimensionais, conforme considerado.

Objetivando equacionar o problema do espessamastitinao, DAMASCENO
(1992) desenvolveu um modelo matematico fundameaieeoria das Misturas da Mecéanica
do Continuo As funcbes pressao nos solidos e permeabilidadsisiema foram obtidas
através de ensaios de sedimentacdo, monitoradastguelica de atenuacédo de raios gama
(DAMASCENO et al, 1991), partindo do pressuposto que tais varidleendem apenas da
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porosidade local de sélidos, como afirma um grandeero de autores. A partir das equagdes
constitutivas obtidas, foram realizadas simulagiEssoperacdes de espessadores em regimes
permanente e transiente, que demonstraram queeggtipgmentos apresentam um tempo de
resposta a alteracbes em suas condicdes operacioDaiautor verificou que ciclos
operacionais nao estacionarios podem ser ideabzapdoa os espessadores considerando
alteracdes periodicas de carga. DAMASCENO (1992ckciu que a altura do sedimento é
um parametro de suma importancia no projeto densadadores. Além disso, o autor
concluiu que os termos inerciais da equacdo do meawio podem ser desprezados para o
caso do espessamento continuo.

DAMASCENO e MASSARANI (1993) analisaram diferentasetodologias
utilizadas no projeto de sedimentadores atravéaé@todo de COE e CLEVENGER (1916), o
método de KYNCH (1952) e o de TILLER e CHEN (1988jna comparacéo feita entre os
trés procedimentos mostrou que os métodos de COEE®ENGER (1916) e de KYNCH
(1952) conduzem a resultados satisfatérios paegido de sedimentacdo propriamente dita,
enquanto o método de TILLER e CHEN (1988) € apkté&x estudos na regido de
compressdo. Para materiais pouco compressiveigatlonde KYNCH (1952) € o indicado,
dada a simplicidade do método e os bons resultealmprovados. O método de TILLER e
CHEN (1988) também pode ser utilizado com confidhde para o projeto, porém mostra
que, para a determinacdo das propriedades do s®dines ensaios de sedimentagdo em
proveta ndo sdo suficientes, sendo indicado o esendaios de adensamento, no caso de
sedimentos compressiveis.

A partir de sedimentadores em batelada, em 1993 TF® RUIZ estudaram a
simulagdo de espessadores continuos em regiméetremsatraves da evolugdo da interface
suspensao-liquido sobrenadante, da interface doneetb e das linhas de concentracéo
constantes, as linhas de equiconcentracdes. Canulujue os testes em batelada podem ser
aplicados também para o espessamento continuaddemrsdo o deslocamento das linhas
caracteristicas do fundo até a superficie do sedone das linhas divergentes de
concentracdo nos solidos na zona de compressdcaufoses observaram que embora
conhecido que nos testes em batelada a altura i d® compressao é maior do que a
observada no espessamento continuo, as diferenitasestas medidas ndo comprometem as
consideracdes feitas pelos autores. Este métodbdd \para casos em que a concentracao da
lama estd compreendida entre a concentracdo darsdspde alimentacdo e a concentracéo

de lama no ensaio em batelada.
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No ano seguinte, em 1994, CONCHAal. desenvolveram um modelo matemético
para sedimentadores de alta capacidade para sdsgdifoculentas. Segundo os autores, na
configuracdo convencional, 0 mecanismo predomindat@spessamento € a sedimentacéo
livre. A capacidade destes equipamentos é limipadia velocidade livre de sedimentacao dos
flocos na regido compreendida entre as regi6esqdald clarificado e de compactacdo. Na
configuracdo n&do-convencional, como a alimentaci&ita dentro da regido de compactacao,
ocorre a eliminacédo da regido de sedimentacaq kvoem isso, a eliminacéo da restricdo da
capacidade. O modelo propfe que o0 aumento na dapi@cdo equipamento se da na faixa de
uma ordem de grandeza, frente a configuragéo corore.

A fim de determinar dos parametros de equacOestitgivas para a pressao nos
sélidos FRANCAet al. (1995) desenvolveram uma metodologia experimesitaples que
possibilitasse determinacdo de tais parametrosanfaealizados ensaios tradicionais de
sedimentacdo, para varias concentracdes iniciaiséidos nos quais valores médios de
concentracdo eram obtidos a partir do conhecimgagcalturas finais do sedimento em tubos
de diferentes diametros. Com o perfil de concedgsage determinava a pressdo nos solidos
através da equacdo do movimento. Os resultadoslogbfpor meio dessa metodologia
reproduziram bem os apresentados por DAMASCENO2199s autores concluiram que a
metodologia proposta é adequada para a determindgedgarametros de equacdes
constitutivas para pressdo nos solidos. Em 1996esma autora estudou a operagdo de
espessadores continuos com alimentacdo proximaeadmaequipamento. Esta modificacédo
configuracional do equipamento reduziu o fendmeaosedimentacdo, dando lugar a um
processo semelhante a filtracdo. Os experimentagedinentacdo continua mostraram que
esta modificagdo proporcionou um aumento de 25%apacidade do espessador. Foram
estimados também os parametros das equacdes daqres solidos, através de ensaios em
proveta, e da forca resistiva que o fluido exeraenmatriz sdlida, através de ensaios de
fluidizacdo homogénea, a partir das propriedadesedonento.

Com base em dados de testes em batelada FONT e DAVER96) propuseram um
modelo para o projeto de sedimentadores contif@®sutores calcularam a area por unidade
de vazao volumétrica e a altura da lama para difeseconcentracdes de sélido na lama em
um sedimentador continuo em um intervalo especifdautores ressaltaram que o modelo
de projeto deve ser testado com sedimentadores sEralaede laboratdrio operando
semicontinuamente.

No mesmo ano, 1996, SPANNENBERSS al. examinaram experimentalmente a

sedimentacao diferencial de uma suspensdao bisatiacondicdes de sedimentacdo continua,
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a partir de uma zona de sedimentacdo com profuthelida 1,50 m. Os autores concluiram
que as particulas grossas alcancaram o estadooeétéw e chegaram aonderflow
juntamente com as particulas finas, no entant@assculas finas levaram cerca de 0,6 h a
mais para alcancar o estado estacionario, resolamduma acumulacdo desproporcionada da
espécie fina. Testes de sedimentacdo em batelalifzados em baixas concentragdes indicam
que os efeitos das interacdes binarias com relagiiferenca de tamanho das particulas séo
insignificantes, e que a velocidade de sedimenta¢ddepende da concentracdo total das
particulas. Os autores demonstraram que as inesgdgarias sdo importantes, pelo menos
durante o periodo de transicdo para o estado eséim. Os autores observaram que as
particulas de uma suspensdo apresentam uma arsplauitdo de velocidades, na medida
em que particulas isoladas sejam observadas e gjueelacidades de e queda sejam
relativamente elevados. Além disso, em um sisteimarib no qual uma espécie sedimenta
mais rapidamente do que a outra, o potencial e rmaidancia, especialmente para as
espécies mais lentas, deve ser superior.

Em 1998, BURGER e CONCHA desenvolveram um modeatorfeenologico para a
sedimentacdo em campo gravitacional de suspens@@dehtas a partir dos principios
basicos da mecanica do continuo. O modelo unidilmeals consiste de uma equacao
diferencial parcial hiperbdlica de primeira ordgmaya a sedimentacdo propriamente dita, e
uma equacdo diferencial parcial de segunda ordeomy carater parabdlico, para
concentracdes locais superiores a concentracawacilio material solido utilizado no
processo. Atraves da aplicacdo do método das dgfasefinitas foram obtidos os resultados
da simulagcdo numérica, obtendo-se assim, o perfiloticentracdo ao longo do sedimentador.
Certamente o grande avanco no desenvolvimento destelo reside no fato de que os
problemas tanto da sedimentacdo continua quantsedianentacdo em batelada podem ser
resolvidos em todo o dominio do espaco e do tesgm, que haja a necessidade de divisdo
do problema em subdominios de fronteiras méveia @arocesso em batelada, os resultados
numéricos obtidos foram comparados com resultadpsrimentais e obteve-se uma boa
concordancia entre ambos. Para o caso do espedesamentinuo, foram realizadas
simulacdes variando-se situacdes de partida e madda estado estacionario. No entanto,
nao foi realizado nenhum estudo experimental ermmegdadores continuos com o objetivo
de validacdo do modelo proposto pelos autores. @elnomatematico de BURGER e
CONCHA (1998) sera apresentado no Capitulo 3, Mapeh da Sedimentacao.
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BURGER e WENDLAND (1998a) apresentaram um modelotematico
unidimensional para a sedimentacdo e compactacaanue suspensédo floculada sob
influéncia da gravidade. O modelo foi formulado coom problema do valor do inicial-
contorno de uma equacéo diferencial parcial queesiti do tipo parabdlico da segunda ordem
para a concentracdo volumétrica de soélido locafuempdo da altura e do tempo. Esta equacgéo
degenera-se em uma equacao do tipo hiperoolicaioeip ordem se a concentragdo de
sélidos é menor do que um valor critico, e os ast@rovaram a existéncia da estabilidade e
unicidade das solucfes generalizadas de tal prabdienvalor inicial-contorno.

No mesmo ano, 1998b, os autores apresentaram ubteqm@ de valor initial-
contorno de uma equacdo parabdlica quasilinear néegitva para a sedimentacdo e
compactacao de uma suspenséao floculada. Os afwonetaram a definicdo correspondente
de solucbes generalizadas e a partir desta dafigig&ondi¢cdes do salto e da entropia tém
que ser satisfeitas nas descontinuidades, e untigéonda entropia véalida em um limite do
dominio computacional foi derivada, o que implicaaureformulacéo do conjunto de valores
na condicédo de contorno original. E interpretadonuggrica e caracterizado pela solugédo de
um problema hyperbolic auxiliar de Riemann.

Ainda no ano de 1998, FERNANDES estudou o desengpdehum sedimentador
filtrante. Os ensaios realizados em um protétipatiooo mostraram que a metodologia
proposta por DAMASCENO e MASSARANI (1986), para oojpto e avaliagdo do
desempenho deste equipamento, ndo descreveu cota pracisdo 0 comportamento
experimental do equipamento para as condicdes @peeas adotadas, devido
principalmente, a dificuldade de prever a alturadiméda torta de filtracdo. O estudo
desenvolvido revelou que o sedimentador filtrarsidado apresentou capacidades sempre
superiores aquelas previstas para sedimentadangsramonais do tipo Dorr-Oliver operando
nas mesmas condicdes. Para o meio filtrante wdizdoi observado um aumento na
capacidade, o que equivale a uma reducdo na asegdla transversal em torno deste valor.

No ano de 1999 FREITASt al. estudaram o desempenho de trés espessadores de
geometrias diferentes: convencional, o conico-cayerge e 0 conico-divergente. Os ensaios
experimentais visavam verificar o comportamentocdpacidade de espessadores com a
variagcdo em sua geometria. Os autores compararagsaiéados obtidos experimentalmente
com os resultados obtidos por simula¢gées computaigpe observaram que o espessador
convencional apresentou capacidade maior que ossmp@ cOnico-convergente, porém

menor quando comparado ao espessador cOnico-ditergebservaram, também, por meio
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de simulagbes computacionais, que quanto maioloo &hsoluto do angulo do vértice cénico
maior a diferenca entre as capacidades dos sist#na® e convencional.

Continuando seus estudos, FRANE#®al. (1999), desenvolveram uma metodologia
para determinar os parametros das equacdes pagas@@ nos solidos e a permeabilidade do
sistema por meio de experimentos conjuntos de sedando em batelada e continua. Foram
realizadas simulagdes computacionais com base emagrlo da sedimentagdo em batelada
que considerava a existéncia de duas regides tdsstidurante os testes: as regides de
sedimentacao livre e de compactacdo, acopladagtatade equacdes de balanco de massa
global e restricdo das alturas. A estimativa do@rpatros destas equagdes era feita através do
ajuste entre os resultados do modelo e dados exgraais da curva de sedimentacdo em
batelada. No caso do sedimentador continuo, osesmlmlculados de alturas da regido de
compactacao se aproximaram bastante dos valomsote&perimentais por eles obtidos.

Ainda no ano de 1999 BURGE®& al. estudaram o comportamento transiente de
suspensoes floculadas em um sedimentador idealizaram diversas simulacdes através da
solucdo numeérica da equacdo hiperbdlica-parabdtiea teoria fenomenologica da
sedimentacdo. Os autores mostraram que o modaelmélogico de suspensdes floculadas
e a solucdo numérica predizem razoavelmente benongpartamento das suspensdes
floculadas para a maioria das aplicagdes.

Baseado em seu trabalho anterior sobre sedimenfdttante, (FERNANDES,
1998), FERNANDES:t al. (2000), publicaram um artigo, porém com uma céoata area
de filtracdo. Verificaram que o sedimentador filteaapresentou um aumento na capacidade
em relagdo ao sedimentador convencional, operanlblaas mesmas condigbes. Os autores
verificaram ainda que o modelo teérico de DAMASCEB®MASSARANI (1986), utilizado
no calculo da capacidade tedrica do sedimentadimanfie, conduziu a estimativas da
capacidade com erros medios de 41 %. Concluiranogj@eros na estimativa da capacidade
deviam-se a dificuldades em medir a espessura rdadiarta de filtragdo e que o aumento na
capacidade compensa a desvantagem do aumento toodcudiltro a ser incorporado ao
sedimentador convencional.

No ano de 2000 BURGER desenvolveu uma série dallrad relacionados ao
fendbmeno da sedimentacao que sao discutidos abaixo.

BURGER et al. (2000a) desenvolveram uma teoria fenomenolégical gee
processos da sedimentacdo-compactacéo de suspéosdkesias. Os autores desenvolveram
uma modelo matematico para este processo aplicdmplateses constitutivas e uma

subsequente analise dimensional das equacdesatgbale massa e do movimento para 0s
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componentes solido e liquido. Considerando duagrésudimensdes espaciais a resolucao
destas equacOes depende da escolha da fase eakdade da mistura. Para uma dimensao
espacial, entretanto, este modelo reduz-se a unec&q parabodlica quasilinear fortemente
degenerativa, para a qual as solucdes analiticasn@ricas estdo disponiveis. A teoria foi

aplicada para o processo da sedimentagcao-compacacbatelada.

BURGER (2000) estudou a teoria fenomenoldgica ddimsmtacdo de uma
suspensao floculada, com uma mistura composta ggiituintes soélido e liquido. O autor
contribui com seu trabalho por apresentar uma &evia formulacdo, analise e a solucdo
numérica de modelos matematicos, com énfase eritadss tedricos € numéricos para a
simulagédo do comportamento de lamas compressiveis.

BURGEREet al.(2000b) realizaram uma comparacéo de diversams$eque tém sido
empregadas para interpretar as medidas experirm@l@aedimentacdo floculenta, publicadas
por diversos pesquisadores. Os autores desenvolveramodelo fenomenoldgico através de
simulagfes dos dados disponiveis e solucionaranemcamente 0 modelo proposto através
da utilizacdo das equacdes constitutivas envolndaenémeno. Os resultados obtidos foram
comparados com os dos respectivos autores. Candlufjue para todos os estudos
envolvidos, a teoria fenomenoldgica predizia cameinte o comportamento experimental de
diversas suspensodes floculentas.

BURGERZet al. (2000c) apresentaram e elaboraram métodos nuraégieed podem
ser usados para simular corretamente o modelospafensdes floculentas que consiste de
uma equacao diferencial parcial de segunda ordetipadanisto hiperborlico-parabdlico, isto
€, métodos conservadores que satisfazem um pondigcreto de entropia. Os autores
incluiram em sua discussdo o método de diferemi fée o0 método baseado no operador
splitting, além de simular a sedimentacdo de swEssnfloculadas utilizando o método
baseado no operador splitting.

BURGER et al. (2000d) estudaram simulagdo numérica da sedin@nmtaie
suspensdes polidispersas de esferas. Os autoreglaranam espécies da particula com
tamanhos e densidades diferentes e mostraram queneas numéricos de captura modernos
podem ser empregados como uma ferramenta efigi@néea solucédo de sistemas de leis de
conservagao na simulagéo da sedimentacdo de sGepgmdidispersas e demonstraram isto
comparando resultados experimentais e tedricosigadlols, bem como a simulagdo de
algumas configuracdes hipotéticas.

BURGER et al. (2000e) investigaram o problema do valor do ihigara uma

equacgao quasilinear fortemente degenerativa nosoteda difusédo e convecgdo com um
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coeficiente de difusdo descontinuo para o casomadelagem mateméatica do processo de
sedimentacao-compactacédo. Os autores mostraramsténeia das solucdes da entropia que
pertencem a BV a partir do método de desaparecintanviscosidade. A prova da existéncia
para um dos modelos inclui um novo resultado dalagiglade para o coeficiente de difusédo
integrado. A aplicacdo do modelo da sedimentacamectacao € ilustrada através de dois
exemplos numéricos.

Também no ano 2000 GARRID& al. determinaram as funcdes para a funcéo
densidade do fluxo da batelada de Kynch e paras@teefetiva dos sdlidos que aparecem na
modelagem da sedimentagdo-compactacdo a partimtidalucdo da teoria fenomenolégica
para suspensdes floculadas, sendo que estas fude@@sdem somente da concentracao local
dos sdlidos. Os autores resolveram numericamem®delo matematico que emprega tais
funcdes. Os resultados numeéricos obtidos pelosremitioram comparados as respectivas
medidas experimentais. Verificou-se uma boa cordcwid entre os dados numéricos e
experimentais que confirma a validade da teoriarfanologica

Em 2001 DIEHL realizou um estudo sobre graficooperacao para sedimentacéo
continua. O autor introduziu conceitos e estabalgesultados sobre a dependéncia das
solugdes do estado estacionério sobre variaveisodole comumente utilizadas: o fluxo
volumétrico deunderflow O autor discutiu ainda os sistemas propostogersucritérios de
controle e objetivos no que diz respeito as sokiciieestado estacionario.

BURGEREet al. (2001a), mostraram que um esquema central de deagudem para
a solucdo de sistemas de leis de conservacdo modengpregado como uma ferramenta
eficiente para a simulagéo da sedimentacéo de rss&pe polidispersas. Isto foi demonstrado
a partir de uma comparacgédo com um estudo expemngmblicado da sedimentagcdo de uma
suspensdo do bidispersa. Além disso, comparam dicace do modelo cinematico
unidimensional da sedimentacdo com a simulacdomeisional de uma particula e
concluiram que as tais simulacdes podem ser rdabzapenas em uma coluna pequena area
de secao transversal.

No ano de 2001 BURGER e KARLSEN apresentaram e dstravam diversos
esquemas da diferencas finitas que podem seradkiliz para simular corretamente o modelo
da sedimentacdo-compactacdo na engenharia civiluienich e em aplicagbes do
processamento mineral, isto €, esquemas conseesagoe satisfazem o principio discreto da
entropia. Os autores consideraram o0s esquemasfel@ngias finitas do tipaupwiind e
discutiram as propriedades da estabilidade e daecgéncia dos esquemas propostos. O

desempenho dos esquemas propostos foi demonstgzaitirada simulacao de dois casos da
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sedimentacdo em batelada e de um caso da sedigem@gtinua de suspensdes floculadas.
Os autores mostraram que estes esquemas aproxirsalmgao correta destes problemas, e
que podem ser empregados para simular eficientemeniprocessos de sedimentacdo em
batelada e continua de suspensoes floculentas.

No mesmo ano, BURGER e KUNIK analisaram o caso asgbele tanques de
sedimentacdo com geometria conica e roof-shapeds@de um pequeno tempo inicial e um
grande tempo final para a condi¢cdo de compactagdduz a expressoes explicitas para fluxo
que constitui um teste importante da teoria dansediacdo-compactacao. Os problemas de
valor do inicial resultantes foram resolvidos nuicgnente através de uma adaptagcdo de um
dos esquemas numéricos desenvolvidos para probldmanveccéo-difusdo fortemente
degenerativos. Entretanto, do ponto de vista fisinbos os resultados analiticos e numéricos
revelam uma deficiéncia do campo geral das equaGesautores incluiram em sua discussao
um caso especial da teoria de Kynch e as analsdwecidas da sedimentacdo em tanques
com as paredes inclinados com a formagéo de omuam&ticas, que apresentam as mesmas
deficiéncias.

BURGER et al. (2001b) estudaram diversos problemas do valoriainic
multidimensionais que modelam o processo da sedap&o-compactacdo de uma suspensao
floculada. A fundamentacdo e a derivagdo fenomegimd6 do modelo matematico
desenvolvido foramo baseadas em trabalhos antemler®URGERet al. (2000a,Z. Angew.
Match. Mechv.80, p.79-92). Os autores estudaram o acoplantenequacao da conservacao
de massa e da equacdo da conservacdo de momehistram algumas propriedades
fundamentais dos sistemas do ponto de vista ei@rgAs estimativas da energia de todos os
sistemas discutidos no trabalho mostram que osns&st s&o dissipativos e naturalmente
concordam com a segunda lei da termodinamica. Arewa dissipativa de todo o sistema
garante a existéncia, bem como a estabilidade @desacdo do sistema. As estimativas da
energia podem ajudar na fundamentacdo para a q@weje algoritmos numéricos para a
simulacédo do sistema.

Também no ano de 2001, BURGER e WENDLAND apresantarma revisdo das
contribuicbes para a pesquisa no processo de sewigde realizadas durante o século 20
com um foco nas diferentes etapas diferentes dgrgsso que foram desenvolvidas para
melhor entender a sedimentacao continua e em tatetaprocessamento mineral. Algumas
extensdes desta teoria de Kynch (1952) para a sathigéo continua, suspensdes floculentas
e polidispersas, tanques com area da seccao traakwvariavel, centrifugadores e varias

dimensdes espaciais, bem como suas aplicacdes sfizaievistas e apresentadas no trabalho.
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BURGER e CONCHA (2002, 2003) realizaram uma revisis estudos em
sedimentacdo e espessamento desenvolvidos no s¥elle indicaram as principais
contribuicbes para o seu desenvolvimento, citamdomidamente grandes teorias, como a
Teoria da Sedimentacdo de KYNCH (1952), bem conmesdensdo para a sedimentacao
continua. Os autores realizaram a revisao atraw@sr perspectiva historica que contempla
0S principais acontecimentos em periodos que s@&inicom a invencdo e o projeto de
espessadores, 1900-1940; a descoberta dos parénopecacionais mais importantes em
1940-1950; a formulacdo da teoria da sedimentagde, prevaleceu fortemente de 1950-
1970; a teoria fenomenoldgica ocorrida nas décdda® e 80; e, a teoria matematica até os
dias atuais (AROUCA, 2007). Também propuseram el@smumeéricos para a simulacao da
sedimentacdo em batelada e para o espessameritauoaie suspensdes floculentas.

Em 2002, BURGERt al. desenvolveram um modelo matematico generalizado p
a sedimentacdo de suspensfes polidispersas elimakional a partir da teoria cinematica
da sedimentacao unidimensional de suspensdes dernaeesferas com densidades iguais.
O modelo matematico € obtido a partir da introdud@dipoteses constitutivas e executando
uma analise dimensional, € um sistema das leisodsecvacdo de primeira ordem para a
concentracdo de solidos acoplada a uma variantesistema de Stokes para o fluxo
incompressivel que descreve a mistura. Os autoosframam que a perda da hiperbolicidade
gue ocorre no modelo para autovalores do sisteotdideno de primeira ordem pode ser visto
como um critério da instabilidade para suspensoédigpersas arbitrarias, e para misturas
tridispersas este critério pode ser avaliado porcaloulo conveniente de um discriminante.
Os autores ainda determinaram as regidoes de ildsala para trés diferentes escolhas do
vetor fluxo do sistema de primeira ordem da lecdeservacao. A partir de uma analise os
autores verificaram a estabilidade para um sistr@imeira ordem das leis de conservacéo,
mas suas predicbes sdo aplicaveis para todo ansisteultidimensional das equacdes do
modelo. Os resultados obtidos no trabalho s&o stemses com a evidéncia experimental e
sao apropriadamente incorporados no atual contdxtgonhecimento de sistemas leis de
conservacao nao-hiperbdlicos.

Com o objetivo de fazer o levantamento das cuneagsapacidade previstas pelo
modelo de TILLER e CHEN (1988), SILVA (2002) realiztestes com espessadores conico-
cilindricos objetivando. Os resultados obtidos codam, qualitativamente, com os obtidos
por FREITASet al. (1999). No mesmo ano, FREITAS realizou um esexjmerimental em
sedimentadores filtrantes operando em estado eséam e continuamente. Os ensaios foram

realizados em um protétipo com cerca de 100 cnitdeaae area da secao transversal de 160
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cn?, utilizando suspensdo aquosa de sulfato de bari@utora observou que para os
sedimentadores filtrantes, a regido de operacatinc@nocorre em uma faixa de vazdes
maiores que as do sedimentador convencional e gesca@ha de um meio filtrante de
resisténcia adequada pode promover um aumentdicigivio em sua capacidade.

Em 2003, BURGERet al. estudaram um modelo de sedimentacdo continua de
suspensdes de pequenas particulas solidas disgersasn fluido viscoso. O modelo foi
descrito por um problema de valor inicial paraialéeconservacdo escalar unidimensional de
com uma funcédo fluxo que dependa descontinuameateadavel espacial. Os autores
construiram uma solugéo fraca para o modelo pravandonvergéncia de um método de
monitoramento a frente. A partir de alguns exemplaséricos os autores demonstraram que
o0 método de monitoramento a frente pode ser usamio ama ferramenta altamente eficiente
e exata para a simulacéo da sedimentacao continua.

GARRIDO et al. (2003a) desenvolveram usoftwarepara o projeto e simulagéo da
sedimentacdo continua e em batelada com base haHes do estado estacionario e
transientes da teoria fenomenologica da sedimemtaCansiderando o caso da sedimentacao
em batelada a concentracdao inicial e critica, bemmoca altura da suspenséo inicial devem ser
incorporadas juntamente com os parametros da futg@sidade de fluxo e da tenséo efetiva
de sélidos. O resultado obtido € um grafico quetraass linhas de concentracdo constante e
um grafico do perfil da concentracdo para diverssepos. Para caso da sedimentagdo
continua, o programa calcula a area do sedimenéagido para tratar uma determinada taxa
de alimentacdo. Os parametros de entrada sdo deéadanentacdo continua e a concentracao
exigida na retirada da lama, juntamente com osnpeiras da sedimentacdo. E apresentado
um exemplo a fim de se mostrar a aplicagaeaftware

Ainda no mesmo ano GARRIDé& al.(2003b) apresentaram uma teoria unificada da
separacao solido-liquido de suspensdes floculagasngluem sedimentacéo, centrifugacéo e
filtracdo. Os autores realizaram um levantamensovdaiaveis e equacdes para cada uma das
operacdes e estabeleceram uma compatibilidade eitdse mostrando assim que estes
processos podem ser descritos por variagoes desquagdo diferencial parcial hiperbdlica-
parabdlica fortemente degenerativa com condicdeslre de limite apropriadas. A fim de
completar a descricéo feita pelos autores, forahzadas as equacdes constitutivas para a
forca de interacdo do solido-liquido na suspensdgaea a permeabilidade e a
compressibilidade do meio poroso, que € um sedor@anum bolo de filtro. Sendo assim, os
aurores realizaram entdo a simualacdo da operacémd unidade particular resolvendo tais

equacdes numericamente. Uma analise matematicaodelonresultante confirma o well-
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posedness do modelo matematico e suporta o prejesbustes dos métodos da simulagcéo
numérica. Tais métodos sdo empregados para caloudar variedade de exemplos de
sedimentacao, centrifugacéo e filtragem que ilosi@aeoria.

BERRESet al(2003) mostraram como os modelos existentes paedimnentacao
de suspensdes floculentas monodispersas e de s@iepavlidispersas de esferas rigidas que
diferem no tamanho podem ser combinadas para sbtama nova teoria dos processos de
sedimentacdo dos sedimentos formados compressiagisuspensdes polidispersas. Para a
espécie continua da particula de N, esta teoriazree em uma dimensdo do espagco a um
sistema acoplado do x N de N de equacOes degenprasdinear da conveccao-difusdo. A
partir de analises dos polinémios caracteristiegatobian do vetor fluxo convectivo e da
difusdo da matriz os autores mostraram que sisténdo tipo hiperbdlico-parabdlico
fortemente degenerativo para distribuicbes de tamate particula. O modelo matematico
considerando 3 dimensdes € ilustrado através daasjio numérica obtida pelo esquema da
diferenca central de Kurganov-Tadmor para probleteadifusdo-conveccao.

No mesmo ano, BERRES e BURGER desenvolveram um Imodgtematico que
descreve a sedimentacdo e compactacdo de susparmiieparticulas de tamanhos e
densidades formando sedimentos compressiveispFasentada uma configuracao centrifuga
gue causa uma forca de ndo-constante. Considetanddaixa de velocidades angulares, o
modelo obtido pode ser reduzido a para uma dimethsa&spaco (radial). O modelo consiste
de um sistema das equacOes hiperbolicas-parabdtieassegunda ordem fortemente
degenerativa nos termos de conveccao e difusdartk ge uma analise realizada os autores
mostraram que estas equacdes incluem sistemasdiipes, hiperbdlicos-parabdlicos, e
hiperbdlicos-elipticos, dependendo dos tamanhoss dénsidades das particulas. Para a
resolucdo numeérica dos modelos os autores aplicamarasquema de diferencas centrais de
alta resolucdo para os modelos hiperbdlicose hifieds- parabolicos, bem como para
simular a centrifugagao de suspensodes polidispersas

Em 2004, SILVA realizou um estudo da sedimentac@aticua através de
equipamentos com duas configuracOes diferentesrgbnte, cuja area da secao transversal
aumenta linearmente com a profundidade e o conmealcicuja area da secédo transversal é
constante. Os resultados experimentais obtidos pator no estudo mostraram que a
capacidade dos clarificadores foi mais influencipela variagdo da area da secao transversal
do que os espessadores, e que 0s mecanismos dngoha operacdo de clarificadores e
espessadores sdo muito distintos. O autor realaou estudo experimental para a

determinacdo de equacdes constitutivas para adpress solidos e permeabilidade do meio
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poroso a fim de comparar resultados experimentais autros obtidos através de simulagdes
numeéricas, e confrontou seus resultados com aqaletems por AROUCA (2003).

BURGEREet al. (2004a) apresentaram e demonstraram dois métatoéritcos para
simulacdo de sedimentacdo continua: 0 método detoremento a frente e o método de
diferencas finitas. A construcéo basica dos blomsétodo do monitoramento a frente séo
as solucbes de um numero finito de certos probleteaRiemann e um procedimento para
monitoramento local de colisbes de choques. Osresitoecordaram as solucdes dos
problemas de Riemann e descreveram um algoritma pamétodo do monitoramento a
frente. Como uma alternativa para o método de m@mtento a frente, foi proposto um
algoritmo simples para o método das diferencasaniExemplos numéricos demonstraram
que o método do monitoramento a frente e o méta diferencas finitas podem ser
utilizados como ferramentas eficientes e precisaa pimulacdo da sedimentacdo continua.
Os resultados numéricos para o método de diferdmitas indicam que descontinuidades na
concentracdo local de solidos sdo resolvidas bmecge e coincidem com aqueles
produzidos pelo método de monitoramento a frentaltioho é livre de dissipacdo numeérica,
0 que leva a descontinuidades da concentracdo doneste resolvidas, mas é mais
complicado de implementar do que o anterior. Osorast avaliaram o0s resultados
matematicos para os métodos numeéricos proposteslzaram ainda uma breve revisédo
sobre 0os métodos numericos.

BURGER et al. (2004b) estenderam a teoria fenomenoldgica damsedacao
continua de suspensfes floculentas em um sedinoentashtinuo ideal cilindrico para
sedimentadores com area de secao transversalelaii@luindo sedimentadores divergentes
ou cobnico convergentes. Os autores chamaram atepgé® o modelo matematico
correspondente, cujo principal ingrediente € umaaego diferencial parcial parabdlica
fortemente degenerativa. Para suspensofes ideaisiaguformam sedimentos compressiveis,
o modelo matematico reduz a abordagem cinematiéadstis, que desenvolveu um método
de construcdo de solucbes exatas pelo método aeteasticas. Os autores apresentaram um
algoritmo numeérico empregado para a realizacasidagacoes do processo de sedimentacdo
continua e demonstraram algumas restrices atdnggalculos do estado estacionario, o
que permitiu a otimizacao dos projetos de espesssdo

Ainda em 2004, GARRID@t al. desenvolveram um software para a simulacao da
sedimentacao continua e em batelada. O softwaendasido apresenta duas alternativas,
uma para cada uma dessas possibilidades. Parangest@tdo em batelada, a concentracéo

inicial e critica e a altura inicial da suspensd@wvein ser indicadas juntamente com 0s
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parametros da fungdo fluxo de densidade e a presi&fiva do solido. Os autores
determinaram as linhas de concentracdo constamecbmo o perfil de concentracdo para
tempos selecionados. Para a sedimentacdo condaajores realizaram a simulacdo apenas
para o estado estacionario. Os dados de entrada #&ro de alimentacdo do sélido e a
concentragdounderflow requerida ou a taxa volumétrica dmderflow Se a area do
sedimentador é conhecida, a capacidade e o perfibdcentracdo nos equipamentos podem
ser previstos. Por outro lado, se a capacidadeléecala, a area de sedimentacéo requerida e
os perfis de concentracéo resultantes séo premsive

No ano de 2004, BERRESt al. combinaram dois modelos matematicos
unidimensional existentes, um para a sedimentagdibntia de as suspensdes monodispersas
e um da sedimentacdo para suspensdes polidispemsasum modelo da sedimentacao
continua de misturas polidispersas. O modelo olg&los autores pode ser escrito como um
sistema de primeira ordem da lei de conservaca@gsmconcentracdes locais de cada espécie
de particula com um vetor de fluxo que dependacigsriamente da variavel espacial. Tal
plicacdo motivou os autores a estender o esquerddedtenca central de Kurganov-Tadmor
aos sistemas com fluxo descontinuo. Os exemplogmems mostram que o esquema de
Kurganov-Tadmor com discretizacdo de primeira orgma o tempo produzem oscilagoes
especulativas, visto que € uma versdo semi-discdiaretizando o sistema a partir do
esquema de Runge-Kutta de segunda ordem os aatiresram bons resultados. O esquema
com parametros da descontinuidade constante éaligente mais exato do que quando estes
sao variaveis. Foram apresentados exemplos numeéggiee ilustram a aplicacdo do modelo
desenvolvido para a separacéo de suspensoes pelshs.

BURGER et al. (2004c) estudaram a modelagem de unidades ddicadares-
espessadores que tratam suspensdes ideais commbienga de valor inicial para a lei de
conservacdo escalar nao-convexa cujo fluxo depetgleum vetor de parametros
descontinuos. O problema é tratado utilizando oersq conhecido de Engquist-Osher se os
parametros descontinuos sédo discretizados em uade gscalonada contra a de variavel
conservada. Os autores provaram a convergéncigsipema proposto para uma solucao
fraca do problema e ilustraram sua aplicacdo aquotin clarificador-espessador através de
um exemplo numérico.

BURGERet al. (2004d) estudaram a lei de conservagéo que madstdimentacao
de particulas em uma unidade de clarificador-esplessdeal. A lei de conservacéo tem um
fluxo ndo-convexo que depende espacialmente depdwé&@netros descontinuos. Os autores

sugeriram utilizar o tipo Kruzkov na solucdo darepia para esta lei de conservagao e para
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provar a unicidade da solucdo da entropia na cldsskeingcbes BY A existéncia de uma
solucdo da entropia de B\ estabelecida provando a convergéncia de um resqae
diferencas finitasipwind

No ano de 2005, BURGER® al. (2005a) estudaram um esquema de abrandamento
para a sedimentacdo continua em clarificadoresseageres ideais e provaram a
convergéncia para tal esquema. A lei de conserveg@oum fluxo que é espacialmente
dependente em dois parametros descontinuos. Osegyboovaram a convergéncia das
aproximacdes do abrandamento para uma solucdo filacanodelo do clarificadorr-
espessador e apresentaram exemplos numéricoanditiz esquema proposto.

BERRESet al. (2005a) apresentaram uma revisdo de alguns nsodetematicos
para a sedimentacdo de suspensdes polidispersasfdommenta Gtil para avaliar modelos
de sedimentacdo de suspensdes polidispersas geraltnema andlise de estabilidade, para
tanto, os autores apresentaram simulacdes paraa@mé&no desde que as equacbes da
conservacgao seja resolvidas numericamente utilzamd esquema sofisticado para leis de
conservacao ou utilizando-se um método baseado padsculas. Foram apresentados
exemplos numéricos que ilustram ambas as metodslagim uma énfase em problemas da
fluidificacao.

Ainda no ano de 2005, BURGHER al. (2005b), formularam um modelo matematico
para 0 processo de sedimentacdo-compactacdo antieususpensdes floculadas em
unidades de clarificadores e espessadores. A emgag@rnante deste modelo é uma equacgéo
parabdlica fortemente degenerativa em que tantoxo fconvectivo e o termo de difusdo
dependem de parametros que sao funcdes descontinuaariacdo da profundidade no
equipamento. Os autores introduziram um esquemalesnde diferencas finitas para a
solucdo numérica do modelo e realizaram uma anddisestado estacionario como modo de
operacao desejado. Além disso, foram apresentax@ospdos numeéricos que ilustram como o
modelo realmente descreve a dinamica das suspelile@etadas em clarificadores e
espessadores. O modelo matematico de BURBER (2005) sera apresentado no Capitulo
3, Modelagem da Sedimentacéo.

No mesmo ano, BERRES al. (2005b) apresentaram a identificacdo dos parametro
nas fungbes do fluxo e da difusdo para uma equpaéabdlica fortemente degenerativa
quasilinear que modela a centrifugagdo de susperfiiziladas. Os autores consideraram
um tubo giratério e uma cesta centrifugadora coma wtada uma velocidade angular e
admitiram que o raio é a unica coordenada espaaipfoblema. O problema de identificacéo

foi formulado como sendo um problema da minimizaddama fungéo de custo apropriada.
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Para a aproximagdo numérica o problema foi dis@et utilizando-se o esquema de
Engquist-Osher e 0 método do gradiente conjugadmifge encontrar numericamente 0s
parametros fisicos. Em patrticular, isto permitenidiear o valor da concentragcéo critica em
que a equacdo do modelo muda do tipo parabdlicegienda ordem para o tipo hiperbdlica
de primeira ordem. Fisicamente, tal valor criticao évalor da concentracdo em que as
particulas comecam a ter contato umas com as oatrae determina a mudanca do
comportamento parabdlico para hiperbodlico da equdgéamodelo.

BURGEREet al. (2005c) formularam e analisaram um novo model@matico para
0 processo continuo de sedimentagdo-compactacgasgensodes floculadas em unidades do
clarificadores-espessadores. Em tal modelo corssgkera area segdo transversal constante e
também considera-se uma variacdo na area da seg@versal. Em ambos os casos, a
equacao que rege o fenbmeno é uma a equacao peadbdiemente degenerativa em que os
fluxos convectivo e difusivo sdo funcdes descomtsngue dependem da variacdo da
profundidade. Os autores analisaram o problema aer vinicial para esta equacao
considerando 0 caso em a area secao transversabktamte e introduziram um esquema de
diferengsa finitas, bem como provaram a sua colweig para uma solucdo fraca que
satisfaz uma condicdo da entropia. Foi realizaddaauma analise do estado estacionério
considerando que a modalidade estacionaria sej@dp rde operagcdo a ser executado. A
partir dos exemplos numéricos apresentados ostadesl obtidos mostraram que o modelo
descreve realisticamente a dindmica de suspens@etafilas em unidades do clarificadores-
espessadores.

BURGER et al. (2005d) provaram a convergéncia de um esquemafe@rdas
finitas monotonénico semi-implicito aproximando pnoblema do valor do inicial para uma
equacao parabolica fortemente degenerativa queesilinnidimensional. Tal problema é
verificado na modelagem do processo da sedimentagéipactacdo. Os autores ainda
formularam a definicdo da solucdo da entropia dalelmoe provaram a convergéncia do
esquema a solucdo da entropia BV original do proajeaté satisfazer uma das condi¢es de
contorno.

No ano de 2005, AROUCA E DAMASCENO desenvolveranadimha de pesquisa
em processos de separacdo com base no comportaregp&wimental de materiais
particulados em meios aguosos, como fungdo deipdaates fisicas dos sélidos, tais como:
forma, distribuicdo de tamanhos e a densidade diegas. Os resultados obtidos mostram a
importancia dos efeitos das variaveis na dindmieasedimentacdo e na acomodacdo de

particulas em sedimentos formados a partir desetsedimentacdo em batelada.
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Por fim, BURGER et al. (2005e) revisaram uma andlise de um modelo do
clarificador-espessador para suspensfes flocul@dgsoblema resultante € uma equacgéo
fortemente degenerativa com relacdo ao termo deecgao-difusdo com fluxo descontinuo.
Os autores apresentaram um exemplo numérico adimfustrar como as acdes de controle
aceleram a operacdo do espessador significativement

Em 2006, NOCON" desenvolveu uma modelagem matesn@gdia a distribuicdo da
alimentacdo em sedimentadores continuos. Diferemtamdos outros modelos, o modelo
proposto incorpora um numero maior de camadas na de alimentacdo do sedimentador.
O autor mostrou que os valores obtidos da conagdrdo efluente no estado estacionério e a
concentragcdo donderflowséo idénticos. Além disso, foram apresentadasedifes solugdes
no estado transiente e no estado estacionario.

No mesmo ano, BURGERt al. (2006a) apresentaram uma seérie de simulacbes
numéricas de interesse préatico. Ao contrario deosutrabalhos, os autores consideraram a
funcao fluxo de densidade com dois pontos de iaflex que resulta em solugbes com uma
estrutura mais rica do que para uma funcéo de fliexdensidade com um ponto de inflexao.
Os autores incluiram ainda varias simulacées ne@aem que a taxa de alimentacdo e as
taxas deoverflow e underflow variam com o tempo. Os autores concluiram que defoo
matematico juntamente com o sistema numérico, esgkrprediz a operacdo de unidades de
clarificadores e espessadores sob varias hipéteses funcao fluxo de densidade com dois
pontos de inflexdo, variacdo do fluxo dependenteedapo e descontinuamente variando a
geometria do tanque. Foi demonstrado que uma fuigéo de densidade com dois pontos
de inflexdo pode levar a solugdes bastante complepaando comparada com uma funcéo
com apenas um ponto de inflexdo, mesmo quando &xdearidveis de controle sdo mantidas
constantes. Cabe ressaltar que o modelo é apoedadepria da existéncia e unicidade.

Ainda no ano de 2006, BERRESal. discutiram o well-posedness de uma classe de
problemas de Neumann para sistemas parabdlicosi-log@s nxn que aparecm na
modelagem da sedimentacdo de suspensfes polidisper® aspecto importante da andlise
feita pelos autores € o procedimento de espacangentempo que considera condicdes de
contorno lineares para cada etapa a fim decontoaeadificuldades que aparecem do
acoplamento ndo-linear nas condigbes de contoriginais. Com respeito as aplicacdes, a
andlise desenvolvida apdia-se em um modelo nova pasedimentacdo de suspensdes
polidispersas que leva a formacao de sedimentopressiveis.

BURGER et al. (2006b) estudaram a sedimentacdo de suspensdesasrs

centrifugadores e ndo-cilindricos e provaram a em@ncia de um esquema de diferencas
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finitas monoténico explicito que aproxima um proléedo valor do inicial para uma equacéo
parabolica fortemente degenerativa quasilinear rmedsional, que € fornecida com uas
condicbes de contorno. O problema estudado levacemia o modelo do processo de
sedimentacdo-compactacdo em vasos centrifugadoresme variacdo da area de secao
transversal. Os autores formularam a definicAcotlag&o da entropia do modelo com a partir
de Kruzkov e provaram a convergéncia do esquensgabolucdo Unica da entropia BV do
problema. O esquema e o0 modelo sao ilustradoseatdeexemplos numéericos.

Também em 2006, BURGERet al. (2006c) estudaram o de unidade de
clarificadores-espessadores expresso como uma rservacdo com um fluxo descontinuo
no que diz respeito a variavel espacial. Este nooigelalmente inclui uma fonte singular da
alimentacdo. No trabalho desenvolivo pelos autarasodelo do clarificador-espessador,
estudado em trabalhos anterioré&ufier. Math.97 (2004) 25-65) foi estendido para um
dissipador singular através de que o material &ielt da unidade. A fim de eliminar novas
dificuldades devido a um termo nao-conservativo,aasores formularam um problema
reduzido, que contem o novo termo do dissipadomubalelo estendido do clarificador-
espessador, mas ndo da fonte e as descontinuidadesfluxo. O trabalho desenvolvido
relaciona os métodos numéricos para solucuinar ambomodelos (estendido e reduzido)
com a anadlise do well-posedness para o problemazicedl Para o problema reduzido é
fornecida uma definicdo de solucdes da entropigedia nas funcdes de entropia tipo
Kruzkov e fluxos. As condicfes de salto sdo derivadasinicidade da solugcéo da entropia é
apresentada pelso autores. A existéncia de umagdsolle entropia € mostrada provando a
convergéncia de um esquema de diferenca monoto8&o.apresentados ainda exemplos
numéricos que ilustram que as trés variacbes cgemera solucdo da entropia, mas
introduzem quantidades diferentes de difusdo nwaeéri

BURGERZet al. (2006d) apresentaram uma extensdo do modelo despassador-
clarificador (TC) para o caso de um sumidouro,vésado qual o material é extraido. O
sumidoura leva a novo termo de transporte ndo-ceaser. O trabalho desenvolvido pelos
autores resume uma analise recente well-posedrasegenta um método numérico para a
resolucdo do modelo estendido, é apresentado amdaemplo numeérico do problema.

Por fim, BURGERet al. (2006e) apresentaram um método de diferencasdinit
adaptativo para equacdes parabolicas fortementendegfivas unidimensionais. A partir da
utilizacdo de um esquema numerico explicito cormw juntamente com um método de
Runge-Kutta de terceira ordem para a discretizalgidempo, uma interpolacdo ENO de

terceira ordem para o termo convectivo e a adigdiongia discretizaticdo conservadora para o
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termo difusivo, os autores aplicaram o método ddimsolugcdo combinando a comutacdo
entre a interpolacdo central ou a computacdo edatdluxo numérico e uma wavelet
transform aplicado para apontar valores da solygia controlar o interruptor. A fim de
ilustrar o novo método proposto os autores reainagplicacbes aos modelos matematicos de
processos de sedimentacao-compactacéo e fluxafegdarcom reagéo do condutor.

Em 2007, BURGER e KOZAKEVICIUS propuseram um esgaedaptativo de
multiresolucdo WENO fifth-order weighted essentially non-oscillatprpara modelos de
fluxo cinematicos com multi-espécies. O objetivoinppal da estratégia adaptavel
apresentada pelos autores é reduzir-se o esfongputacional em resolver sistemas com um
grande numero equacdes, especialmente quando adopeliferencial é discretizado por um
esquemaipwindingexpansivo, por exemplo, pelo esquema WENO. Esdiacé® do esforco €
alcancada principalmente através de uma respredentde um ponto escasso (SPR) da
solugdo numérica, que produz “economias” em terdesvaliacbes do fluxo em regides
onde a solucdo é boa. Os autores apresentaransagamplos numéricos para modelos de
sedimentacao e fluxo de trafego que demonstrarafit@cia do esquema de multiresolucao
de WENO (WENO-MRS) resultante.

No mesmo ano, BURGER! al. (2007a) apresentaram um método de volume finito
adaptativo volume para equacfes parabolicas forienaegenerativas unidimensionais. A
partir de um esquema numérico explicito conservadanrbinado com um método Runge-
Kutta de terceira ordem para a discretizacdo dgpdemama interpolacdo de terceira ordem
ENO para o termo convectivo e a adicdo de umaeadizagdo conservadora para 0 termo
difusivo, os autores aplicaram o método de multitgsio que combina dois conceitos
fundamentais: a comutacdo entre a interpolaciaatenti a computacdo exata do fluxo
numerico e uma wavelet thresholded transformaaghticds médias da célula da solucéo para
controlar o interruptor. Para ilustrar a eficiénc@mputacional do método proposto pelos
autores, foram realizadas algumas aplicacbes deslo®dnatematicos para o processo de
sedimentacdo-compactacdo e do fluxo de trédfego re@pdo do condutor, que envolvem
diferentes tipos de condi¢cBes de contorno.

AROUCA (2007) desenvolveu um modelo fenomenolégiternativo que contribui
para a descri¢cao tedrica da sedimentacdo. O asitmilael o fendbmeno da sedimentagdo em
batelada e o modelo de carater misto hiperbdliaabddico obtido se baseia nos principios
da Teoria das misturas da Mecéanica do Continuo &aralho inter-relacionados de diversos
autores. A solucédo numérica do problema consistestd@ucdo de um conjunto de equacdes

algébrico-diferencial que emprega métodos numérmosplados, tais como Diferencas
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Finitas eMoving Meshjuntamente com o algoritmo de aproximacao espMlaSCL de
segunda ordem. O autor utilizou resultados expertia® do monitoramento da concentragcéo
volumétrica de soélidos como funcdo da posicdo miinsmntador e do tempo de separacao
para a validacdo do modelo. Os resultados das apdes numéricas mostraram que o modelo
misto hiperbolico-parabdlico apresentado descreeg@adamente o fenémeno fisico em todo
0 seu dominio, sem que haja a necessidade do usondicbes de salto nas fronteiras
moveis. O autor apresentou ainda um modelo de giagibiparamétrico para a tensdo nos
sélidos. Tal modelo sera apresentado no CapitlMo8gelagem da Sedimentacéo.

Também em 2007, BURGER e NARVAEZ estudaram um nmodeidimensional
para o comportamento das suspensoes floculadatagfitadores e espessadores. O modelo
estudado combina a teoria de sedimentacao-compaati@csuspensoes floculadas, que leva a
uma forte degeneracdo da equacdo da difusdo, cdiuxo descontinuo que aparece
recentemente em analises de configuracdo clardfieaspessador. Esta configuracdo inclui
ambas as zonas de clarificacdo e sedimentacaoidades de clarificadores-espessadores,
enquanto no espessador continuo ideal, 0 modelkiciexp conceito somente da zona de
sedimentacdo. Os autores descrevem o perfil deentragdo no estado estacionario
alcancado em um sedimentador operando continuam@seautores ainda apresentam
exemplos numéricos de perfis de concentracdo @o@sstacionario e suas aplicacbes para
as comparag0Oes entre os dois modos de operacagncnal e alta taxa, para o controle da
altura de sedimentos através da selecdo da raaéiicatdo/ sedimentacdo do fluxo de
alimentacdo, bem como os célculos para capacid&k.autores apresentaram ainda um
exemplo numérico que ilustra a utilizagdo de umoai@inumeérico para o modelo dependente
do tempo para comparar varias estratégias de eantom

Ainda ano de 2007, BERRES e BURGER (2007) estudararmodelo continuo da
sedimentacdo de suspensfes polidispersas, ondaecant@cdo volumeétrica do solido €
desconhecida. Isto conduz a sistemas de leis deo@téo que sao ndo - genuinamente nao-
lineares (ndo convexos) no sentido que sdo soneemfgarte genuinamente nao-lineares. Os
autores apresentaram uma descricdo geral da capdpate ondas elementares bem como um
algoritmo para a constru¢cdo computacional. Paes@ucdo do modelo os autores utilizaram
o problema de Riemann como um problema-adaptadstroomdo blocos a partir de um
método de monitoramente a frente. Para o modekusigensdes bidispersa, os problemas de
Riemann séo classificos pela posicdo da condicoeeda e direita no espaco de fase de
variaveis desconhecidas. O método de monitorameeritente € utilizado para resolver o

problema de valor inicial de um sistema hiperbdld® primeira ordem 2x2 da lei de
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conservagao que descreve a sedimentacdo de unemséspidispersa. A solucao obtida pelo
método de monitoramente a frente foi comparada com resultados obtidos
experimentalmente e por um esquema da diferenita. fin

BURGER et al. (2007b) apresentaram um esquema adaptativo diéresvalucio
para equacdes parabolicas fortemente degeneratiidimensionais com o fluxo descontinuo
entendido para a modelagem de espessadoreseddoifes. O esquema numérico € baseado
na discretizacdo de volumes finitos do volume z#iido a aproximacdo de Engquist-de
multiresolucéo acelera o processador central €axigs do tempo e de memoria.

Por fim, BURGERet al. (2007c) apresentaram uma nova familia de esquemas
numéricos para fluxos cineméticos com um fluxo desauo. Os autores mostraram como
um sistema muito simples para o caso escalar, quegado para a estrutura “concentration
times velocity” do fluxo, pode ser entendido paradelos cinematicos com fases de
velocidades que mudam de sinal, fluxos com duanais espécies e fluxos descontinuo.

Em 2008, BURGERet al. (2008a) apresentaram uma nova familia de esquemas
numericos para tais fluxos cinéticos com um flugsabntinuo. Os autores mostraram como
um esquema muito simples para o caso escalar, qaag@ado da “concentration times
velocity” do fluxo, pode ser estendido para os nmgleinematicos com velocidades de fase
gue mudam de sinal, fluxos com dois ou mais espéxifluxos descontinuos. Os autores
adotaram unupgradedo método de resolugdo MUSCL em combinacdo comcatetizacao
Runge-Kutta do tempo para obter uma precisdo dendegordem. Os autores mostraram
ainda que dois esquemas patrticulares dentro ddidanie aplicados aos sistemas de lei de
conservagdo, preservam uma regido invariante deregetadmissiveis da concentragao,
contanto que todas as velocidades tenham o mesmlo Além disso, para o caso relevante
de um fluxo multiplicativo descontinuo e uma dead&l maxima constante, oS mesmos
mostraram que uma versao escalar converge pargalagio da entropia de Bd¥o modelo.
Foram apresentados ainda exemplos numéricos gsiailu o desempenho de todas as
variacdes dentro da nova familia dos esquemasyimagd aplicacdes aos problemas de
sedimentacao, fluxo de trafego e a separacéo dis@&sswleo em agua.

BURGEREet al. (2008b) utilizaram o modelo Masliyah-Lockett-BassdMLB) para
realizar simulacdes do fenbmeno de separacdo cangna classificacdo de suspensdes
polidispersas. Para tanto, a configuracdo do eagesslarificador (TC) para a separagao
continua de suspensdes foi estendido para umagooaffio generalizada do espessador-
clarificador (GTC). Combinando a configuracdo geheada do espessador-clarificador

(GTC) com o modelo de MLB os autores obtiveram istesia de leis de conservagao nao-
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lineares com um fluxo descontinuo e um novo termtrahsporte ndo-conservador novo que
descrevem o0s dispersadores. Um algoritmo numéram@ @ solucdo desta equacdo é
apresentado juntamente com exemplos numeéricos. @elmapresentado pelos autores
descreve a unidade de GTC com todos os parametibsox de projeto, e prevé a
composicado das correntes dwerflowy underflow e descarte, bem como a evolucdo das
concentracdes da espécie dos solidos dentro dadena@m a posi¢éo e o tempo.

NUNES (2008) estudou algumas variaveis que afetamdesempenho de
sedimentadores convencionais operando com suspepsé&damente floculadas, o pH e a
massa do material floculante. A autora determimquaedes constitutivas para a pressao dos
sélidos e permeabilidade para o sistema utilizgdantificou a capacidade de um protétipo
de sedimentador continuo em funcéo de tais vasavlizando os métodos de KYNCH e
TILLER e CHEN, bem como, apresentou um procedimgrai@ a sedimentacdo continua
com floculagdo. A autora concluiu que calculandeapacidade do sedimentador pelos
métodos de KYNCH e TILLER e CHEN os resultados didsi foram préximos, sendo
maiores 0s valores de sedimentacédo com floculaatdirmando a importancia da floculacéo
no processo de sedimentacao de particulas mués.fin

BURGERet al. (2008c) apresentaram um sistema adaptativo deiresoelucéo para
equacdes parabdlicas quasilinear fortemente degjereey espacialmente unidimensional para
com fluxo zero e condigBes fronteira periddicaseQuema numérico apresentado baseia-se
na discretizacdo de volumes finitos utilizando ux@ numeérico de Engquist Osher e na
discretizacdo explicita para o tempo. Os autoreggsaptaram exemplos numeéricos que
ilustram a eficiéncia computacional, juntamente @monvergéncia propriedades. A partir
dos resultados numéricos obtidos os autores coascilufue o esgquema apresentado é
realmente bem adaptado para a resolucdo destedéipequacdes e analisaram ainda a
vantagem desta abordagem quanto comparada conmesgipadrées FV.

No mesmo ano, BURGER & KARLSEN (2008), apresentanama nota introdutéria
sobre o problema da lei da conservacdo com fluxecatginuo considerado nas oito
contribuicdes citadas. Trés diferentes tipos deagbes sdo examinados onde estas equacdes
aparecem, motivado por modelos fisicos espaciabnieaterogéneos, problemas adjacentes
para a identificacdo de parametros e métodos noosépiara sistemas de leis de conservacao,
respectivamente. Os autores discutiram ainda oblgimas basicos aparecem na analise
destas equacdes.

Ainda em 2008, BURGERet al. (2008d) estudaram um modelo cinematico

unidimensional para a sedimentacdao em bateladaisfeeissdes polidispersas de pequenas
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esferas com igual densidade e tal modelo é estenich 0 caso de suspensdes com uma
distribuicdo granulométrica continua. Para tant®,aotores introduziram a funcdo fase
densidade Combinando o modelo Masliyah-Lockett-Eea@/dLB) para a velocidade relativa
sélido-fluido de cada espécie com o conceito dg&arfase densidade os autores obtiveram
uma equacéo de primeira ordem para fungcdo faseddeles nominalmente, a equacéo da
teoria cinética generalizada. Os autores apresentaés esquemas numericos para a solucao
dessa equacdo, e um exemplo numérico estudadoantpstrum destes esquemas introduz
menos difusdo numeérica e menos oscilacdes espoeids das descontinuidades que os
outros. Sao apresentados varios exemplos que aiasta simulagcdo numérica do
comportamento deste tipo de suspensdes. Os resutadéricos ilustram também a solucao
de um problema de autovalor associado com a equiactswmria cinética generalizada.

No mesmo ano, BERRES e BURGER (2008), estudaraedianentacdo de uma
suspensao bidipersa com pequenas particulas deerdde tamanhos e densidades. As
solucdes para este problema sdo, em geral, desgasité exibem choques cineméticos que
separam areas de composicdo diferente. Os autaneisamam as diferencas no
comportamento da solucdo para o caso de particaladensidades iguais, onde o sistema &
estritamente hiperbdlico e as solu¢cdes podem setreddas por uma variedade de métodos
numeéricos e semi-analiticos, e analisaram tambéaso em que as particulas tém diferentes
densidades, no entanto, essas equacdes apreseatéas anomalias como perda de
hiperbolicidade e umbilic pontos, o que pode lexasolucbes no estado estacionario que
variam continuamente. Os autores resolveram o @mudblde valor inicial através do método
de monitoramento a frente, que gera uma série dielgmas de Riemann. No entanto, a
solugéo do problema prevé um processo bastantelexmpa formacéo dos sedimentos, e a
solucéo no estado estacionario podera consistiramicées ndo constantes.

E por fim, BURGER & GARCIA estudaram o fendmenosgaimentacdo de uma
suspensao polidispersa com uma distribuicdo graméthica continua (PSD) e desenvolveram
um modelo para tal fenbmeno a partir de uma equdeaioria cinética generalizada. Os
autores estenderam um modelo anterior de sedind@ntaavitacional para um tubo rotativo
ou uma cesta centrifuga. Os autores apresentaramsquema de solucdes aproximadas da
equacao cinética generalizada bem como algumaslagitms, ilustrando a formagédo de
sedimentos e o efeito da variagdo de geometriasp&trcular, o0 modelo prevé a variacao
radial da composicédo do sedimento formado na pane@eior.

Recentemente, 2009, BASSO&t al. estudaram a sedimentacdo de suspensodes

polidispersas compostas de particulas de tamantizmsidade diferentes que se encontram



Capitulo 2 - Revisao Bibliogréfica 39

dispersas em um fluido viscoso. De posse das irfpdes de que o sistema obtido &

estritamente hiperbdlico, desde que seja escolidmodelo de Masliyah-Lockett-Fagote

(MLB) para o vetor fluxo, as particulas tém a mestaasidade, e o fator de sedimentacao
ndo depende da dimensao das particulas, mas émoonpega todas as espécies, 0s autores
provaram que esta hiperbolicidade resultante ptesem modelo permanece valida em uma
classe geral de casos. Tal estudo é importantdgroonstrar a estabilidade para uma classe
de suspensodes polidispersas que ndo foram estueadaabalhos anteriores e oferece uma

nova analise de dados reais.

Diversos trabalhos tém sido publicados na liteeagbre o tema da sedimentacéao,
no entanto, grande parte destes trabalhos es&daaftara a modelagem da sedimentacéo e
uma pequena minoria focada em trabalhos experimergeja para validacdo de modelos
matematicos, configuracdo, estratérgias de contmledimensionamento de novos

equipamentos.

A revisado bibliografica apresentada neste capidstra um historico das pesquisas
desenvolvidas na &area de sedimentacdo nas Ultiézedas que permitiu a evolugdo da
dissertacdo de mestrado e que, sdo de grande &npertno que diz respeito a sua

significativa contribuicdo ao estudo da sedimerdaca






CAPITULO 3
MODELAGEM DA SEDIMENTACAO

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentogcoeodnecessarios para 0
entendimento deste trabalho bem como alguns modeddsmaticos representativos para a

descricdo do fendmeno da sedimentacao.

3.1 Teoria das Misturas da Mecéanica do Continuo

A Teoria das Misturas, apresentada inicialmenteHdGK (1855) e STEFAN (1871),
mas desenvolvida por TRUESDELL e TOUPIN (1957),tplasque cada ponto no espaco é
ocupado simultaneamente por um numero finito déquéas, uma para cada componente da
mistura. Entdo, a mistura pode ser representadsstupente como sendo um meio continuo,
cada uma seguindo o seu préprio caminho com a testacao imposta pela interacdo entre
0S componentes. Isto significa que cada componentebedecer as leis da conservagao da
massa e movimento, incorporando termos de acréguamaoa interacdo de massa e momento
entre componentes. Para obter uma teoria racionacéssario que as propriedades da
mistura sejam uma consequéncia das propriedadesodgsonentes e que a mistura siga a
mesma lei como um corpo de um componente sim@&s,é, que a mistura se comporte
como um unico corpo.

Durante oa Ultimas décadas, a teoria fenomenoldagicsedimentacdo evoluiu como
uma estrutura matematica extensamente aceita pardesaricdo de processos de
sedimentacdo-compactacdo de suspensodes floculadts.teoria baseia-se na teoria das
misturas e descreve uma suspensao do solido-ligu@om um meio continuo. O ponto de
partida da modelagem sédo os balancos de massanerdento de ambos os componentes da
mistura.

O desenvolvimento da teoria fenomenologica tem sidpirado pelo desejo de se
obter uma teoria que explique o comportamentodaalsuspensdes de maneira satisfatoria,
mas que ao mesmo tempo produza um modelo matenuatec@ossa ser resolvido com um

esfor¢o razoavel e, portanto, ser implementado aamme ferramenta de simulacao.
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3.1.1 Fundamentos da Teoria das Misturas da Mecarsao Continuo

3.1.1.1 As Equacdes da Continuidade e da Quantidadde Movimento para o0s

componentes da mistura

A caracteristica decisiva da teoria fenomenologicaa descricdo de todos os
componentes sobrepostos interagindo como meiomantile acordo com o0s conceitos da
mecanica do continuo. As equacOes macroscopicasestelecidas como equacdes
fundamentais, a partir das quais os balancos lecaisndicoes de salto sdo derivados. As
variaveis de campo utilizadas nesta abordagem qdivadentes aquelas obtidas a partir das
equacOes da Mecéanica dos Fluidos em uma particieggrando-as sobre algumas regides
representativas e utilizando a quantidade resel@mtespaco médio como um novo campo de

variaveis.

3.1.1.2 Equacdes do Balanco de Massa e da Quaintidade Movimento para 0s

componentes da mistura

Considerando o caso da sedimentacdo de uma suspeadbdo-liquido sob as
hipoteses de que as particulas sdo pequenas goamgparadas ao tanque de sedimentacao e
tém a mesma densidade; os componentes da suspsiisamcompressiveis e ndo ha
transferéncia de massa entre os componentes, @arangide ser considerada como sendo um
meio continuo e pode ser descrita pelas seguirggaveis: a fracdo volumétrica de sélidos,

&, 0 componente das velocidades do solido e dodidquis e v respectivamente, o

componente dos tensores tensdo de Cauchy do sdiigoido,Ts e T;, a forca exteriy, que €

a forca da gravidade e a forca de interacdo sdligido por unidade de volumen. O
balanco macroscopico de massa e da quantidade Wenemo € muito conhecido (ver, por
exemplo, AROUCA (2007)) e néo ira ser descrito resente trabalho. Os balancos locais na
forma diferencial sdo obtidos através da aplicafi@deorema de Gauss e a localizagdo do
teorema para balangos macroscopicos. Sendo assequacoes da continuidade ou balanco

de massa local para os constituintes sélido eddgsdio respectivamente dadas por:

0&g
ot

+0egvs)=0 (3.1)
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~' +ode,v,)=0 (3.2)

Utilizando a velocidade volmétrica do fluxo da mist, q:=&gvgs +(1- &)V, ,

obtém-se, através da soma das Equaces (3.1))eg®Quacdo da continuidade volumétrica

da mistura,
0lq=0 (3.3)

A equacdao do balanco para a quantidade de movinpanéoos constituintes soélido e

liquido pode ser escrita, respectivamente, como:

ov

psg{a—ts +Vg DDVS} =00g +m+ (,os - p; )gsg (3.4)
ov;

Pi €y F-'-Vf Mv, | =00 -m+p,g (3.5)

As Equacdes (3.1)-(3.5) sdo validas onde as vasidgdo continuas. Em
descontinuidades, estes balancos sdo substitummosattos nos balancos de massa e da
quantidade de movimento, a partir destas equacoes) foi mostrado por BURGEER! al.
(2000d). Em particular, a velocidade volumétricadia do fluxo da mistura ndo sofre

nenhum salto na superficie singular:

q+ —q [h =0 (3.6)

sendoq” e q~ os limites deg em em ambos os lados da superficie singular coonraal n, .

Resolvendo-se simultaneamente as Equacdes (32)), (34) e (3.5), obtidas a partir
da Teoria das Misturas da Mecénica do Continueséipel a modelagem de sistemas solido-
liguido. No entanto, para que o problema possadacionado, é necessaria a elaboracdo de
uma teoria constitutiva para a incorporacao detbg®s relativas as tensées nos solidos e no

liquido e a forca resistiva.
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3.2 Teoria Constitutiva

3.2.1 Hipodteses Constitutivas

A primeira etapa na derivacdo de um modelo matematipartis das equacdes de
balancos de massa e quatindade de movimento € cdéhasdas varidveis constitutivas
apropriadas, que aparecem nos termos descrevecolbmortamento especifico do material,
neste caso ¢ Tr e m. Os principios gerais que orientam a escolha douotmjde variaveis
constitutivas foram formulados por TRUESDELL e NO({1965), e incluem o principio do
equipresenca, que exige que todas as variaveigitotimas ocorram em todas as equagdes
constitutivas, e a hipotese mais restritiva da reg@@ de fase, que postula que variaveis
decorrentes das quantidades exatas dabfiaigdneste casolse T;) sdo funcdes somente das
variaveis dessa fase. A aplicacdo destes pringidargre outros, combinada com a hipotese
das equagles constitutivas pake Tl dadas nas formas isotropicas lineares no campo das
velocidades, e a equacao pandambém dada na forma isotrépica linear nas veholas,

implica que equacdes constitutivas dos tipos:

To = ~Pyl + |0 + (Ovs )T |+ A5 (O )1 (3.7)
T, =P, 1+, [Ov, + (v, )|+ 2, O, ) (3.8)
m=-av, +Be + y(aa\if +(v, DD)vrj (3.9)

devem ser determinadas, como mostram BURGER(2000d), sendb a matriz identidade,

P, a presséo na fase soliga, a viscosidade da fase solidg, a pressao na fase liquida,

a viscosidade da fase liquidalg , A, séo funcdes relacionadas as viscosidades das fases
As funcles escalareR);, (s e A; sado fungbes deg e p, assim comopP;, U, e

A, séo funcdes des; e p,. No entanto, comopg e p, sdo constantes, os autores

consideraram as funcdes escalares como funcdassasad da concentracdo local de sdlidos,

ou seja, PS:PS(ES)’ /’IS:/'IS(gs)' /]sz/]s(gs)' szpf(gf)’ :uleuf(gf) €
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A =X (e,). Do mesmo modoa =als,), B=p(ss) e y=yles). As Equagdes (3.7) e

(3.8) mostram ambos os constituintes solido e dim@do modelados como fluidos viscosos
na Mecéanica do Continuo.

3.2.2 Tensores tensdo nos constituintes solidoguido

Os termosP; e P, apresentados nas Equacgodes (3.7) e (3.8) séoctigapgnte, as

pressdes no soélido e no fluido e equivalem as partatrarias dos tensores. Analogamente ao
que foi representado por d’AVILA (1978), BURGER al. (2000d), através da hipétese
basica do sistema solido-fluido ser um meio isat@pdefiniram e indicaram que os tensores

tensdo podem ser representados como mostram asdequy@a.10) e (3.11):
T, =-PJ +Tg5 (3.10)
T, =-P 1 +TF (3.11)

Por simplicidade, e desde que esta hipotese € dnéginente

utilizada, supfe-se que as viscosidades da alie do sélido e liquido ou expansao das
viscosidades, definida  por kg(£s) = Aq +%,us(£s) e klg)=2, +%,uf ;).
respectivamente, desaparece.

As equacdes constitutivas referentes as tensGessexbs constituintess e T,

podem ser reescritas na forma padrao do comportarieear de fluidos newtonianos:

TE = ,,,S[Dvs +(0vg)" —%(D Ws)lj (3.12)

TE = 4, (va +(ov, ) -£(0w, )|j (3.13)
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3.2.3 Tensao nos Soélidos

A modelagem para cada regido uma das trés regibésichs, existentes no
fendmeno de sedimentacéo (regidbes de sedimentagép de transicdo e de formacédo do
sedimento), pode ser realizada a partir da utéigaago sistema de equacgOes diferenciais,
obtido pela aplicagcdo da Teoria das Misturas dadkliea do Continuo. No entanto, as
equacdes constitutivas sao especificas para cgidare

Na regiao de sedimentacéo livre, verifica-se quelecidade de queda da particula é
constante e a mesma € caracterizada por uma frewagao solido-sélido, o que indica um
efeito negligenciavel da tensdo nos solidos. N&oede formacdo do sedimento, verifica-se
que a interacdo solido-solido € extremamente stgiva, 0 que acarreta em um forte efeito
de tensdo nos solidos seguido pela compactacdatéisulas. Na regidao de transicao,
observa-se que a mesma possui caracteristicas emntocom as demais regides e,
comumemte considera-se gue nesta regido a tensdsolidos é desprezivel. Como tais
regides sao distintas entre si, € provavel queyaagdes que governam o fendbmeno também
sejam distintas para cada uma destas regides.

d’AVILA (1978) restringiu-se a aplicacdo do Teorerhala teoria constitutiva de
d’AVILA e SAMPAIO (1977a) e baseando-se na depeoi@éda pressdo nos solidos como

uma fungéo exclusiva da porosidade local apresemigumas fungdes dB;, denominadas

equacgOes de estado.
Para o caso especifico de suspensdes suficieneenddofdas ou no inicio do
processo da sedimentacdo d’AVILA (1978) apresert@mmplos de equacdes para a pressao

nos solidos para sedimentacao livre, tais como:

P.=p ot L-e) (3.14)
s~ Sc( .

1_‘9fc) &y

1-
Ps = PsViy (1_ €t )((]%)) (3.15)
fc

sendoP;, e £,. a pressdo nos solidos e a porosidade no ponigponto de compressao) e

vy, a velocidade terminal de Stokes. Baseando-se &ms fésicos da sedimentacédo em
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batelada, tais com®, = Paras, =1 e P, =P, parag, =&, dAVILA supds a pressio

nos solidos linear erg, pela aplicacdo da Equacéo (3.36) para:

P.=P 1-¢, ) (3.16)
S Sc 1_£fc .
ou utilizando ainda uma condi¢éo adicional em= em queapsag =0, considerando a
f

forma quadratica para a presséo, fazemdo2 na expressao anterior. Da mesma forma o

autor obteve uma expressdo cubica para a presssiosgimlos aplicando a condicéo
2
0°Ps , =0emeg, = 1fazendon = 3.
o€ f
f

Muitos autores sugerem que a tenséo nos solidegito de sedimentacdo livre seja

desprezivel,P; = Qe ndo utilizam equagdes constitutivas para asgceem tal regido,
apenas negligenciando o efeito de interacao sélidido na equagdo do movimento.
Assumindo-se a hipo6tese QlE§ é funcdo apenas da porosidade, entdo, € possivel a

obtencdo de uma expressao para tal funcédo, atdeésalizacdo de experimentos em
laboratorio. TILLER e LEU (1980) através de ensagaperimentais desenvolveram uma

expressao relativamente simples para tensdo rdosékndo ela:

1
s
&=a(%j—1 (3.17)

ESC

sendoP,, &, e B parametros determinados experimentalmente.

3.2.4 Forca Resistiva

A representacdo da forca resistiva tem papel elsgecser incorporada ao conjunto
de equacbes dos balancos de massa e quantidadewimemio para que o sistema de
equacdes que governam o fenbmeno da separacdo-kglitio seja determinado. Muitos

autores consideram a forca resistiva como sendo fung@o da porosidade do meio e da
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velocidade relativa entre os constituintes da mastwma vez que a mesma leva em
consideracgéo a forca exercida pelo fluido sobreiimporosa e a for¢ca de empuxo.

A partir do Teorema 3 da Teoria constitutiva de\dll3A e SAMPAIO (1977a) é
possivel se obter uma expresséo para a forcaivasisbmo foi demonstrado por AROUCA
(2007).

Considerando o caso de um escoamento lento emedgamtyano, ou sefae<< 1,

a expressao para a forca resistiva se reduz a:
m((sf v, ) =a, (ef }\/r (3.18)

sendo necessario determinar-se o coeficiegta partir de ensaios experimentais.

No caso de escoamento lento e unidimensional erosnpairosos, para se calcular a

forca resistiva, um grande numero de experimergostam a equacgéo de Darcy, dada por:
He

m= V., -V 3.19
H;)( (V) (3.19)

sendo i a viscosidade do fluido ke a permeabilidade do meio poroso, que geralmente é

admitida como uma funcdo exclusiva da porosidadevAs da Equacao (3.19), verifica-se
que para se determinar a for¢a resistiva € nedessrecificar uma equacao constitutiva para
a permeabilidade do meio poroso.

Considerando-se a hipotese de ué funcdo apenas da porosidade, é possivel a
obtencdo de expressdes para tal funcdo atravéssa@éog experimentais. TILLER e LEU
(1980) através de testes experimentais desenvolvenaa expressao para a permeabilidade

do meio poroso, dada pela Equacéao (3.20):

ke = k{&} (3.20)

gSc

A partir de ensaios de sedimentacdo em bateladalAFA (2003) apresentou uma
expressdo para a permeabilidade do meio porosidavfara uma elevada faixa de

concentracdo de solidos, dada pela seguinte equacéo
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1
ke=———
CO + Clgs

(3.21)
sendaocy e ¢; parametros que podem ser obtidos experimentalmente

Desse modo, a modelagem de sistemas solido-ligyidole ser efetuada pela
resolucdo simultanea das equagdes da continuiddden®vimento para os constituintes da
mistura ao incorporar equacdes constitutivas pgeessao nos solidos e permeabilidade do

meio poroso ao problema.
3.3 Modelo de d’Avila (1978)
3.3.1 Desenvolvimento do Equacionamento

Ao se aplicar a Teoria das Misturas da MecanicaCdatinuo e o Teorema do
Transporte de Reynolds aos balancos de massa &@dauiende movimento, e langando-se
mao de equacdes constitutivas para a pressao Issse permeabilidade do meio poroso, €
possivel a obtencéo das equacdes que modelammdanda sedimentacéo.

Ao utilizar a Teoria das Misturas d’AVILA propds umodelo empregando uma
abordagem dinamica que contribuiu significativaraetam o estudo da sedimentacdo. Para
descrever a regido de sedimentacdo propriamergeddrante a sedimentacdo em batelada
d’AVILA fez uso das equacgdes da continuidade e dwimento para cada constituinte da
suspensao.

d’AVILA adotou algumas hipéteses simplificadoras aoodelo, citadas por

AROUCA (2007), para a analise do problema. Sao elas

* A sedimentacao € um fendbmeno unidimensional;

» As fases da mistura sdo incompressiveis;

» Os tensores tensdes nos constituintes solido ieléigdo funcdes exclusivas da porosidade
do meio;

» Os efeitos de paredes sdo despreziveis.

Adotando-se tais suposicdes e fazendo uso do Teoteda Teoria Constitutiva de
d’AVILA e SAMPAIO (1977a), as equacdes da consefizade massa e de quantidade de
movimento, Equacdes (3.10), (3.11), (3.26) e (3.28p reescritas como:
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9%, 08sVs _ (3.22)
ot 0z
0, 0&V,
+ =0 (3.23)
ot 0z
ov ov dP.
psgs{ ats * Vg azs}z_ dZS +m+(108_10f )Esg (3.24)
ov, N ov, dP, . (3.25)
£ v =- -m :
Pi €5 ot o7 dz P9
Somando-se as Equacdes (3.22) e (3.23) tem-se:
dles +£f)+0(£SvS +£fvf):O (3.26)

ot 0z

A partir da relacdo das fragcdes volumétricasi+ £, =1, a Equagéo (3.26) se reduz

6((1—£f )Vs +E(Vy ) _
P =0 (3.27)

Por definicao:

(3.28)

q(t):((l_gf)"s +5fo)

sendoq(t) a velocidade superficial da mistura. d’AVILA codsiou que na base da coluna
de sedimentacdo, na posi¢cae0, existe uma restricAo cinematica, as velocidadies

constituintes s&o nulas, =v, = , Bonsequentementg(t) =0, portanto:

e, )vs (3.29)
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A Equacéao (3.29) pode ser aplicada em todos ag@essda coluna de sedimentagéo,
haja visto que a velocidade superficial total &gimexclusiva do tempo e ndo da posicao. Ao
se utilizar a Equacao (3.29), tem-se a vantagengwie os perfis de velocidades e as
distribuicbes de concentracdes dos constituintedosé liquido podem ser obtidos através
das equacdes da continuidade e do movimento rédésrarapenas um dos constituintes mais a
restricdo cinematica, o que leva a diminuicdo @ gle complexidade do problema.

Fazendo uso do Teorema 3 da Teoria Constitutivad’d®ILA e SAMPAIO
(1977a), o qual enuncia que a forca resistiva ¢ fumgdo da porosidade local e da

velocidade relativa dos constituintes, d’AVILA obéea seguinte equacdo para a forca

resistiva:
HE (1_£f)

m=- Ve +V 3.30
ﬁkgf( g BtVs (3.30)

que apds as devidas manipulacdes algébricas fornece

m=—_HVs (3.31)

ke

Feito isso, pode-se descrever o fenbmeno da setdigdEnem batelada através da
resolucdo das equacdes dos balancos de massa eadtdade de movimento para o
constituinte sélido.

Pode-se reescrever a Equacao da continuidade gatao, Equacéo (3.22), como:

a(l_gf )+ a(l_gf )Vs -0
ot 02 (3.32)

ou ainda,

(3.33)

_ai.p(l_gf)% ai:()

ot 0z ° oz

Reescrevendo a Equacao do Movimento para o sélidmdaq (3.24), tem-se:
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ps(l_‘gf {a‘;/ts * Vg at;lzs} =- 07 - k(é‘f ) + (ps ~ P )(1_‘9f )g (3.34)

Sabe-se que, = ¢, (z,t) e visto queP; = P (ef ) pela regra da cadeia, tem-se:

0P _ dP; 0¢;
dz d&; oz

(3.35)

Substituindo a Equacéo (3.35) na Equacao (3.3d);see a expressao final para a
equacdao de conservacao da quantidade de movimamt® gonstituinte solido:

R A ovg |, dPy 08¢ _ yng _ _
A gf)[ a Vs az}dgf o0z |<(gf)+(pS oo (3.36)

d’AVILA adotou as seguintes variaveis com a finatle de adimensionalizar as
Equacoes (3.33) e (3.36):

v=Ys L gv=2%s

- 0V. =V, 0V 3.37

VSO aVSO ® > ( )

T -t oT - ot - 0t =t,0T (3.38)
0 at0

z7=2 . 0z=92  a7=207 (3.39)
Z, 0z,

=P 9p=9% | 0P, = P,oP (3.40)
P oP,

Substituindo-se as Equacdes (3.37) a (3.40) nadaqugd.33) da conservacao da

- ~Zy . .
massa, multiplicando-se ambos os membros da eqpacae™ e realizando-se e as devidas
VSO

simplificacbes tem-se:
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0& 0&
ME -, )Y v % g (3.41)
oT 0Z 0Z
sendoM = % .
VSOtO

Analogamente procede-se a adimensionalizacdo dacgqudo Movimento para o

constituinte solido, Equacéao (3.36), multiplicars#-ambos os membros da equacdo por

-1 . . . ~ ~ .
z, (véo,os) e realizando-se as devidas manipulacdes algébricas

o€
(l—gf{Ma_V+Va_Vj+S£_f:_AV+B(l_£f) (3.42)
T 0Z de; 0Z
sendoM =2 5= P az_ Mo g lPapilon

Veoly | PeVsy | Pevsokle,)’ PsVés

O modelo de d’AVILA, constituido pelas Equacdes 13.4 (3.42), compreende a
teoria de KYNCH (1952), como um caso particularsda abordagem em que os efeitos de
presséo ou o balango de forgca no sistema sao aegiagios (AROUCA, 2007).

Conforme demonstrado por d° AVILA (1978) o sistesia equacbes diferenciais
constituido pelas equacdes (3.64) e (3.65) apmeseatater hiperbdlico, prevendo o
deslocamento de duas interfaces, uma descendenteacascendente, apresentando por isso

duas familias de caracteristicas, representadasatesamente pelas Equacgdes (3.66) e (3.67),
satisfazendo o modelo fisico.

| _liy_|sd® (3.43)
dT M de,
dz =Yy -s dpP (3.44)
dT M de,

O sistema constituido pelas Equacdes (3.43) e (8.44n problema de valor inicial

associado as seguintes condi¢cdes iniciais:
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T=0: V=V, e ), & =£,(2) (3.45)

sendoV, e &,, os perfis de velocidade e porosidade no inicisethmentagéo em batelada.

d’AVILA resolveu tal problema utilizando o métodagicaracteristicas com o algoritmo de
SMITH e MCCALL (1970) apud d’AVILA (1978). Os redablos obtidos forneceram os
valoresde V (Z, T) &, (Z, T) para a regido de sedimentacao proprianitae

d’” AVILA (1978) demonstrou a importancia em se ddasar o efeito do gradiente
de pressado nos solidos no balanco de forcas, meamegido de sedimentacdo propriamente
dita. Tal observacdo, por si s6, demonstra o gasgieplificado do modelo de KYNCH
(1952) e evidencia a grande contribuicido dada poA\VdLA a teoria da sedimentagio
(DAMASCENO, 1992).

3.3.2 Condigbes de Salto

d’AVILA resolveu o problema da sedimentacdo em ladte para a regido de
sedimentacdo propriamente dita, regido delimitadéasp duas interfaces: ascendente e
descendente. O autor demonstrou matematicamergengusedimentacdo em batelada
existem duas descontinuidades na distribuicdo deerdracdes: uma que se desloca a partir
da base da proveta, e outra que parte da supedidcisuspensdo no sentido da base do

recipiente. Tais descontinuidades se deslocampagegelimitando trés regides distintas:

* Regido de liquido clarificado: onde n&o ha a presele solidos, na qual =0;

* Regido de sedimentacdo propriamente dita: ondenaeotracdo de solidos é igual a
concentracdo inicialEs =€go, € a velocidade de sedimentagdo € constarter.,. As
particulas sélidas decantam com um livre caminhdionelativamente grande, o que torna o
efeito da tenséo nos sélidos pouco significativo;

* Regido de compresséo: regido na qual a velocidadesadlimentacdo € nula e a

concentracdo € constante e iguafg, As particulas solidas estdo em contato intimo e o

efeito da tenséo nos sélidos € bastante signifizati

Cada regido delimitada pelas descontinuidades pmmiemodelada através da

utilizacdo das equacdes da continuidade e do mowonalém da incorporacédo de equacoes
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constitutivas adequadas. Entretanto, por serenrfétips singulares, as descontinuidades nao
admitem o uso das equacdes de conservacao.

d’AVILA e SAMPAIO (1977a) apresentaram as equag@essalto, obtidas a partir
da aplicacdo do Teorema do Transporte de Reynolddumes materiais que apresentam
superficies singulares. Tais equacdes relaciongmogsiedades das regides permitindo que o
problema seja resolvido por sistemas independdigados por condi¢bes de contornos
comuns entre as mesmas. Tal problema possui subidsnvariaveis que caracterizam um
problema de fronteira movel.

As equacOes para o balanco de massa para os wonssitsélido e liquido nas

descontinuidades sdo respectivamente:
(Povs]-[PsJu " )re=0 (3.46)

(B.v,|]-|p b )e=0 (3.47)

As equacbes de salto para o balanco de quantidadeodimento, para o solido e

liquido, s&o respectivamente,
(Psvs Olvs -U")-T =0 (3.48)

(v, olv, -u")-T,])e=0 (3.49)

sendoU " a velocidade de deslocamento da descontinuidame a®lchetes representam os
saltos das variaveis por elas delimitadas. O operdddenota o produto tensorial e equivale
ao vetor normal a superficie singular.

A Figura 3.1 apresenta o problema de subdominia®m dmnteiras moveis
representadas pelas interfaces descendente e esteimtlicadas pelos indices (1,2) e (3,4),
respectivamente.

A partir daaplicacao das equacoes de salto do balanco maiarala sedimentacao
unidimensional com formacdo de sedimento incomprelspara os constituintes sélido e

liquido na interface descendente (1,2) é possieblder uma expressdo matematica que

permite o célculo da velocidade da interface deteeteU |, .
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4
m i Regido I: Liquido Clarificado
Regido Il: Sedimentacéao Livre
Regido Ill: Compressao
t=C t=t>0 t=ow

Fonte: Arouca (2007).
Figura 3.1: Regides I, 1l e lll da sedimentacaobatelada delimitadas pelas
descontinuidades: interface descendente (1,2)emdsnte (3,4).

A partir do fenémeno fisico admite-se que na regi@diquido clarificado a fragéo

volumétrica do constituinte liquido &;, =1, enquanto sua velocidade intersticial € nula,

v,, =0, tem-se que:
Ui,z =Vs, (3.50)

Tal expressdo mostra, como se é esperado, quecdasle de queda da interface
descendente € a mesma velocidade dos sélidosorgldas.
A partir de tais suposicdes e realizando-se asddsvmanipulacdes algébricas

obtém-se a Equacéo (3.51) que possibilita o caldaleelocidade da interface descendente
Ug,.
£f2

U, =- \Y 3.51
12 m f2 ( )

As Equacdes (3.50 e (3.51) mostram que as velo@dadaldiquido e do sélido tém
direcdes opostas como prevé o modelo fisico. Coemldio tais equacdes obtém-se uma nova

equacao valida na interface superior dada por:
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E Vi T (A—&(,)Vg, =0 (3.52)
ou ainda:
1-¢
Vio =Mvsz (3.53)
£f2

que é analoga a expressao dada pela Equacéo (Bif) a partir da restricdo cinematica
existente na base do tanque de sedimentacéao.

A partir da aplicacao das equacoes de salto dogalamaterial para os constituintes
sélido e liquido na interface ascendente (3,4)mitttdo-se que na regido de compresséao as

velocidades intersticiais de ambos os constituistdisio e liquido sé&o nulas,, =vg, = €0

apos as devidas manipulacbes algébricas torna-sgivpb o célculo da velocidade da

interface ascendents,,, através das seguintes equagdes:

T -¢.4) (3.54)
34 S3
Ei3 =&y
* £f3

U,, = v
> (‘gfs_‘gm) " (3:55)

para o solido e o liquido, respectivamente.

A partir da aplicacdo das equacdes de salto nodmlde quantidade de movimento
linear é possivel a analise dos saltos de pressfialescontinuidades das regides |, 1l e lll
para os constituintes solido e liquido.

d’AVILA e SAMPAIO (1977a), a partir do Teorema 1 daoria Constitutiva
demonstraram que para o caso de escoamento ungianal) se a tensdo extra no
constituinte da mistura for uma funcéo exclusivapdaosidade do meio, entdo, o tensor
tensdo € uma pressao estatica aplicada na superdicionstituinte da mistura.

Os saltos das pressfes nos constituintes solidmied nas regides delimitadas pela
interface descendente (1,2) podem ser obtidos tr pkas equacdes da conservacdo do

movimento para os constituintes sélido e liquido.
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Admitindo-se que a regido de liquido clarificadprédominantemente constituida

por liquido, £,, =1 e que 0 mesmo encontra-se em repouso, ou sgj& , € dorreto
afirmar que, pela auséncia de particulas sdlidas; e PQ = 0. A partir de tais suposi¢oes

e sabendo-se qué,, =V, tem-se entdo que:

[PS]12 =0 (3.56)

e
[Pf] =t PiVi, (3.57)

Tais expressdes indicam respectivamente que ndoecgalto na pressdo do soélido
entre as regides | e Il e que o salto da pressdiguido € uma funcdo da porosidade do meio

e da energia cinética do liquido. Corgg, < e B,, > P,,ocorre um salto na pressédo do

liquido, mas néo ocorre um salto na pressao ddasoli

Aplicando-se as equacfes da conservacdo de quimtiigamovimento na interface
ascendente (3,4) para os constituintes sélido w@dibge admitindo-se que as velocidades
intersticiais dos componentes sélido e liquido sélas na regido de compressao, ou seja,

V,, =V, =0, e apos as devidas manipulacdes algébricas temese

Lo L Aoesfi-e)
Foo = Fae * (g:—gm)m PsVse (3.58)

Sendo &,,<é&,, e por consequéncid, >P;;. No entanto, em eu trabalho

d’AVILA n&o explicita Py, = 0, entretanto, tal suposicéo é natural de sua teanavez que

nao ha salto na pressdo nos sélidos entre as sedédiquido clarificado e sedimentacao
livre, sendo que esta Ultima regido se caractpekafraco efeito de interacéo entre os solidos
que foi negligenciado por d’AVILA. A ndo conside@a; da tensdo no solido no

equacionamento da sedimentacdo propriamente ditacden que o sistema de equacdes

diferenciais apresente carater parabdlico, desodewveapenas o0 movimento da interface
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inferior. Uma maneira de contornar esse problertentar prever o movimento da interface
superior tendo em vista o da inferior. Isso poddeito através das equacdes de salto.
Procedendo-se de forma analoga para o constitlioniedo e obedecendo-se as

suposicoes, tem-se que:

€f4£f3

Pf4:Pf3_(£f3__)€f4 PiVis (3.59)

Uma vez ques,, < &,, pela Equagéo (3.59) nota-se gbg < P,,. Dessa forma, as

equacdes anteriores mostram que ocorre salto aas@as do solido e do liquido na interface

inferior.
3.3.3 Analise do Modelo de d’Avila (1978)

d’AVILA (1978) apresentou uma abordagem fundamemtaa Teoria das Misturas
da Mecénica do Continuo, fato que contribuiu sigaffvamente nos estudos relacionados a
sedimentadores, seja no desenvolvimento de projet@sn melhorias de tais equipamentos.
Até o0 momento predominava a teoria cinematica d&N&M (1952) para a sedimentacao,
cujo principio baseia-se na propagacdo de ondasedena concentracdo que partem da base
da coluna de sedimentac&o. Ao incorporar o balaectorcas nos constituintes da mistura,
d’AVILA (1978) conferiu ao problema um equacionanteriperbdlico, cujo resultado
possibilitou a verificagdo matematica de duas desusidades que se propagam em sentidos
opostos, as interfaces ascendente e descenddisiazemdo o modelo fisico.

d’AVILA admitiu a sedimentacdo como um fenémencacterizado pela formagéo
de trés regides, a regido de liquido clarificadoggdo de sedimentacéo livre e a regido de
formacdo do sedimento, diferentemente de KYNCH 2Z]9§ue em sua teoria admitiu a
existéncia de quatro regides no fendmeno da setiigim em batelada: liquido clarificado,
sedimentacao livre, transicdo e formacdo do sedom&endo assim, d’AVILA desprezou a
existéncia da regido de transicdo e descreveuia@oreg formacédo de sedimento como uma
regido na qual ocorre a compactacao do solido. ieiEegw autor, as regides de liquido
clarificado, sedimentagao livre e formacao do seditm s&o delimitadas por descontinuidades
gue se propagam em sentidos opostos. No entansoregides podem ser modeladas

independentemente e relacionadas entre si porgewlde salto das variaveis dependentes.
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Em seu trabalho d’AVILA resolveu o problema da selitacdo em batelada
somente para a regido de sedimentacao livre utdza método das caracteristicas. Para as
demais regides, o autor afirmou a validade dasgégsada continuidade e do movimento
para os constituintes da mistura e indicou que esmmas poderiam ser utilizadas, em cada
uma das regides, bastando especificar equacoetstativess em cada caso (AROUCA, 2007).
O autor ndo resolveu este problema em seu trabalhogntanto, 0 mesmo propdos as
suposicdes por ele utilizadas e as devidas corgldéesalto das variaveis que relacionam as
regioes.

As descontinuidades apresentadas no modelo de %40 superficies singulares
que deslocam-se no dominio do espac¢o como fungdésntbo, sendo;z(t) a posicdo da
interface descendente g4() a posicdo da interface ascendente em um dadpoté. O
esquema da coluna de sedimentacdo com a origepodgées na sua base e altura maxima

da suspensédo em z = L é apresentando na Figura 3.2.

L
|
lez(t)
I
T 23 4(1)
Regido I: Liquido Clarificado
2 it Regido Il: Sedimentacao Livre
T Regido Ill: Compressao
0

Fonte: Arouca (2007).
Figura 3.2: Esquema da coluna de sedimentacao tetade delimitadas pelas
descontinuidades das interfaces descendergeqascendente2).

Os sobrescritos |, Il e 11l sdo admitidos para denas regides de liquido clarificado,

sedimentacao propriamente dita e compressao, tespaente.
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3.3.3.1 Regiéo de liquido clarificado

No instante de tempo t =,em-se o surgimento da regido de liquido claifa; em
que a primeira particula de sdlido € depositadeegiio de compressdo. O dominio espacial
da regido | € variavel em uma das fronteiras, eddm@nsao é necessariamente uma funcao
do tempo de acordo com a posicédo (i da interface descendente, caracterizando um
problema de fronteira mével. Assim, o dominio egido de liquido clarificado € z(t) <z <
L , sendo L a altura maxima da coluna de sedimemt@8BOUCA, 2007). Verifica-se um

aumento do volume de liquido clarificado a medida g interface descendente se propaga
com velocidaddJ ;,, no sentido da base da coluna de sedimentacao.
Ao analisar-se o modelo de d’AVILA, verifica-se qaeegido de liquido clarificado

é assumida como sendo constituida predominantenpantdiquido, £; =1, e portanto,

£L=0. A partir das suposi¢des assumidas por d’AVILAsaba-se que a medida em que

cada particula solida é depositada na regido demmsao, um mesmo volume de liquido
adentra na regido de liquido clarificado, atravédrdnteira com a regido de sedimentacao

propriamente dita. Tao logo ocorra a entrada dairael de liquido na regido de liquido
clarificado, 0 mesmo perde energia cinética e assumocidade nula, ou seja; =0. Ao
admitir-se a auséncia de sélidos nesta regidoapi®nte que a pressdo nos solidos e sua

velocidade intersticial também s&o supostamentsnBl = Oe vg = 0.

3.3.3.2 Regiao de sedimentacao propriamente dita sedimentacao livre

O dominio espacial da regido de sedimentacdo Bvmema funcdo do tempo e

depende da posicag #t) da interface descendente que se propaga camigatieU 12 e da

posicao z4(t) da interface ascendente que se propaga cornigdatesy 34 Portanto, tem-se

um problema de dominio variavel com duas fronteir@weis: as interfaces ascendente e
descendentezz(t) < z < 7 (t). Quando toda a suspenséo solido-liquido éradpee ocorre

o desaparecimento da regido de sedimentacdo prapria dita bem como o encontro das
interfaces emz= z3 4, verifica-se a finalizacdo do fendmeno da sediaggd. Cabe ressaltar
ainda que a velocidade de queda da interface supeequivalente a velocidade de solidos

nela contidos e que tal constatacéo é valida iemida regido Il.
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Em seu trabalho d’AVILA reporta a regido de seditaglio propriamente dita ou
sedimentacao livre, como sendo a mais importasgr descrita por seu modelo. Na regido de
sedimentacao propriamente dita ou sedimentaca® dibserva-se efetivamente a ocorréncia
do fendmeno da separacéo solido-liquido. d’AVILAazderiza tal regido por um fraco efeito
de interacdo entre os solidos para baixas congéesasolumétricas iniciais, o que possibilita
gue as particulas sedimentem livremente em sewngercAo admitir-se um fraco efeito de

interacdo entre os solidos nesta regido, obvianwrdea pressao nos soélidos é supostamente
nula, P} =0.

As equacdes de salto de d’AVILA mostram que niorecealto na pressdo dos
sélidos entre as regides | e IR, =P.', entretanto, verifica-se a ocorréncia de salto da

presséao no liquido, que por sua vez € funcéo dasplade do meio e da energia cinética do
liguido. A pressao no liquido na regido de sediaxgu livre € inferior a pressao no liquido

na regido de liquido clarificado pela Equacgdo (8.78na vez ques; <1, sendo assim

P >P.

3.3.3.3 Regido de compresséao

d’AVILA definiu a terceira regido da sedimentaco eatelada como sendo a regido
de compressdo. Tal regido caracteriza-se pelo tcoimimo entre as particulas solidas e
consequentemente, o relevante efeito da tenséasdtides. Esta regido é delimitada por uma
fronteira fixa e outra movel, 0< z < z(t), e surge no instante t = Quando a primeira
particula solida é depositada no fundo do recipieAt posi¢do da interface ascendente é
representada porszZt), em um dado instante t. Esta descontinuidaddoda-se em um
movimento de ascensdo em direcdo ao topo do retgpeea medida em que se distancia,
maior é a quantidade de sdlidos separados no ferdmefronteira fixa encontra-se na base
do recipiente e por sua vez na origem das posiodee a concentracdo de sélidos é maxima.

Segundo d’AVILA as particulas sélidas separadasfinal da regido Il sio

imediatamente depositadas no sedimento formadoe gpermite assumir a hipotese de que as
velocidades de ambos os constituintes em tal reg@@onulas, ou sejaj. =v}' . Sob tal
hipotese ocorre a descaracterizagdo da definicaegi@o de compressdo, uma vez que 0

sélido que é depositado sobre o sedimento néo ipesisgidade a partir de entdo. Ou seja, 0

liquido presente no sedimento nédo € expelido dwiortdo meio poroso e desta forma, ao se



Capitulo 3 - Modelagem da Sedimentagéo 63

assumir que as velocidades séo nulas na regidpolle-se dizer que efeito de compactacao
do sedimento é desprezado. Assim sendo, a regidtorila-se semelhante a regido de
formacao do sedimento do modelo de KYNCH.

As equacbes de salto apresentadas por d'AVILA rapstrque ocorre
descontinuidades nas pressdes no sélido e no diguidndo se passa da regido Il para a
regiao Il

A modelagem da sedimentacdo em batelada pode akrada resolvendo-se,
simultaneamente, os sistemas desenvolvidos pasaregi@o do fenbmeno da sedimentacao e
relacionando-os através das equacdes de saltapatarface descendente, em z,3(8 e
para a interface ascendente, em 3 #ty

d’AVILA ao prever matematicamente a formacdo desddescontinuidades que se
propagam em sentidos opostos, complementandoia teoKYNCH (1952), possibilitou um

grande avango nos estudos relacionados ao desenente de sedimentadores.

3.4 Modelo de Burger e Concha (1998)

3.4.1 Desenvolvimento do Equacionamento

BURGER e CONCHA (1998) utilizando os principios Macanica do Continuo
elaboraram uma teoria fenomenoldgica para a sethg@dn de suspensdes floculadas,
levando em consideracdo a compressibilidade denséstpor seu proprio peso. A grande
contribuicdo do modelo desenvolvido reside no tegajue o equacionamento desenvolvido
pelos autores descreve o processo completo da est@dicdo continua e batelada, em todo o
dominio espacial, 0 que leva a eliminacdo do proalde regides de fronteiras moveis, que
consequentemente leva a uma diminuicdo do graomelexidade do método numérico para
resolucao do problema.

No desenvolvimento do equacionamento, BURGER e CIAN(1998) adotaram as

seguintes hipodteses simplificadoras citadas por B (2007):

» As particulas sélidas sdo pequenas em relacaorensibes do sedimentador e possuem a
mesma densidade;

» Os constituintes solido e liquido sao incompressigendo ocorre transferéncia de massa
entre eles;

» A suspensdo é inteiramente floculada antes dwidicisedimentacao;
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* O constituinte sdlido descreve um movimento de gesgao unidimensional;
 Ambos o0s constituintes sélido e liquido apresentmmmportamento elastico de fluidos
ViSCOSO0sS;

* O unico campo de forcas atuante no sistema é oaxdmforcas gravitacional.

Considera-se a suspensdo como sendo um meio confémmado por dois
constituintes. A hipétese de que a fase liquida porta-se como um fluido viscoso €
fundamentada na hipotese de que o atrito, assoc@da interacdo liquido-liquido, é muito
menor que aquela associada com a interacdo sdjdiod. Através da Mecéanica do
Continuo, o constituinte solido perde sua identdadpassa a se comportar com fluido
elastico, desde que uma concentracdo especificadtides esteja associada com cada altura
do solido no sedimento.

A partir das hipéteses simplificadoras citadas raort@ente, obtém-se as equacdes

escalares que descrevem o fenébmeno:

0&5 , 065Vs _
ot 02 (3.60)
=0 (3.61)
02
0 1A oP, 0
pS|: (gaStVS) + (‘;SZVS):| = - azs — Ps€sQ + ,8(‘98) (;ZS —L}’(‘f‘s)vr (362)
oll1-¢ ol1-e. V2 oP oe
,0{ (( ats)Vf ) + (( aZs)Vf ):l - —a—zf—pf (1—£S)g —,8(88) 628 +a(£S)Vr (3.63)

sendo p. as massas especificas dos constituirReas pressdes das fases, sendo o indice
correspondentesef para as fases sélida e fluida, respectivamgnepresenta a velocidade
superficial da misturay, =vg —v,, a velocidade relativa solido-liquidg,a aceleragéo da
gravidade, ef(s)e ales) sdo fungdes escalares que definem a forca deagdiersélido

liquido por unidade de volume.



Capitulo 3 - Modelagem da Sedimentagéo 65

Do mesmo modo que DAMASCENO (1992), BURGER e CONCK®98)
demonstraram que 0s termos inerciais presentesbalascos de forcas, para ambos 0s
constituintes, sdo despreziveis e podem ser neglegos. A partir desta suposicao as

Equacdes (3.62) e (3.63) podem ser simplificadespactivamente, como:

T = —peesg+ Bles) 2 -ale:y, (364)
oP; 0
E__pf (1 £S)g IB(‘SS) ;ZS +a(£s)vr (3.65)

Substituindo-se agariaveis tedricag;e P, pelas variaveis experimentdypressao

no poro) eo, (tensdo efetiva no solido), obtém-se a presséd Rgtdada pela Equacéo

(3.66).
P.(zt)=Ps(zt)+ P, (zt)=P(zt)+ 0.(z,t) (3.66)

Admitindo-se que a porosidade volumétrica no sedimé equivalente a porosidade
superficial, tem-se que:

P, =&P+o, (3.67)
P =(1-&)P (3.68)

Substituindo as Equacdes (3.67) e (3.68) quandoaalls nas Equacdes (3.64) e
(3.65) obtém-se:

3(eP) . @ 9

(22 ). = =-pge,0 + Bles) 2 ~ales, (3.69)
olL-es)rl -, (1-e.)g - Ble) 255 +ale (3.70)
—62 f s s/” 57 s/Vr )
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para as fases soélida e fluida, respectivamente.
Numa coluna de sedimentagdo, considerando-se ac&mu&.70) no equilibrio,

obtido emt - o, onde as velocidades de ambos os constituintegggds vg =v, =0, a

mesma pode ser reescrita como:

_ VP 98 _ Vg ple )% (3.71)
(1 ‘gs)az p 32 pf(l ‘93)9 ,8(55) 3z

Assumindo-se queélP =-p,g, é possivel determinar-se a fungéo esc#fr,)

como sendo:
Bles) = Ples) (3.72)
Substituindo-se a Equacao (3.72) na Equacéo (a)ma é reduzida a:

(1_53)?3_::_pf (1—£S)g+0'(£s)V, (3.73)

IsoIando-se‘Z—P na Equacao (3.73):
z

oP ales (3.74)

A pressdo excessiva no poro, medida experimentéémen dada pela Equacéo
(3.75):

P,=P-p,9(H-2) (3.75)
sendoH a altura da coluna de sedimentac&o assumida.

Derivando parcialmente pressdo no poro em relac&oadenada espacial z, e

realizando-se as devidas manipulacdes algébricasjuacao (3.75) obtém-se:
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oP 0P
—_— == 3.76
o7 oz t9 ( )

Ilgualando-se as Equacdes (3.74) e (3.76) obtém-se:

aI:)e a(‘gs )Vr (377)

Substituindo a Equacéao (3.72) na Equacéao (3.68¢gcrevendo-se a mesma obtém-

se a seguinte expressao:

oP  do,
£s 5 ¢ = psssg-ales)y (3.78)

Substituindo a Equacéo (3.76) na Equacao (3.78stem

0P, 0o,
o O pia )+ 2 =peg-ale 8.79)
Introduzindo-se o termdp = ps — P, , a expresséo anterior fica:
00 oP.
£ =—e.,—-Apge, —ale 3.80
5, = s ~Dpges —ales), (3.80)

Multiplicando-se ambos os membros da Equacao (@7Eg e relacionando-se a

expressao resultante com a Equacéo (3.80) é pbsbiee:

oo, _ ale v
S =- vE&s —Apges —ale 3.81
P (oo KL e (3.81)
Apos as devidas manipulacdes a Equacao (3.81)gawdeescrita como:
00, _ _alesMe _p e (3.82)

iz (1-&)
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Desse modo, o comportamento especifico do matdsiauspenséo é descrito pela

escolha adequada das funcads. ) e o, (¢,) na Equagéo (3.82).

Sabe-se que a velocidade superficial da mistyr@,dada pela soma das velocidades
superficiais dos constituintes, que para o cassedanentacao binaria é dada por:

g=0s *td; =£SVS+(1—£S)Vf (3.83)
ou ainda,
a=e5vs -V, )+, (3.84)

Dado quev, =vg —V,, a partir da Equacéo (3.84) pode-se obter umaesgfo para

a velocidade relativa solido-liquido como funcaovdbcidade superficial da mistura:

v, = (3.85)

Isolando-se a velocidade relativa na Equacgéo (2B®m-se:

— _(1_‘93) aUe
v, = a(gs) (A,oges + 7 j (3.86)

Comparando-se as Equacdes (3.85) e (3.86) obtemgsaldade:

q-v; _ (1—53)( aaej
=- A —= 3.89
‘. a(c.) P9Es +— (3.89)

Multiplicando-se ambos os membros da Equacédo (3)8911—53) e rearranjando

tem-se:

__U-&s)es .
q-v, (1-&5)-qeg = o(2) (Apggs + J (3.90)
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Da Equacéo (3.83) sabe-se que:
EsVs :q_(l_gs)vf (3.91)

Comparando a Equacéo (3.91) com o primeiro memdieqiiacéo (3.90) obtém-se:

1-¢&. ) 0
EsVs = Q€ -e)e ;(Z) )gs (Apgfs + ;Z j (3.92)
S

Substituindo a Equacéo (3.92) na Equacéo da Condideigara o constituinte solido

da mistura, Equacéao (3.60), obtém-se a expressao:

IPRRY:
9¢s +i|:qfs -%[Apgss + 5;; H =0 (3.93)
S

Realizando-se algumas manipulacfes algébricas deega

_ 2 2 _ 2
&5 +i q S_(l Es) £s809 +(1 gs) £s 00, -0 (3.94)
ot oz ales) ales) oz

Os autores introduziram a fung¢do conhecida commflle densidade do sélido da

batelada de KYNCH,fbk, definida na Equacéo (3.95):

fles(zt)] =~ g;)(zf)zApg (3.95)

bem como a funcéo densidade de fluxo sélfdapresentada na Equacéo (3.96):
F[gs (Z’t)’t] = Q(t)gs + fAbk (‘gs) (3.96)

Relacionando-se as Equacdes (3.94), (3.95) e (3a@@s algumas manipulacdes

algébricas, obtém-se a expressao:



Capitulo 3 - Modelagem da Sedimentagéo 70

0cs , of(est), 9| _(1-&)'e 00, o (3.97)
ot 0z 0z aley) oz

Ao se isolara(gs) na Equacdao (3.95) obtém-se a expressao:

Aog(l-e. ) e’
ales) =~ pg(f ( S)) £ (3.98)
bk ‘ES

Substituindo-se a Equacéo (3.98) na Equacao (3.@dhea-se a expressao:
aé‘s + a]?(é‘s,t) :i _ 1?bk(‘gs)% (399)
ot 0z 0z| Apges 0z

Os autores apresentam as equacdes constitutivas ¢ongdes exclusivas da
concentragéo local. Sendo assim, comde,) e £5(zt), pela regra da cadeia é correto

escrever que.

oo, do,de, . 0&g

= =0, (3.100)
0z de&g 0z 0z

Sendo assim, a Equacéao (3.99) pode ser reesciibanna:

(3.101)

0cs of (e,t) _ 0| _ fbk(gs)a. &4
ot 0z 0z| Apges © 0z

A Equacédo (3.101) é fruto da analise mateméaticandebeda para o caso da
sedimentacao unidimensional. BURGER e CONCHA (1998gndo a adimensionalizacao
da variavel independente espacial, introduziramasovariaveis ao equacionamento. Tais

varidveis adotadas para a adimensionalizacdo sésesppadas nas Equacbes (3.102) a
(3.105):
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qlt) = e (3.102)
fuc(es) = fbkf‘gs) (3.103)
fleg.t) = f(gLS't) (3.104)
fleg)= f(LES) (3.105)
Considerando-se a adimensionalizagdo da variasdependente espacial:
z
=— A

X= - (3.106)
pode-se escrever que,

u(x,t) = £5(Lx,t) (3.107)

sendo L a altura do nivel da alimentacéo para o caso dinsatagdo continua e a altura
maxima da suspensao para o caso da sedimentadzatelada.

A adimensionalizacédo da Equacéao (3.101) pelaswasi@presentadas fornece:

- LApgu 0x

ou of(ut)_ o {_ fo. (U)o, @} (3.108)
ot 0x 0x

Introduzindo-se a notacao:

a(u) = —% (3.109)

que ao ser substituida na Equacéo (3.108) fornece:
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du , of(uy) :i[a(u)@} (3.110)
ot ox ox ox

O modelo proposto por BURGER e CONCHA (1998) cdaesism resolver a
Equacéo (3.110), no dominb< x<1e 0<t<T, sendo T o tempo final de sedimentacdo. O

problema de valor inicial e de contorno teve asuisegs condicbes apresentadas pelos

autores:

u(x,t =0)=uy(x) (3.111)
ou _

FocU) - a(u)&| x=0 =0 (3.112)

u(x=1t)=u,(t) (3.113)

Observa-se que a primeira condicdo, apresentaBguecao (3.111) trata-se de uma
condicéo inicial {= 0s) em que € necessario o conhecimento da distribuie&oncentracdes
iniciais no sedimentadouy(x). A segunda condicdo, apresentada pela EquacE?j3trata-
se da condi¢édo de contorno na base do sedimer(tadd). Na base do sedimentadgrs O,

€ correto dizer quevg =v, =(Q, tanto para a sedimentagdo continua quanto para a

sedimentacdo em batelada, sendo consequentemeltec@ade relativa solido-liquida nula.

A segunda condicéo de contorno, dada pela Equ8c¢ib3), é funcdo do tempo que, no caso

da sedimentacdo em batelada é nula par@’ .

3.4.2 Anélise do Modelo de Burger e Concha (1998)

BURGER e CONCHA (1998) desenvolveram um modelo fegmmoldgico para a
sedimentacdo com base na Teoria das Misturas danitecdo Continuo, como foi feito
inicialmente por d’AVILA (1978). No entanto, o mddalesenvolvido pelos autores exige a
elaboracdo da teoria constitutiva para os tendereies nos constituintes sélido e liquido,
respectivamentels e Tr bem coma a especificagdo da forca de interacadosii¢juido ou
forca resistivan.
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O desenvolvimento do modelo matematico de BURGEFOBICHA (1998) é feito
a partir das equacbes de balanco de massa e qunti movimento, sendo de grande
importancia a escolha de variaveis constitutiva®@mpdas ao fenbmeno, uma vez que a
especificacdo correta de tais variaveis é fundaashgrdra a descricdo do comportamento
especifico do material na representacdo do modatenmatico.

BURGER e CONCHA (1998) desenvolveram o conceittedsao efetiva nos solidos
para 0 caso em que as particulas sélidas encosgam contato intimo e permanente umas
com as outras, que permite concluir que a defingdar, na abordagem dos autores é
equivalente a defini¢do de press&o nos soliBgsgomo foi feito por d’AVILA (1978).

Outro ponto relevante na abordagem de BURGER e GON@998) diz respeito
ao conceito desenvolvido sobre o efeito da teng@Bosdlidos na regido de sedimentacao
propriamente livre. Diferentemente do caso abordamod’AVILA (1978), que admitia a
tensao efetiva nos sélidos como sendo constantémpndo nula em tal regido, os autores
consideraram, hipoteticamente, que nao ocorreradasientre particulas sélidas nesta regiao,
entretanto, existe o efeito da tensdo nos solidosla que pequeno. Os autores admitiram
ainda a existéncia de uma concentracdo volumeatdacsolidos minima, na qual as particulas

solidas iniciam o contato fisico umas com as outtasominada concentragéo critiga No

modelo desenvolvido pelos autores sao utilizadaa@ips constitutivas para a tenséo efetiva

nos solidosgo, = o, (ES), desde que a derivada seja positiva em tais cdesliou seja:

o (e) = 3?@ >0,0e, > &, (3.114)
S

Caso as concentracdes sejam menores ou iguatica arterivada da funcéo tenséo
nos sélidos é assumida como nuig(e,) =0 para&, < £,. Sendo assim, os autores podem
assumir que existe efeito de tensdo nos solidosgido de sedimentacéo livre e tal efeito é
funcdo exclusiva da concentracdo local, no entaat@ontribuicio do mesmo aparece
somente através do seu gradiente nas equacgfealdneds.

O comportamento da tenséo efetiva dos solidos dang@o da concentracao local €

apresentado na Figura 3.3. Analisando-se a Figibadbserva-seg, € considerada uma

funcao crescente e ndo-negativa da concentracab loc
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0 ”

Fonte: Arouca (2007).
Figura 3.3: Comportamento da tenséo efetiva nagasol

Ao contrario de alguns autores que consideramajuseja uma fungao descontinua
em &, 0 que equivale a dizer que ocorre um salto nssgredos solidos entre as regides de

sedimentacdo propriamente dita e formacdo do setim8URGER e CONCHA (1998)
consideraram que na regido de sedimentacdo pragrtandita os soélidos alcancam diversas
concentracdes volumétricas antes de acontecertateadntimo das particulas ou que antes

que seja alcangada a concentracdo critica. Tais g#trantem a continuidade da fungio
em &g,

Diversos pesquisadores, dentre eles DAMASCENO (1FRANCA et al (1995) e
AROUCA (2003, 2007), determinaram através de testgserimentais parametros de

equacdes constitutivas para a tenséo efetiva hides@, para cada tipo de solido.

Na abordagem desenvolvida por BURGER e CONCHA (1998ste ainda a
necessidade de se especificar uma equacdo cawatipdara determinacdo da forca de
interacdo solido-liquidonf). De forma analoga ao Teorema 3 da teoria cotigttue
d’AVILA (1978), os autores apresentam a forca deragdo soélido-liquido como funcéo da
concentracdo volumétrica local e da velocidadeivelaolido-liquido.

d’AVILA (1978) sugeriu a Lei de Darcy para escoatosrlentos e unidimensionais
em meios porosos para a determinacdo da forcaivasi® uso de tal equacdo permitiu a
introdugdo do conceito de permeabilidade do meimgmw ao problema. Sendo assim,
especificar a forca resistiva significa especificama equagao constitutiva para a
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permeabilidade do meio poroso. Entretanto, BURGEFOBCHA néo utilizaram o conceito
de permeabilidade do meio poroso de forma expl@itaseu problema, mas introduziram

uma fungéo f,, = f, (£5), conhecida como fluxo de densidade do sélido deldia de
KYNCH, expressa pela Equacao (3.95). Na abordagertaid autores, a especificacao de
uma equagdao constitutiva pafg € equivalente a especificagéocm(ars).

A fungéof,, , que em diversos casos na literatura € determiegolerimentalmente,

ao invés da fungéw(ss), deve satisfazer as seguintes condi¢cdes (BUR&GER 2000a):

fbk(gs :O): fbk(£Sm)=O (3.115)
f,.(£5)<0, paraO< e, <&, (3.116)
fo (65 =0)<0 (3.117)

sendo¢,, equivalente a concentragdo maxima de solidos. timaa tipica da funcad,, é

apresentada na Figura 3.4.

0.0 B
0.00

fhk

Fonte: Arouca (2007).
Figura 3.4: Grafico da funcéo fluxo de densidaded@o da batelada de KYNCH,, .
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Através da Figura 3.4 observa-se gije € uma fungédo negativa e continua em todo
o dominio0< ¢4 < &g,,. O fato da fungéd,, ser continua para toda a faixa de concentra¢des

mostra que o conceito adotado por BURGER e CONCI®Y), para tal funcdo, ndo prevé
descontinuidade eme,.,, ou seja, descontinuidades das variaveis entreegdes de
sedimentacdo propriamente dita e formacdo do setmeAssim sendo, o modelo
matematico de BURGER e CONCHA também ndo admite sal permeabilidade do meio
poroso da mesma forma como foi verificado paranaée efetiva dos sélidos (AROUCA,
2007).

Vale ressaltar a ocorréncia de um ponto de inflex@oconcentracdes de soélidos

inferiores a concentragao inicial, na fungaof, . A partir das condi¢gbes apresentadas nas
Equacdes (3.115) a (3.117) verifica-se que a daaivig, inverte seu sinal em algum ponto

do dominio. Apesar de serem dificilmente verifiad&perimentalmente, concentragdes
menores que a concentracdo inicial sdo responspueisma consideravel contribuicdo na
forma da fungéof,, , como é observado na Figura 3.4,

O modelo desenvolvido por BURGER e CONCHA (1998ppdescrever sistemas

sélido-liquido consiste da resolucdo numeérica deedo diferencial parcial:

L %)) :i{a(ss)aﬁ} (3.118)
ot 0z 0z 0z

vélida no dominio0<z<1 e 0<t<T, sendo as variaveisf(sq,t)e ales) dadas

respectivamente por:

f(£s,t) = qt)es + £, (5) (3.119)
a(e,) = — o \Es)0e\Es) (EZI);';U(‘S s) (3.120)

Sendo necessaria ainda a incorporacdo de equamisfdivas paras, = Je(é’s) e

fo = fbk(ES)'
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Os autores classificaram a Equagéo (3.118) comdosama equacgao diferencial
parcial quasilinear parabdlica, e devido a sua rdgmecia doa(gs) apresentado na Equacao
(3.120), pode se degenerar em uma equacao difer@accial.

Analisando o termoa(s,), conhecido como coeficiente de difusdo, os autores
concluiram que o mesmo é nulo para concentracdasregeque a concentragdo critica, ou

seja, pareeg < £, 0 que leva a uma degeneragéo da Equacéao (3.4dBaporma:

0cs , 0f (es,t)

=0 (3.121)
ot 0z

sendo que tal equacdo apresenta carater hiperbdfeca o caso de concentracfes
volumétricas na faixa, < £, < ,Io coeficiente de difus&o é positivo, ou sej@E, ) > 0.
A fim de ilustar o comportamento do coeficiente difeisdo, considera-se o caso

particular para a fungéal(e, ) > 0 mostrado na Figura 3.5.

\
83=0 Ssc 85:1

Fonte: Arouca (2007).
Figura 3.5: Caso particular de coeficiente de difua(e,) .

A partir de uma andlise da Figura 3.5 verifica-gxiaténcia de uma descontinuidade

na fungdo a(e;s) que ocorre eme.. Para o caso de concentragbes menores que a

concentragdo critica, tal fungdo € nula, uma vez gu=0 na regido de sedimentacdo

propriamente dita. As descontinuidades que se pespano fenbmeno fisico da
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sedimentacao, as interfaces descendente e asogndergem naturalmente no modelo de
BURGER e CONCHA devido a descontinuidade da furgém ) e tal verificacdo sustenta a

hipétese defendida pelos autores de que as dear&@seis envolvidas sdo continuas em todo

dominio, inclusive era,.. Sendo assim, ndo ocorre salto na fundggo na concentracéo

critica, uma vez que o mesmo € corrigido ppr=0 em concentragdes de solidos menores

que a critica, 0 que leva ao desaparecimento dwteelativo na Equacgéo (3.120) ao tornar
a(es)=0.

O modelo desenvolvido por BURGER e CONCHA (199®uxe uma grande
contribuicdo para o estudo do fendbmeno da sedim@otaobretudo por considerar o efeito
de compressibilidade dos soélidos no sedimento a petificacdo das interfaces que se
propagam em sentidos opostos. No entanto, € apreo a inclusdo do conceito de
permeabilidade do meio poroso e sua descontinuidadeoncentracdo critica apresentam
grande relevancia na descricéo fisica do fendmeamo foi feito por d’AVILA (1978).

Para se obter a modelagem da sedimentacdo unidonahsm batelada pelo
equacionamento desenvolvido por BURGER e CONCHAtabeonsiderar o termq(t) =0

na Equacéao (3.119).

3.5 Modelo de Burgeret al. (2005b)
3.5.1 Introducgéo

BURGERZet al. (2005b) desenvolveram um novo modelo para o psocesntinuo
de sedimentagdo-compactacdo de suspensdes floaxutadaunidades de clarificadores-
espessadores. Tal modelo foi obtido através da icagdo de modelos de primeira-ordem
para suspensdes ideais com a teoria da sedimertaggmactacido, que contribui fortemente
com a degeneracéo do termo difuséo.

Para o desenvolvimento do modelo os autores coasae um tanque que opera

continuamente, cujo esquema € apresentado na Ridura
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2 Op.lip Zona de Overflow
T & -

L = ¢ J X1 — HNivel do Overflow

Regifo de Liguido e
Clarificado
=1

f f
) ' ! | !
Eegifio de Sedimentaciio
0cu=u,

Zona de Clarificacio

™ HMivel da Alimentacio

Zona de Sedimentacio

Eegifio de Compresséo

ur,
‘ U Apt— Wivel do Descarte
Zona de Descarte
Or *

Fonte: Burgeral. (2005b).
Figura 3.6: Unidade de clarificador-espessador penagdo normal.

Os autores empregaram a variavel x para denotamfanpidade do tanque e
assumiram que todos os fluxos séo variaveis depersieapenas da profundidade x
e do tempo t. O que significa, em particular, queoacentracdo volumétrica de sdlidos é
suposta como sendo constante entre cada secc&eetrsal horizontal.

Como é possivel observar-se na Figura 3.6, BURGER. (2005b) subdividiram o
tanque clarificador-espessador em quatro regidesedies zonas: a regido de sedimentacao

(0<x<xg), que normalmente é a Gnica zona considerada efisen&onvencionais de
sedimentacao continua, a regido de clarifica(g@m X < O) , a regido dainderflow x > x, e
a regido dooverflow x<x_. O tanque € alimentado continuamente na profuddida= O,
que equivale ao nivel de alimenta¢do, com uma \akanétrica de alimentacaQ, (t)z 0.
A concentracdo de alimentacdo da suspenségF(at). A taxa volumétrica prescrita do
underflow, na qual o sedimento formado é removido da unidagleQ(t)=>0.
Consequentemente, a taxa alerflow é Q, (t) = Q. (t)-Qx(t), onde os autores assumiram

que as duas fungdes de controle §adt) e Qx(t), tal queQ. (t)>0. Para um tanque com

area da segao transversal const&ntes autores definem ainda as velocidagies) = Q (t%

eqR(t)=QR(%-
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Além disso, BURGERet al. (2005b) fizeram a distingdo entre as quatro regide
citadas acima no clarificador-espessador. Regi8tzs ealenominadas de regido de liquido
clarificado, regido de sedimentacéo livre e regi@@ompressdo, em que uma suspensao em

um dado ponto do tempo tem a concentragéo fefx, < &4, € £5 > &g, , respectivamente.

Os autores consideram uma fonte de alimentacdo esgshne fixa em um local
verticalmente. Por razdes de simplicidade, tambégtigenciam a acdo do raspador, presente
na maioria dos sedimentadores industriais, com m@¢am de auxiliar na retirada
do sedimento concentrado através da abertura dartes

3.5.2 Desenvolvimento do Equacionamento

No desenvolvimento de seu modelo BURGER al. (2005b) consideram um
recipiente vertical com uma area da secéao trarsversstantes. De acordo com BURGER
et al. (2004b, 2005c), a Equacao Diferencial Parcial para@oncentracdo de solidos

£ = £5(x)pode ser escrita como:

0&g
ot

+%(q(t)es + s (1-£5)v,) =0 (3.122)

sendoq(t) a velocidade média da misturave a velocidade relativa sélido-liquido. A
cinematica da teoria da sedimentacao é basead@&ssuposto de que € funcdo somente de

Es, V, =V, (ss). A velocidade relativa, € normalmente expressa em termos da fungédo fluxo

de densidade da batelada de KYNGEI(s5 , dada por:

_ fu(&s) (3.123)
r &s @- gs)
Sendo assim, a Equacao (3.122) é reescrita como:
0ss 0
ats + &(Q(t)gs + fu(€5)) =0 (3.124)
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A fungéo f,, (&5 ) € usualmente suposta como sendo parcialmentemiiével com
f(65) =0 para eg< u £52¢g,,, Sendoeg . a concentragdo maxima de solidos,

<0.

méx)

fo(€s) >0 para0<e&g < &g 4, fb'k(‘gs = O) >0 e fy (‘93 =u
Os autores adotaram a funcéo fluxo de densidatatétada de KYNCH, que € uma

equacao constitutiva, dada pela féormula de VESIL(1868):

V_uexp(-ceg),0< &g < &g
fbk(es)={o°° PEees) 5 os (3.125)

A teoria da sedimentacdo—compactacdo citada por@UHER et al. (1999,2000b),

queinclui a compressibilidade do sedimento, forneseguinte equagéo:

r

- fo (€5) 1- 0';(83) 0€s (3.126)
Es(d-&s) Apgeg 0X .

sendoAp a diferenca de densidade solido-liquido, g a aaef® da gravidade ee(gs) a

funcado tensao efetiva de sdélido, que € agora ansegequacdo constitutiva, caracterizando

assim a suspens&o. Esta funcéo é aceita parasatist (£5) > 0 para todos os; e:

, =0,
oi(e,) = 9% o (3.127)
deg (>0 65 > &g,

Uma equacdo semi-empirica comumente utilizada pdemsdo efetiva é dada pela
Equacéo obtida por TILLER e LEU (1980), sendo ela:

o.(es)= 5 {(&jk _1};5S > £, (3.128)

com os parametrog, > 0k >1.
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Cabe ressaltar que a derivad@(es) da funcéo definida em (3.128) é, em geral,
descontinua ensg = £, como foi mostrado por BURGER al. (2005b).

Inserindo a Equacéo (3.126) na Equacéo (3.122)mrto:

a(gs) = M (3.129)
Apges
AEg) = j a(s)ds (3.130)
0
Obtém-se entdo a Equacéo (3.131)
95, 0 e+ 1, (o)) = O AES) (3.131)
ot ox S ATs x> '

Desde quea(ss) =0, pois o,(¢) =0, parass < &g, € &5 = &, € aleg) >0 para
outras faixas, a Equacéo (3.131) e hiperbdlicaraeeira ordem para&g < £5, € parabdlica
de segunda ordem pamg >£5.. Uma vez que a Equagéo (3.131) degenera-se no tipo
hiperbdlica no intervalo da solucéo, (3.131) é chdande parabdlica fortemente degenerada.
A localizacdo da mudanca da interfagg =&, (nivel do sedimento) &, em geral,

desconhecida antecipadamente.

Finalmente, combinando as Equacgfes (3.125) e (B.aB&m-se:

o k-l
a(es) = {30 BXPECE)ES™ Tifse < s S Esman (3.132)

na qual:

= kfov“’ (3.133)
gSc Am
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A partir de calculos padrbes os autores obtiveramgainte expressao explicita para

A (&), quandd € um inteiro:

0,65 < &g,
A(es) = 1 A(Es) — A(€g, )i Es. < Es < Egpay (3.134)
AlEsma) = Al€s, )i €s 2 Eg gy

sendo:
£ k-1 k=2 £ |
AEs) = -2, exp(—ces)[ > +(k—1)!zl,ci_1] (3.135)
=0 I+

3.5.3 O modelo do clarificador-espessador

No modelo proposto por BURGER al. (2005b), as velocidades séo:

Qg (t); x>0

0 (%<0 (3.136)

a(xt) ={

Isto sugere que na utilizacdo da Equacgdo (3.131)seemue, q(t) =g (t) para
0<x<xg eq(t) =q, (t) parax, <x<0.Além disso, os autores admitiram que nas zonas de
overflowe underflow o material sélido € transportado com a mesmaciddde que o liquido.

Ou seja, que a velocidade relativa entre as fapetaés, = 0

O mecanismo de alimentacao é introduzido atravesdd#o de um termo singular,
que pode se expresso em termos da derivada dafdaegdeaviside.

A partir de tais combinacbes obtém-se um problenea cdnveccgao-difusao
fortemente degenerado, expresso pela Equacédo (3.E&ndo utilizada a variavel

computacionall para denotar a concentra¢do volumétrica de sokidpsendal = £4(x,t )

ou 0 0
+ — =
ot T IV ax(yl(x)

0A(u)
0X

j;—oo<x<oo,t >0 (3.137)

na qual:
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L(u USF)X<XL
Lu-ug )+ fy (U x <x<0
QR(U UF) ()O<X<XR
(u-u )x>xR

o]

o]
C

F

g(x,u) = (3.138)

o]

R F

Os autores definiram ainda o vetor dos parameteodedcontinuidadg .= (yl,yz)

com:
y(x) = {]&):% (3.139)
o) = {giig (3.140)
e a funcéo fluxo:

f (XD V)= glxu) =y () Fuc (1) + 12 (XU - U ) (3.141)

O modelo proposto por BURGE® al. (2005b) consiste em resolver a Equagéo
(3.137) e o problema de valor inicial e de contaew@ as seguintes condi¢cdes apresentadas
pelos autores:

u(u,t = 0) = u,(x) (3.142)
0Alu)  _

fo () == s, =0 (3.143)

u(x=01t)=u(t) (3.144)

3.5.4 Anélise do Modelo de Burgeet al. (2005b)

Da mesma forma que BURGER e CONCHA (1998), BURG&Ral. (2005b)

admitiram a existéncia de uma concentracdo volucaétte solidos minima, na qual as
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particulas sélidas iniciam o contato fisico uma® @s outras. No modelo desenvolvido pelos

autores € utilizada uma equacéo constitutiva pare Je(u) desde que a derivada seja

positiva em tais condi¢des, ou seja:

o.(u)= ddUUe >0;0u >u, (3.145)

O comportamento da tenséo efetiva dos solidos domgiio da concentracdo local
obtido para o trabalho desenvolvido por BURGERI. (2005b) a partir da Equacéo (3.128) e
apresentado na Figura 3.7.

[kPal
40
H)
2 r

10

0

0 02 04 08 U8 1 u

Fonte: Burgeet al. (2005b).
Figura 3.7: Comportamento da tenséo efetiva nogasdl

Analisando-se a Figura 3.7, observa-se que o cdampento g, é considerado

como uma funcéo crescente e ndo-negativa da coacaatiocal.

Caso as concentracdes sejam menores ou iguaisca,aifuncao tenséo nos solidos
€ suposta como sendo nula, ou sej@(u) =0. Sendo assim, 0s autores assumem que existe
efeito de tensdo nos soélidos apenas para concéesragaiores que a critica, ou seja u,,

e que tal efeito € funcdo exclusiva da concentram.

A Figura 3.8 apresenta o comportamento da derigdadansao efetiva nos solidos.
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Fonte: Burgeet al. (2005b).
Figura 3.8: Comportamento da derivada da tensdivafeos solidos.

Analisando-se a Figura 3.8 € observar-se a descuddide que ocorre ey = &£, .
Os autores assumiram que a tensdo efetiva noosa@icconstante enquanto as particulas
sélidas estdo na regido de sedimentacdo livre gisemquanto a concentragdo ndo atingir a

concentracgéo critica_, sendo assim, a derivada da fungéo tenséo na®sd@dinula, ou seja,

a’e(u):o. Ja para concentracfes maiores que a concentcaid@a, considerando que a
tensdo nos sélidos é fungdo da concentracdo leedfica-se que derivada de tal fungéo é
positiva e € monotonicamente crescente.

Ainda na mesma linha de raciocino desenvolvidoBi4RGER e CONCHA (1998),
BURGER et al. (2005b) introduziram uma funcaé, = f,.(¢s), conhecida como fluxo de
densidade do sdlido da batelada de KYNCH expressia [quacdo (3.125). O

comportamento da funcéo fluxo de densidade dosdkdbatelada de KYNCH € apresentado

na Figura 3.9.
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Fonte: Burgeet al. (2005b).
Figura 3.9: Gréfico da funcédo fluxo de densidadsed@mo da batelada de KYNCH.

Analisando-se a Figura 3.9, observa-se fjés;) é uma fungéo positiva e continua
em todo o dominioc0< &g <é&g, . . Observa-se ainda quéok(ss) é nulo quando ocorre
auséncia de solidg = .MDizer quef,, (es) € nulo para concentra¢cfes iguais ou superiores

a &4, €quivale a dizer que nao ocorre fluxo de matesigh este liquido ou solido, no meio
poroso em concentracfes superiores a maxima.
O modelo desenvolvido por BURGER al. (2005b) para descrever sistemas soélido-

liguido de suspensdes floculadas consiste da gEwlaumérica da equacdo diferencial

parcial:
%5, 9 gxe) =2 [y()aA(gs)j (3.146)
ot ox Do ! ox '

vélida no dominio-w < x<e e t>0, sendo as varidveigx, &, , )y;(x) e Ales) dadas

respectivamente por:

(3.147)
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y(x) = {](;;):% (3.148)

A(gg) = Efa(s)ds (3.149)

e a(e;) dada por:

a(es) = M (3.150)
PIE S

Os autores classificam a Equacéo (3.146) como senud equacao diferencial
parcial parabdlica, que pode se degenerar em umac&qg diferencial parcial hiperbodlica
dependendo do termn(gs) apresentado na Equacgéao (3.150).

Analisando o termoal(s,), também conhecido como coeficiente de difusdo, os
autores concluiram que o mesmo é nulo para coRQ@es menores que a concentracao
critica, ou seja,ales) para 5 <&g,, uma vez queo,(ss)=0, degenerando a Equagéo
(3.146) na forma:
0ss 0

+—g(x,) =0 3.151
o oy 900Es) (3.151)

que apresenta carater hiperbdlico. Para o casoodeentracbes volumétricas na faixa

£q, < E5 < £, O COEficiente de difusdo é positivo, ou seifE) > 0.

O comportamento da fungésofes) >0 é ilustrado na Figura 3.10.
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Fonte: Burgeet al. (2005b).
Figura 3.10: Comportamento do coeficiente de diftez. ).

A partir de uma andlise da Figura 3.10 verifica®eexisténcia de uma

descontinuidade na fungéis,) que ocorre enEg, . Para o caso de concentragdes menores

que a concentragao critica, tal fungéo é nula uezagueo, = 0 na regido de sedimentacao

propriamente dita.

A Figura 3.11 mostra o comportamento da primi#(@,) obtida pelos autores que

corrige a descontinuidade efg = &£_.

(10~ 2 e .
10F Afu) |

3 = 4
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Fonte: Burgeet al. (2005b).
Figura 3.11: PrimitivaA(&s).

A partir de uma analise da Figura 3.11 observatse @ primitivaA(&;) € uma

funcdo continua e positiva em todo o dominio. fiterise que o modelo ndo apresenta mais

uma descontinuidade em=u, .

3.6 Modelo Matematico Alternativo proposto por AROUCA (2007) para o caso da
Sedimentacdo em Batelada

3.6.1 Introducéo

AROUCA (2007) propds um modelo matematico altewagpiara a sedimentacdo em
batelada. Para tanto, o autor utilizou a combinaig@oconceitos de d’AVILA (1978), cujos
principios séo intrinsecos de uma abordagem fenoldgina consistente fisicamente, com
conceitos matematicos utilizados por BURGER e COMNQH998) para a resolucdo do
problema da sedimentagdo, cujos métodos de resolugdmérica simplificaram
consideravelmente a complexidade do problema, méintdo a necessidade da resolugéo por

regides de fronteiras moveis e condicdes de salto.

3.6.2 Desenvolvimento do Equacionamento

As equacdes da continuidade e do movimento paanstituinte sélido, através da
Mecanica do Continuo, sdo dadas por (d’ AVILA, 1978

085 | 0sVs _ (3.152)
ot 0z
ovg ovg oP; [N
£ +V =- - -Ape 3.153
Ps s( 5 Vs azj 5 K DPEsY ( )

AROUCA (2007) considerou as seguintes hipotesesldioadoras durante o

desenvolvimento do equacionamento:
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* O escoamento em meio poroso € lento e o consétgiditdo descreve um movimento de
compressao unidimensional;

» Na&o ocorre transferéncia de massa entre os canttguda mistura;

» Os tensores tensdes nos constituintes soélido keltigdo funcdes exclusivas da porosidade
do meio;

* Os efeitos de parede séao despreziveis;

» O Unico campo de forgas atuante no sistema € oacdmfor¢a gravitacional.

DAMASCENO (1992) mostrou através de seu traballue, gs termos inerciais da
equagao do movimento, Equacéo (3.154), podem spralgmdos, ou seja:

Ns 4y Vs < g (3.154)
ot 0z

Portanto, a Equacéao (3.152) pode ser reescritaquarge forma:

OFs _ Ws

- Npe 3.155
% " OE 9 ( )

Isolando-sevs na Equacéo (3.155) tem-se:

k oP.
Ve =—| —Apg.g——= 3.156
a2 o159

Pela regra da cadeia € correto escrever que:

0Py _ dR d&s _ P 0&g (3.157)
0z deg, 0z ° oz

que, ao ser substituida na Equacéo (3.156) produz:

k . 0€
V. =—| —Ape.g-P.—= 3.158
s /J( Yo ) sazj ( )
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Multiplicando-se ambos os membros da Equacéo (BA#8 variavelsg tém-se:

keg . 0¢€
EVs =—2| —Ape.g—-P,—2 3.159
=5 g g 25 o159

que, ao ser substituida na Equagdo da Continuidade o constituinte sélido, Equacéo

(3.152), e fazendo-se as devidas manipulagfesralgébesulta:

H 0 (3.160)

ags +i ﬁ(-Apgsg — Psaé
ot 0z| u 0z

. . : . o z .
ou ainda, fazendo-se a adimensionalizacdo da ehedpacial x = T e rearranjando-se 0s

termos da Equacao (3.160):

x| Ly L®u  ox

055 _ 0 | kOpges | KRies 0z | _ (3.161)
ot ox |

Introduzindo-se a fungéb(e ) dada pela Equagéo (3.162):

2
F(€S)=Ap:;;£s (3.162)

e definindo-se o coeficiente de difusBde ) como sendo:

kP.e
Dley)=—2"2 3.163
(€)=, (3.163)
obtém-se a Equacéo (3.164):

p aX{r(‘ss)+ D(es) ax} 0 (3.164)
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ou ainda, apoés as devidas manipulag6es algébricas:

0eg or(e.) _ oD(e) 9e4 B
ot 0X ox  0X

=0 (3.165)

Tal equacédo € valida no dominid<t<T eO0<x<1 no qual x:%, com L

representando a altura da coluna da mistura eempd final de sedimentacdo. Sendo assim,
para que tal expressao possa ser resolvida pam dodominio do problema, basta-se
especificar equag¢des constitutivas para a pressd® solidos, P =P (53), e a
permeabilidade do meio porosoF= k(ss), para cada regido especifica do fendbmeno.

Para a resolucéo do problema faz-se uso da segoindécao inicial:
£s(x,t=0)=£4(x) (3.166)

e a condi¢des de contorno, na base da coluna,=f) gabendo-se que neste powic= , €

dada através da Equacéao (3.153) por:

oP,

a—XS| w0 = —LApeLg (3.167)
ou ainda:

%) =_LAresg (3.168)
ox Ps

Na condicdo de contorno em x=Z=() tem-se que:
£s(x=1)= ¢4 (t) (3.169)

sendosg (t =0)= £, € £ t=0")=0.
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3.6.3 Analise do Modelo Alternativo proposto por ARUCA (2007) para o caso da
Sedimentacdo em Batelada

O modelo matematico alternativo desenvolvido poQARCA (2007) para o caso da
sedimentacdo em batelada pode ser resolvido atdavésquacao (3.165), com a condicéo
inicial e condicbes de contorno especificadas ngsa&bes (3.166), (3.168) e (3.169),
respectivamente, além da incorporacdo de equagbdisucvzas para a pressao nos solidos e
para a permeabilidado do meio poroso.

A equacéo diferencial parcial obtida pelo autompat modelo pode ser atribuida a
todo dominio da variavel espacial, sendo necessadspecificacdo adequada de hipbteses
constitutivas para cada regidao do fenbmeno. Certiangue a aplicacdo de uma Unica
equacdo ao fendbmeno elimina o problema matemaicdrahteiras modveis e dominios
varidveis com o tempo além da necessidade de &spe@p de condi¢cbes de salto.
Entretanto, a utilizag&o de variaveis fisicamenensuraveis, tais como pressdo nos solidos e
permeabilidade do meio poroso confere ao modelo melaor representacdo do fenémeno
fisico.

Ao se analisar a permeabilidade do meio poroso domgio da concentracdo local
de solidos, assim como foi feito por d’AVILA (197Bjira a pressao nos soélidos, AROUCA
(2007) verificou que a mesma também é uma fun¢cdecotdinua da concentracdo
volumétrica de sélidos e tal descontinuidade € rvhs@ entre as regifes de liquido
clarificado e sedimentacédo livre, assim como emseregides de sedimentacdo livre e
compressdo do sedimento, onde observa-se a pré@gagi; descontinuidade através da

concentracgao critica do solidq, .

Devido a importancia das equacgfes constitutivadivaks a pressdo nos solidos e a
permeabilidade do meio poroso no equacionamento descreve o0 fendmeno da
sedimenatcdo, pesquisadores como Damasceno (1ABR)UCA (2003, 2007) e Silva
(2004), realizaram testes em laboratério para otar tais que sao incorporadas ao modelo
para resolucao do problema. A Figura 3.12 apresentarvas tipicas de pressédo nos solidos
e permeabilidade do meio poroso.
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\ &se &y Ese &y

Fonte: Arouca (2007).
Figura 3.12: Curvas tipicas de pressao nos soiigmsmeabilidade do meio poroso.

Analisando a Figura 3.12 é possivel realizar umaliagéo para 0 caso da
sedimentacdo em batelada, em termos das descdatiesi das variaveis envolvidas e dos
sinais das derivadas das funcdes pressédo nos sé@igermeabilidade do meio poroso, em
cada regido especifica, liquido clarificado, seditagdo livre e compresséao.

A regido de liquido clarificado caracteriza-se pmledominancia da fase liquida, a
concentragdo volumétrica de solidos € nukg,= . evido ao fato da concentracdo
volumétrica de sdlidos ser nula, ndo ocorre preas&osolidos,P; = 0e permeabilidade do
meio poroso torna-se infinitd — . A delimitacdo das regi6es de liquido clarificadde
sedimentacao livre ocorre através de descontinaidtfinida inicialmente por KYNCH
(1952) como interface descendente.

A regido de sedimentacao livre é caracterizadagrelsenca de particulas sélidas em

concentracdo constante e igual a concentracaalimai suspensaag = £5,, sendo assim,

oc . ~ - _ C e
_S|SediLivre =0. Em tal regido a pressdo nos solidos também étasurse € tida como
0z

~ o . oP, .
funcdo da concentragdo inicial dos solidBs= P, e a_S|SediLivre =0. A permeabilidade do
y
meio poroso, sendo fungdo exclusiva da porosidedal,lé constante e ndo nula em tal

regido, sendo assim, a derivada da funcéo é %g{jgdme =0.
z

Na regido de compresséo, onde ocorre a forma¢c&edimento, verifica-se que a

menor concentragdo de solidos é equivalente a obtacéo criticac,, e tal regido é
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delimitada pela segunda descontinuidade do fenom@uorre um aumento da concentracao
local de sélidos no sentido da base da colunadiensatacdo, ponto de referéncia da origem

das posicoes, e verifica-se que a concentracadldi®s observada é maxima no fenébmeno.

. 0& ~ ~ . . :
Sendo assm,a—S <0, e as fungdes pressdo nos solidos e permeabiltadeeio
y;

Compresséo

ok

Compresséo
0z '~

: oP. .
desenvolvem suas derivadas congé >0e <0, respectivamente.
y

Compressao

Considerando o caso especifico de suspensdes aqdihs@as, o salto entre as
regides de liquido clarificado e de sedimentacére ltorna-se bastante significativo. Ao
contrario de d’AVILA (1978), que considera a presséas solidos na regido de sedimentacio
livre como sendo constante e ndo nula, BURGER e G\ (1998) consideraram que a
tensdo efetiva nos solidos ndo deve ser nula, masastante em tal regido, ocasionando
sua derivadaP,(£5) =0, com o objetivo de simplificar o modelo. A partife tais
consideracOes ao se aplicar a Equacao (3.165prérée sedimentacéao livre, a mesma pode

ser simplificada, bastando para isso admitir avdda P, como sendo nula. Assim sendo,

Equacéo (3.165) pode ser reescrita como:

05 0 (es) _ 0 (3.170)
ot 0x

valida parasg < &g..

A partir de uma analogia feita entre o0 Modelo mgttico Alternativo proposto por
AROUCA (2007) e a abordagem de BURGER e CONCHA &) 99possivel se certificar as
semelhancas e discrepancias entre tais modelos.

Ao se reescrever a Equacéo (3.153), proposta govidA (1978) em termos de
velocidade relativa dos constituintes e desprezasdermos inerciais da equacao, obtém-se:

v (3.171)

r

P, l1-¢
a—zs=—Ap£sg+—”( " )

sendo v, a velocidade relativa liquido-solido, dada ppr=v, —vq.
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Através da tensdo efetiva nos solidog,, BURGER e CONCHA (1998)

representaram a interacao solido-solido, cuja éguabtida no modelo foi apresentada na
Equacéo (3.82), dada por:

9o, __ales, _
o= s ApYE (3.172)

Ao se comparar as Equacdes (3.171) e (3.172) endadz® que, ao contrario de
d’AVILA (1978), BURGER e CONCHA (1998) referenciamaa velocidade relativa sélido-

liqguido comov, =vg -V, , torna-se possivel determima(tss) através da expresséo:

,U(l_ gs)z

a'(gs) = " (3.173)

De acordo com BURGER e CONCHA (1998) a funcip(e,) introduzida no

modelo pode ser expressa na forma da Equacéo (8% por:

fuley) = -HoE) £ 008 (3179

Substituindo-se a Equacgéo (3.173) na Equacdo (3.bbigm-se uma a funcao
f..(£5) em termos da permeabilidade do meio poroso:

fbk(‘gs): —F(SS): _%k(‘%) (3.175)

O coeficiente de difusda(e;)do modelo de BURGER e CONCHA (1998),
apresentado na Equacéo (3.120), dado por:

ale,) = - 1Es)%e\Es) (Z ;éié(g s) (3.176)
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pode ser escrito para o0 Modelo Matematico Altewoatia forma ndo adimensionalizada:

ales)=Dl(es) = LHLAE (3.177)

cuja representacdo se da em termos de parametrpBioasm com significados fisicos
conhecidos (AROUCA, 2007).

Ao se utilizar os conceitos fisicos empregados ndaio de d’AVILA (1978) e a
manipulagdo matematica do modelo de BURGER e CONGH¥O8) integrados numa
mesma abordagem, confere-se ao problema da sedgé@entuma alternativa consistente e

simplificada para sua resolu¢cdo numerica.
3.7 Modelo Matemético Alternativo para o caso da S¥mentacdo Continua
3.7.1 Desenvolvimento do Equacionamento

Neste trabalho, o modelo matematico alternativa gasedimentacdo em batelada
proposto por AROUCA (2007) foi adaptado de modo jpossa ser aplicado ao fendbmeno da
sedimentacao continua.

O desenvolvimento de tal modelo parte das equadéesontinuidade para os
constituintes sdlido e liquido e do movimento pa@nstituinte sdlido, através da Mecéanica
do Continuo, s&o dadas por (d’AVILA, 1978):

0 N 0£qVs _

3.178
ot 0z ( )
g, 0&vy
-t =0 (3.179)
ot 0z

ov ov oP, ull-¢
psgs( ot Vs azsj:_ o ( " J, -v)-o0e.g (3.180)

sujeitas as seguintes hipdteses simplificadorasantieir o desenvolvimento do

equacionamento:
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* O escoamento em meio poroso € lento e o consétgiditdo descreve um movimento de
compressao unidimensional;

* Na&o ocorre transferéncia de massa entre os canttguda mistura;

» Os tensores tensdes nos constituintes soélido keltigdo funcdes exclusivas da porosidade
do meio;

* Os efeitos de parede séao despreziveis;

» O unico campo de forcas atuante no sistema € oadmforca gravitacional.

DAMASCENO (1992) mostrou através de seu traballue, gs termos inerciais da
equagao do movimento, Equacéo (3.206), podem sprelgmdos, ou seja:

s yv, D5 =0 (3.181)

Portanto, a Equacéao (3.180) pode ser reescritaquarge forma:

a;s - ”(1;‘53)(vf Vg )~ Dpegg (3.182)

Somando-se as Equacdes (3.178) e (3.179) tem-se:

oles +¢ 0
¥+E(gsvs+gfvf):o (3.183)

Sabendo-se que por definicéo:

g=EgVg t £,V (3.184)

e que a relacao entre as fracdes volumétricasamidd Equacéo (3.185):
EgteE =1 (3.185)

Substituindo-se as Equacodes (3.184) e (3.184) na¢ag (3.183) tem-se que:
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%9 _ 0 (3.186)

0z
Logo:

q=q(t) (3.187)
Substituindo-se a Equacéo (3.185) na Equacao (Bdtdm-se:

q=EgVs + (1= )V, (3.188)
Isolando-sev, na equagao acima:

-9 €s

vV, = - Y (3.189)

f (1_53) (1_53) >
Subtraindo-se/g de v, na Equacéo (3.189) e realizando-se as devidas olagges,
_Qq-Vvs

V. —Vg = (3.190)

LT (-e)
Substituindo a Equacéo (3.190) na Equacéao (3.182):

oP,  ull-&5)( q-vq

= -Ape 3.191

P < |{=z.) PESQ ( )
Portanto:

0P H

—+Ape.g == 3.192

{az psg} (a-vs) (3.192)

A Equacao (3.192) pode ser reescrita, isolando-selecidade intersticial dos

sélidos, na seguinte forma:
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Vg = —Apgk‘g{u ! aps} (3.193)
U

Pela regra da cadeia € correto escrever que:

0Py _ dR d&s _ P 0&g (3.194)

0z deg 0z ° oz

que, ao ser substituida na Equacéo (3.193) produz:

v, = q- DP9k {1+ Ps ags} (3.195)

Multiplicando-se ambos os membros da Equagéo (B{d€a variavelsg tém-se:

, .
£V, = £40 - Apik‘gs {1+ Ap%g a;} (3.196)
S

que, ao ser substituida na Equacdo da Continuigade o constituinte solido, Equacéo

(3.178), e fazendo-se as devidas manipula¢fesralgébesulta:

5 :
0¢5 +i{q83 _ Bogkes (1+ P 0&s ﬂ -0 (3.197)
U Apgeg 0z

ou ainda, fazendo-se a adimensionalizacdo da ehedpacial x = f e rearranjando-se 0s
termos da Equacao (3.197):

0fs , 10 _Dpgkes  KPeg 0g | _ 0

. - 3.198
ot Lox| s U Ly  ox ( )

Introduzindo-se a fungéb(e ) dada pela Equagéo (3.199):
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Apgke?
r(gs):%

e definindo-se o coeficiente de difusBde ) como sendo:

) _ kPS'ES

Dles) ==

resulta-se na Equacéao (3.201):

o 10 3 21 s | _
TT&{% res)-{ Dles) ax} 0

Introduzindo-se a funcéé(e) como sendo:

A(‘gs) =Qés — I_(é‘S) =&0-

a Equacao (3.201) pode ser reescrita na forma:

O +11{A(€s)‘%D(fs)ags} =0

ot L ox 0x

ou ainda,

deg 10 10 oc
—S+=_ Ae.)-——|Dle.)—==|=0
ot L ox e) L2 ax{ (es) ax}

Pela regra da cadeia € correto escrever que:

0A(gs) _ dA dgg _ JRELE
[0)4 deg OXx (04

(3.199)

(3.200)

(3.201)

(3.202)

(3.203)

(3.204)

(3.205)



Capitulo 3 - Modelagem da Sedimentagéo 103

dD(eg) _ dD deg _ D 9&s (3.206)
[0)4 deg Ox 0X

Substituindo-se as Equacdes (3.205) e (3.206) macéq (3.204) obtém-se:

de, . 1laes 1 d°e (0e )
+A="—"S2-—1Dle >+D 2 =0 3.207
ot L ox LZ{ (€s) ox* ( j } ( )

A Equacéo (3.207) é valida no domifiect<T e0<x< 1, no qualx:f, comL

representando a altura da coluna da mistura¢empo final de sedimentacéo. Sendo assim,

para que tal expressdo possa ser resolvida pam dodominio do problema, basta-se

especificar equagdes constitutivas para a pressd® solidos, P =P (53), e a
permeabilidade do meio porodo= k(ss), em cada regido especifica do fenébmeno.

Para a resolucao do problema faz-se uso da segoingécao inicial:
£5(x,t =0) = £4,(x) (3.208)

e condicBes de contorno, enx 0, através da Equacao (3.180), resultando em:

%| -0 = —LApeSg (3.209)

ou ainda:

aaixﬂ = —"A%:Sg (3.210)
Reescrevendo as Equacdes (3.200) e (3.210) sakerglee:

q=evs +(1-&5 )V, (3.211)

obtém-se:
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oP,
b = %(q ~Vs) - LApESg (3.212)
€5 A LApESY
s == (g-v.)- ; 3.213
GX | x=0 Psk (q S) PS ( )
Na condicdo de contorno em x=Z=():
£s(x=1)=£4(t) (3.214)

3.7.2 Anélise do Modelo Alternativo para o caso ddedimentacdo Continua

O modelo matemético alternativo desenvolvido paraaso da sedimentacéo
continua pode ser resolvido através da Equagdd73.2om a condicao inicial e condi¢des
de contorno especificadas nas Equacdes (3.208),33e (3.214), respectivamente.

O modelo obtido de carater misto hiperbdlico-paliabéé representado por uma
equacdao diferencial parcial que pode ser atribaitt2do dominio da variavel espacial, além
da incorporacdo de equacgOes constitutivas pararegizo do fendmeno. Analogamente ao
trabalho desenvolvido por AROUCA (2007), a aplicag& uma Unica equacgdo ao fendbmeno
permite eliminar o problema matematico de frongemadveis e dominios variaveis com o
tempo, bem como, a necessidade de especificacamribcdes de salto. Ao se utilizar
variaveis fisicas que podem ser medidas experifmeaitde, tais como pressdo nos solidos e
permeabilidade do meio poroso, o0 modelo apresentarmelhor representagéo do fen6meno
fisico.

Ao comparar-se 0 Modelo Alternativo para a sediagit continua com o trabalho

desenvolvido por BURGERt al. (2005b), dados respectivamente pelas seguintes@est

0% 4 0 (e -res)= 2 Dles) % | -
oo+ 2 (ot o)) = 2 0e) 25| 0 @:215)
deg | 0

0 (. \0%s
2o+ 2 06, + (o)) = o ales) 2 @216)
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verifica-se que:

fu(£s)=-T(es)= —%k(’%) (3.217)

e, uma vez que o coeficiente de difusé(zs)do modelo de BURGERet al. (2005b),

apresentado na Equacéo (3.129), é dado por:

)=_ fbk(gs)ac;(gs) (3.218)

a(e, Aoz

0 mesmo pode ser escrito para o Modelo Matematidermativo na forma néo

adimensionalizada:

a(es)=Dl(es)= klee)Poles)es (3.219)

Observa-se que os termod (£,) e D(¢;) sdo representados por parametros

empiricos com significados fisicos conhecidos, esgfio nos solidos e a permeabilidade do
meio poroso, diferentemente do que ocorre no modelBURGERet al(2005b), sendo
assim, o modelo matemético alternativo difere daelm de BURGERet al(2005b) por
consideram a compressibilidade pelo proprio pessd@mo e a permeabilidade do meio
pOroso.

Ao se utilizar os conceitos fisicos empregados ragleto de d’AVILA (1978)
inerentes de uma abordagem fenomenoldgica conssfisicamente juntamente com os
métodos de resolucdo numeérica do modelo de BURGERONCHA (1998) que
simplificaram consideravelmente a complexidade dlpma, o problema da sedimentacao

passa a ter uma alternativa consistente e singaldipara sua resolu¢cdo numérica.

No Capitulo 3 foram apresentadas as descricOegai@ldas Misturas da Mecanica
do Continuo e da Teoria Constitutiva, bem como acrigho e andalise de modelos

matematicos para o caso da sedimentacdo binarmmenrisional disponiveis na literatura,
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além do desenvolvimento de um modelo matematicerrativo para representacdo do

fendmeno da sedimentagéo continua.






CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidosimspais resultados obtidos da

modelagem e simulagdo numérica do processo de se@igdo continua.

4.1 Métodos numéricos para a resolucdo de modelosatematicos para a sedimentacéo

continua

A partir do desenvolvimento de um modelo matemagersa a sedimentacao
proposto por d’AVILA, 1978, que elimina o problerda fronteiras moveis e descreve o
fendbmeno em todo o dominio espaco-tempo, BURGEROBICHA (1998) apresentaram
uma abordagem matematica fundamentada nos priaapi®Mecanica do Continuo, como foi
feito por d’AVILA, 1978 e o equacionamento desewidi pelos autores diminui o grau de
complexidade do método numérico para resolucadoauema.

BURGER e CONCHA (1998) solucionaram o problemadiemte da sedimentacao
continua e em batelada a partir da utilizacdo dmaoédas Diferencas Finitas ndo-oscilatorio
acoplado ao método de modificacdo de Lax-FriednEra uma malha fixa com 400 pontos
de discretizacdo espacial. O modelo proposto pMRBER e CONCHA (1998) consiste em
resolver o problema de valor inicial e de contodamlo pela Equacao (3.110), valida no
dominio 0< x<le 0<t<T, sendo T o tempo final de sedimentacdo, com adigies
apresentadas pelas Equacbes (3.111) a (3.113)pekiBsacdo dos parametros fisicos, das
equacles constitutivas para a tensédo nos solidoiecaof,x sdo de grande importancia na
caracterizagdo do comportamento especifico dosbksn como na determinacdo do sistema
de equacgoes.

A partir da descricdo fisica introduzida por d’AWL(1978) em seu modelo
matematico juntamente com a abordagem mateméati¢JRGER e CONCHA (1998) foi
desenvolvido um modelo matemético alternativo pstp@ara a sedimentacdo continua,
descrito na Secao 3.7. A resolucdo deste modalitaédtravés da implementagcdo da Equacao
(3.203), valida no domini@<t<TeO<z<L, e pelas condi¢des inicial e de contornos das
Equactes (3.204), (3.209) e (3.210). A especificadds parametros fisicos, das equacdes

constitutivas para a tensdo nos solidos e a peihdeale do meio porosedo de grande
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importdncia na caracterizagdo do comportamento cégme do solido bem como na
determinacgao do sistema de equagoes.

BURGER et al. (2005b) solucionaram o problema da sedimentacatnu@ para o
estado estacionario, a partir da implementacaoEgasicoes (3.137) e (3.138). O esquema
numérico para a solugao de (3.137) e (3.138) é extensado simples do esquema utilizado
por BURGERet al. (2004b) para a variante de primeira ordem de {3.para suspensoes
ideais. O esquema de diferencas finitas propostonéa versdo modificada do esquema
upwindpadréo de Engquist e Osher para que se possadiaea variacdo espacial do fluxo.

Ambos os modelos mateméaticos de BURGERI. (2005b) e o modelo alternativo
para a sedimentacdo continua foram resolvidos rtegbalho através da utilizacdo de
métodos numéricos apropriados para cada caso.

Na formulacdo de ambos os modelos admite-se quesago nos solidos possa ser
transmitida solido a solido, a partir do momentocgra as particulas em sedimentacdo entram
em contato umas com as outras, ou seja, o efepoedado nos sélidos se torna significativo.
O ponto em que o efeito de pressao passa a seficsign € considerando como sendo o
ponto em que é atingida a concentracao criticadtidos tal que a derivada da tensdo nos

sélidos admite o seguinte comportamento:

P es)

=%{= 065 < &5, 4.1)

du [>0&g > &g,

Um aspecto ndo usual das equacdes ndo-linearesggesentam o comportamento
da sedimentacéo de particulas em meio fluido, at@reza mista hiperbolica-parabdlica das
equacdes do modelo. Tal caracteristica correspdinterface entre a zona de compressao, na
qual a tensdo nos sodlidos varia continuamente eg#a de sedimentacdo, onde a
concentracdo de sélidos € suposta ser constanteond de sedimentacdo € limitada,
simultaneamente, por outra interface fisica querdee um movimento descendente e define
a regido de liquido clarificado. Sob o ponto déavimatematico tais interfaces representam as
descontinuidades presentes no modelo (AROUCA, 2007)

Uma vez que ndo se tem conhecimento a priori dadizacoes das interfaces entre
as regides de compressao, sedimentacéo livre iddiglarificado surge uma complexidade
matematica que € introduzida na resolugcdo do modgio geral, a resolucdo de equacdes

com esta natureza conduz a solugBes descontirerad) secessaria a sua analise em um
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contexto de solugdes fracas do sistema difererior@ando-se necessario assim a abordagem
de solugbes generalizadas com condi¢bes de gadmtimicidade, decorrentes da condigcéo
de entropia (BURGER; KARLSEN, 2001). Sabe-se aigda nesse contexto o problema
pode ndo apresentar unicidade de solucbes fracgee exige a avaliagdo de um critério
adicional para a escolha da solucdo representdamsre as solugcdes do problema, o que
conduz a definicdo da solucéo fraca generalizadagaquacao diferencial.

Para a resolucéao deste tipo de problema sdo calalsediversas técnicas, dentre as
quais se destacam a técnica de discretizacdo peremfgas finitas com mecanismos de
discretizagéo do tipapwinde a técnica por divisdo dos operadores. No presetialho foi
utilizada a técnica de discretizacdo por difererfigaas transformando o sistema diferencial
em um sistema de equacdes algébrico-diferenciad®’@. Uma vez que os algoritmos
simples de discretizacdo ndo sédo capazes de regobemas para a classe com solucbes
descontinuas, o leva a geracdo de falhas na ré@solagesolucédo de equacdes desta natureza
por técnicas numéricas convencionais pode levarolac@es incorretas mesmo para
discretizacbes com malhas refinadissimas.

Na resolucdo dos modelos matematicos foi aplicawia modificacdo da técnica de
aproximacdo espacialpwind de segunda ordem MUSCL, com extrapolacdo de \ariav
Monotone Upstream-centered Schemes for Conservhtaiars (EVJE et al, 2000). Sabe-se
que a abordagem MUSCL baseia-se numa reconstrugdar Ipor partes da média das

concentracdes na malha de discretizacdo em ca@datemsom a finalidade de se aumentar a

resolucdo. A aproximagéao do terrﬂ%z € dada por:

of F(UjR’UiLﬂ)_ F(ujR—l'ujL)
—|in= 4.2)
oz'” Az
na qualu é a variavel computacional em z, equivalent a
Para funcéesmonotbnicas sabe-se que:
f(a);f >0
F(a,b) = @ ‘ (4.3)
f(b);f <O

e ainda:
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n AZ n
u; =uj —731 (4.4)
n Z n
uf =uf +=s¢ (4.5)
sendos;] dado pela seguinte expressao:
. :S(U? ‘U?—l,u?u‘u?j (4.6)
Az Az
e:
1 .
S(a,b) = [sgné) +sgnb)| min(a}, |o) (4.7)

Para o caso de funcdésndo-monotdnicas é necessdria a utilizacdo da duded

fluxo generalizado de Engquist-Osher (BURGER; KAEDNS 2001), dada por:

F(ab)=f"(a)+ f (b)

e ainda:

t7(a) = £ (0)+ [ max(f (),0)d¢

f(b)=f(0) +ja-min(f (),0)d¢

Sendo assim, pode-se escrever a fuligdpb),como sendo:

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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f(b);asu ,bsu’
Flab) = f(@+ f(b)-f(u);a>u,bsu (4.11)
’ f(u),asu,b>u’ '

f(a);a>u ,b>u’

sendoa e b duas concentracdes quaisquen’e equivalente a concentragdo no ponto de

méximo da funcéo, ou

f(a);asu ,bsu
Flab) = f(@)+ f(b)-f(u)a>u',bsu (4.12)
’ f(u)asu ,b>u’ '

f(b;a>u",b>u

comu’ equivalente a concentracdo no ponto de minimaiigab.

Para a resolucdo dos modelos mateméticos paranaesedcao continua foi aplicada
a metodologia de discretizacdo espacial MUSCL dersta ordem as equacdes diferenciais
parciais e suas respectivas condi¢cfes iniciais eodornos acoplado ao método das linhas
(MOL).

Para a resolugdo de ambos os modelos no regim&emés modelo matemético
alternativo proposto para a sedimentagdo continB&IRGER et al. (2005b), os perfis de
concentracdo resultam na solucdo de um sistemarigéaliferencial cuja resolucéo
numérica foi realizada empregando-se o pacote c@mipnal DASSL (BRENANet al,
1996) disponivel n&oftware ScilaB.

Para a resolucdo dos modelos no estado estacioo@rigerfis de concentracdo
resultam na solucdo de um problema de valor inicigha resolucdo numérica foi realizada
com o algoritmo LSODAR pertencente ao pacote ODERA®N uma variante que encontra
as raizes de um conjunto de fun¢cdes ao tempo tpgrano sistema diferencial, disponivel no
Software Scilab.

Nas simulagdes numéricas de ambos os modelos pdmmentacdo continua no
estado estacionario e no regime transiente nacoftsiderada a regido do sedimentador que
esta acima da alimentacéo, pois ndo existem setbmenperiores a regido de alimentacao.

Acima da posicédo de alimentacdo tem-se a regid@udielo clarificado e a concentracdo de
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sélidos nesta regido é nula. Considera-se aindanigielmente o sedimentador esta cheio
com uma suspensdao de concentracao igual a corng@miracial,uo.
A Figura 4.1 apresenta um esquema representativtada para a resolucao de

ambos os modelos no estado estacionario e no reégamsente.

— Overflow

Alimentacédo

VvV V V V V V VvV VY < X=L

al

—» 5= Ege

+— x=0
Descart

Figura 4.1 Esquema representativo adotado parsolugdo dos modelos.

4.2 Simulacdo numeérica do modelo de Burgeet al. (2005b) para a sedimentacéo

continua

4.2.1 Simulagdo numérica do modelo de Burgeet al. (2005b) para a sedimentacdo

continua em regime transiente

A solucdo do modelo matemético de BURGEtRal. (2005b) para a sedimentacdo
continua no regime transiente foi obtida atravéismidementacédo da Equacéo (4.13):

ou 0 0%Au)
—+ = - + f =
3t ox (Q(u—-ug) + f, (u)) PN

(4.13)

Sendo a(u)=0 para u<u, e u=u,,e uma a(u)>0 para outras faixas de

concentracdo. A Equagéo (4.13) é do tipo hiperade primeira ordem pama<u_e do tipo
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parabdlica de segunda ordem parau,_. A localizagédo da interface em=u_ (o nivel do

sedimento) €, em geral, desconhecido inicialmente.

Ou ainda, fazendo-se a adimensionalizacdo dasve#iéespacial e temporal,

X t .
=—er= ? , respectivamente, tem-se:

L

du 190 1 92A(u)
—+——(Qu-up) + f,, (U) == 4.14
Taz_ L az (q( F) bk( ) L2 622 ( )
com o termo do coeficiente difusivug) dado pela equacéo,

a(u) = M (4.15)

Apgu

e ainda:

Au) = j a(s)ds (4.16)

0

O problema esta sujeito as condi¢des inicial e detocno apresentada pelas

Equacdes (4.17) a (4.20), respectivamente:

u(x,t =0)=uy(x) (4.17)
oAu)  _

fo (U) O |x=0 =0 (4.18)

u(x=1t)=u.(t) (4.19)

O equacionamento apresentado por BURGERI. (2005b) é valido no dominio
O0<x<L e0<t<T, sendol equivalente ao tempo final de sedimentacéo. Ol@mudp foi
resolvido utilizando Diferencas Finitas em malheafiacoplada ao método de MUSCL de

segunda ordem.
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O sistema original de EAD’s € representado pelaesgao:

4.20
Tdr L Az L*AZ® ( )

du, +1( F(ujR,ujLﬂ)— F(ule,ujL)J _ A(u;‘_l)— 2AUT) + A(ul,)
na qualu € a variavel computacional em z, equivalent a

O sistema fornecido pela Equacdo (4.20) é acopfsiequacdes oriundas das
condi¢Oes de contorno eq0 e j=N+1 e da condigao iniciauj(O)zuoj, sendo valida em
2<j<N e2<n<M.
Deve-se avaliar a equacao resultante para o fundgedimentadorx(=0) afim de

ser analisar a consisténcia, uma vez que o0s dadpsrimentais podem levar a

descontinuidade na equacao das tensdes nos solidos:

~3u(0) +4u(1)-u(2) , LApu(0)g

A o) - 0 (4.21)

Na analise da consisténcia da condic¢ao inicial adbguacao (4.21) pode-se realizar
varias abordagens. Para tanto, foi utilizada unecreizacdo com malha sem refino
ajustando-se a condicéo inicial no fundo do sediatkn, de forma a satisfazer a condicao de
contorno. BURGERet al. (2000b) empregaram, em seu modelo fenomenolégioa, série
de estudos experimentais de equacdes constityiMasprocessos de sedimentacdo obtidos
na literatura. De posse de resultados experimemtigigoniveis os autores realizaram a
validacdo do modelo tedrico.

Simula¢des numéricas da sedimentagdo continua spersbes floculentas foram
reproduzidas neste trabalho com a finalidade deavsdiar a aplicacdo do modelo de
BURGER et al. (2005b) no comportamento de sistemas de sedin@ntd@is simulacdes

foram obtidas utilizando-se o software livre deohesdo numérica Scildbe equacdes

constitutivas paraf,, (u) e o, (u) foram extraidas do trabalho de BURGERal. (2000b).

Simulagdes numéricas utilizando as equacdes constivas de BEEN e SILLS (1981)

relativo ao experimento A
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Em 1981 BEEN e SILLS apud BURGER al. (2000b) estudaram o fenébmeno da
sedimentacdo em batelada de suspensdes aquosamale rnaturais e realizaram alguns
ensaios experimentais de modo a obterem variasdaeles iniciais. Para obter medidas de
concentracdes 0s autores empregaram a técnicaiaexra objetivando determinar as
equagOes constitutivas empregadas na modelageendméno da sedimentagao os autores
realizaram dois experimentos distintos entre gieamentos A e B.

As equacfes constitutivas determinadas a partasticdo de BEEN e SILLS (1981)

relativo ao experimento A sao dadas por:

f(U) = ~1433010°u> exp{%ﬁﬁ_u)} (4.22)
f, (U) =-1211000"u(@ - 7,226u) >*° (4.23)

Obtidas para f,, (u) em m/s, com validade nos dominies> u. e O<u<u,

respectivamente, sendga concentragao critica.

A tenséo efetiva nos solidos é dada por:
0, (u) =1556exp(L401) (4.24)

valida para a faixa de concentrac@esi.

Os parametros fisicos utilizados no modelo saonadss na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros empregados na simulacéantb as Equacbes Constitutivas de
BEEN e SILLS (1981) relativos ao experimento A.

LIml | &p [kg/m | q[m/s] Uo[-] Ue[-] g[m/s]

1,802 1689,7 1,0.10 | 0,02954 0,0833 9,81

Inicialmente procedeu-se a analise do comportamdmtinincdo fluxo de densidade

do solido da batelada de Kynch, (u , ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Comportamento da funcéo fluxo de dedgidi soélido da batelada de Kynch,
fo (U) -

Através da Figura 4.2 observa-se gfje(u € uma fungéo negativa e continua em
todo o dominioO<u<u,,. O fato da fungéof,, (u )er continua para toda a faixa de

concentracdes mostra que o conceito adotado poidaR=et al (2005), para tal funcao, nao

prevé descontinuidade em, ou seja, descontinuidades das variaveis entnegides de

sedimentacdo propriamente dita e formacdo do setmeAssim sendo, o modelo
matematico de BURGEIRt al (2005) também ndo admite salto na permeabilidadseio
poroso da mesma forma como foi verificado paransae efetiva dos sélidos.

Foi realizada também a andlise do comportamentoodéiciente de Difusao(a),

apresentado na Figura 4.3.

1.8
1.6:
1.44
1.2
1.0
0.8:
0.6:
0.4
0.2:

OO v LI vt ! L LI ! LN DL B | '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
fi

Figura 4.3 Comportamento do coeficiente de difuaéig) utilizando as Equacdes
Constitutivas de BEEN e SILLS (1981).

Nota-se pela analise da Figura 4.3 que o coefeidatdifusdoa(u,) € continuo em
todo o dominio de interesse das concentracfeslidesdlém disso, cabe ressaltar que, uma

vez que ndo ocorre salto na derivéjana concentragéo critica do sélido, também naarecor

descontinuidade na derivada do coeficiex{te.
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A solugcdo numérica foi determinada para uma maika €om 34 pontos de
discretizagdo. Os resultados da simulacdo numéddcamodelo de BURGERt al. (2005b)
foram obtidos para o experimento A de BEEN e SIL(1981), para os tempos de
sedimentacao equivalentes a 0; 3,47; 6,95; 101283h.

A Figura 4.4 apresenta as distribuicbes de cormgbdss para a sedimentagdo continua

de lama natural para diversos tempos de decantacao.

2.0
1.8
1.61
1.4
— 1.2
E .
— 1.0
N J
0.81
0.6 £
ool |
0.2]\ < .

0.0+——mr/—r—r—TT7TTT7TF—Tr
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
phi[-]
Figura 4.4: Distribuicdo de concentracdes na cotlensedimentacéo utilizando as
Equactes Constitutivas de BEEN e SILLS (1981) Erpanto A para os tempos de 0; 3,47;
6,95; 10,42 e 13,88h.

-------
----------
------
.....

g
AN

De acordo com o resultado apresentado na Figuragtatse que, para o tempo de
decantacdo de 13,88h, apenas as regides de seaaljamtit/re, regido cuja concentracao do
sélido é constante e igualug, e compresséo estdo bem definidas no diagramasieap
versus concentracdo volumétrica local, uma vez @uegido de liquido clarificado foi
desconsiderada nas simulac¢des, pois a concentd&@wblidos em tal regido é nula. As
regides de sedimentacdo livre e compressao oca@nerA e B, respectivamente. As linhas
tracejadas apresentam as concentracdes inig)ak(itica () € maxima msy) do fenébmeno.

A concentracdo maxima de solidos atingida na baisgfiivalente a 40% em volume e altura
de sedimento formado foi equivalente & 0,67m.

A Figura 4.5 apresenta os resultados das simulag@esricas considerando a

variacdo da concentracdo em funcdo do tempo.
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0.407
0.357

0.307

Figura 4.5: Variagdo da concentracéo em funcaempd para as posi¢coes x=L, x=L/5,
x=L/10 e x=0 tempo utilizando as Equacdes Constaatde BEEN e SILLS (1981)
Experimento A (,=0,02954).

Pela analise da Figura 4.5 observa-se que parasigdpceequivalente a x=L, altura da
alimentacéo, a simulagdo numérica apresenta unh gamktante conu=u,=0,02954. Nota-se
que, para as posi¢cées mais proximas da base duesgddor as concentracdes variam muito
em tais posicoes, além do que ha predominanciagiao de compressao, sendo que para a
posicdo x=0, que corresnponde ao fundo do sedinh@nterifica-se somente a existéncia da
rregido de compressao. Como o sedimentador é dghah@mrontinuamente, verifica-se que a
concentracdo nas posicfes analisadas ndo serandelgendentemente do tempo que se

passe.

Simulagcdes numéricas utilizando as de Equacbes Ctihgivas de Equacgles
Constitutivas de BEEN e SILLS (1981) relativo ao gerimento B

Também foram realizadas simulagfes numéricas daeethcdo continua de lamas
naturais utilizando as equacdes empiricas de B&llsg€1981), referentes ao experimento B
(BURGEREet al., 2000b).



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 120

O que difere os experimentos A e B de BEEN e SI(A1$B1) é concentragao inicial
da suspensado adotada para cada experimento, sgnd02954 para o experimento A e
uo=0,05264 para o experimento B, o que permite adestio efeito de compressao do sélido.

As equacOes constitutivas de BEEN e SILLS (19813tiv® ao experimento B
usadas na simulacéo da sedimentacao continuamensoes floculentas sdo apresentadas nas
Equacoes (4.25) e (4.26):

f, (u) =-810°u? exp{%ﬂl_u)} (4.25)
f. (u) = 139010 u(L - u) 2= (4.26)

obtidas paraf,, (u) em m/s, com validade no dominie u. e G<u<u., respectivamente,

sendou; a concentracao critica.

A tensdo efetiva nos sélidos é dada por:
o, (u) = 4exp@1265) (4.27)
valida para a faixa de concentrac@esic.

Os parametros fisicos adotados na resolugédo dolonséie listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros empregados na simulacéantb as Equacfes Constitutivas de
BEEN e SILLS (1981) relativos ao experimento B.

LIm] | Ao kg/m?] | q[m/s] Uol[-] Ue [-] g[m/s7]

1,742 1689,7 1,0.10 | 0,05264 0,0833 9,81

A Figura 4.6 apresenta a solucao transiente dodgmebde sedimentacéo para 0 caso
relativo ao experimento B de BEEN e SILLS (1981)sducdo numérica do problema que

foi obtida utilizando-se uma malha fixa de 34 perde discretizacéo.
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Figura 4.6: Distribuicdo de concentracdes na cotlensedimentacéo utilizando as Equacoes
Constitutivas de BEEN e SILLS (1981) Experimentpda os tempos de 0; 0,69; 2,09; 1,39
e 2,78h.

Nota-se, através da Figura 4.6, que a dinamicadienentacdo para o caso relativo ao
experimento B de Been e Sills (1981) com uma cdraefo inicial de 0,05 é relativamente
lenta. Apdés um tempo de repouso da suspensao &qiea 2,78h ainda se observou as
caracteristicas particulares da regido de sedig@mtia/re. Por outro lado, o crescimento do
sedimento parece significativo, como observado alémonto de compresséo (concentragdo
critica do material). Considerando o tempo de 2,#loncentragdo méaxima na base foi
equivalente a aproximadamente % em volume de sokdaltura de sedimento formado foi
equivalente a 0,67m.

Os resultados numéricos dos diagramas de variagd&mwrcentracdo com o tempo
para as posi¢coes x=k5L/10, x=L/,5 e x=0 s&o apresentados na sequéncia.
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Figura 4.7: Variacdo da concentracdo em funcaempo utilizando as Equacdes

Constitutivas de BEEN e SILLS (1981) Experimentpda as posicdes x=k5L/10, x=L/,5
e Xx=0 (1p=5%).

De acordo com a Figura 4.9 nota-se que, para agopssmais afastadas da base do
sedimentador as concentracbes nao variam muitcasrposicdes, ao contrario do que se
observa para as posi¢cdes mais proximas a basehargtandes variacdes na concentragdo de
sélido. Verifica-se que passadas 2,78h a concémtrag descarte é equivalente a 15,5% em

volume.
Simulac¢des numéricas utilizando as Equacdes Constiivas de BECKER (1982)

BECKER (1982)apud BURGER e CONCHA (1998) e BURGERBt al. (1999)
apresentou um estudo para o projeto e simulacdesgdessadores para o fenbmeno da
sedimentacdo de suspensfes de minério de cobre.

As equacdes constitutivas determinadas a partestiedo de BECKER (1982) sé&o

dadas por:

f, (u) =—60500"ul—u)*** (4.28)

Para f,, (u )em m/s com validade no dominigt&1, e
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Ou<u,
o.(u)= (4.29)
{5,35exp(l7,9u); u>u,

para a tensdo efetiva nos solidos, valida paria & concentracoesuc.

Os parametros utilizados na simulacdo sdo mostraaldabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros utilizados na simulacazanitio as Equacdes Constitutivas de
BECKER (1982).

Lim | 8o [kg/m’] | q[mis] Uo[-] Ue[-] g [m/s]

6 1500 1,0.19 0,15 0,23 9,81

Os resultados da simulagcdo numérica do modelo dBRGHER et al. (2005b),
acoplados ao sistema de Equacdes ConstitutivaE@XBR (1982), foram obtidos para os
tempos de sedimentagédo equivalentes a 0, 2,78, 888 e 11,11h e sdo apresentados na
Figura 4.8. A solugcdo numérica do problema foi ddbtiitilizando-se uma malha fixa de 30

pontos de discretizacao.

ey

G I rTrrrrorrorrr ot |-| |\|

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
phi[-]
Figura 4.8: Distribuicdo de concentracdes na cotltnsedimentacéo utilizando as
Equactes Constitutivas de BECKER (1982), pararapds de 0; 2,78; 5,56; 8,83 e 11,11h.
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De acordo com os resultados apresentados na Fdgiinaota-se que as regides de
sedimentacao livre e compressdo estdao bem defimdasliagrama de posicdo versus
concentracdo volumétrica local. A dinamica de s@p#0 para este caso € lenta, ap0s um
tempo de repouso da suspensao de 11,11 h aindsesw@u as caracteristicas particulares da
regido de sedimentacéo livre. Observa-se que @&188&p preparada inicialmente com valores
proximos a 15% em volume para o tempo de sedim@mtde 11,11 h foi concentrada no
sedimento atingindo valores proximos a 44%. Umdisn@eral dos resultados, através da
Figura 4.4 mostra que o problema matematico de BER& al. (200b) descreve bem o caso
da sedimentacg&o continua do ponto de vista queditat

Os resultados numéricos dos diagramas de variagd&mwrcentracdo com o tempo

para as posicoes x=L, x=L/5, x=L/10 e x=0 sao aprexlos na Figura 4.5.

0.10+——r——7Tr——T7 77T T 7T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

tempo [h]
Figura 4.9: Variacdo da concentracdo em funcaempd para as posi¢cdes x=L, x=L/5,
x=L/10 e x=0 utilizando as Equac¢des ConstitutivaB&CKER (,=15%).

Pela analise da Figura 4.9 nota-se que a simulacéérica para a posicao
equivalente a x=L apresenta um perfil praticamemtestante, ou seja, verifica-se que na
alimentacdo a concentracdo € mantida praticamentgante. Observa-se que para a posicao
x=L/5 a existéncia da regido de sedimentacdo latee um tempo de sedimentacdo de
aproximadamente 1,1h. Para a simulacdo numéripasigdo x=L/10 observa-se a formacéao

de uma pequena regido de sedimentacao livre, on@entracdo se manteve constante e igual
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a concentracdo inicial da suspensds15%) até o tempo total de aproximadamente 0,1h de
sedimentacdo. Para a posicdo x=0 observa-se umocamgnto qualitativo consistente,
ocorre um aumento brusco na concentracdo de sa@mlodo a deposicao de material sélido

na base do equipamento.
Simulac¢des numéricas utilizando as equagdes constivas de TILLER e KWON (1992)

O fluxo de densidade do sélido da batelada de Kgndhdo por:
fe (U) = ~308273610" ul(1- 2u)™* (4.30)

obtida paraf,, (u)em m/s, com validade no dominis u., sSendai.a concentragao critica.

A tensdo efetiva nos sélidos é dada por:

o, (u) = 0,4{(%07)5 - } (4.31)

vélida para a faixa de concentracbe8<umsx, Sendaumaxequivalente a concentragdo maxima
do sedimento.

Os parametros utilizados na simulacdo empregandegaacdes Constitutivas de
TILLER e KWON (1992) séo apresentados na Tabela 4.4

Tabela 4.4: Parametros utilizados na simulacazamitio as Equacdes Constitutivas de
TILLER e KWON (1992).

L[m] | &p [ka/m?] | q[m/s] Uo[-] Ue[-] Umax[-] g[m/s]

0,16 1562 1,0.10 0,05 0,07 0,5 9,81

A Figura 4.10 apresenta as distribuicbes de cormgi#s para a sedimentacdo
continua para diversos tempos de decantacdo. A&phumeérica foi determinada para uma
malha fixa com 30 pontos de discretizagao.
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Figura 4.10: Distribuicéo de concentracdes na @tisnsedimentacao utilizando as

Equacbes Constitutivas de TILLER e KWON (1992) pmaempos de 0; 0,21; 0,41; 0,62 e
0,83h.

A Figura 4.10 apresenta a solucdo de um problemmadinamica bastante rapida, por
apresentar grandes gradientes de concentracée®w@n fempo de repouso da suspenséo,
guando comparado aos demais estudos avaliadosari®ise da Figura 4.10 observa-se que a
suspensao preparada inicialmente, na concentragléameétrica de 5%, foi concentrada no
sedimento atingindo valores proximos a 22,8% enunel para o tempo de decantacdo de
0,83h e observa-se ainda que para este tempoladgé da interface descendente obtida foi
0,12m.

A Figura 4.11 mostra o perfil obtido para a var@aci concentracdo em funcao do

tempo obtido nas simulacdes.
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Figura 4.11: Variacdo da concentracdo em funcé&empo para as posicoes x=tzL/5,

x=L/10 e x=0 utilizando as Equac¢des ConstitutveaI .LER e KWON (1992) 1{p=5%).

Analisando-se a Figura 4.11 nota-se que as simesgagdméricas obtidas utilizando as
Equacbes Constitutivas de TILLER e KWON (1992) fieamise que para a posicdo da
alimentacdo a concentracéo de sdlidos é constagteaka concentracéo inicial. A medida
que se aproxima da base sedimentador as concergraadiam muito em tais posicoes.
Observa-se que no fundo do equipamento ocorre umer@o abrupto na concentracdo de
sélidos, aumentando desde a concentracdo iniokalaamaxima concentracdo obtida no

processo.
Simula¢gBes numéricas utilizando as equacdes constivas de DAMASCENO (1992)
DAMASCENO (1992) apresentou um estudo para o projetsimulacdo de

espessadores para o fendmeno da sedimentacageesiess de carbonato de calcio.
O fluxo de densidade do sélido da batelada de Kgndthdo por:

u 5,647
(1—0—3j } (4.32)

f, (u)=-551700"u""¥ (4.33)

f. (u) =-198[10"u
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obtidas paraf,, (u)em m/s, com validade no dominis u; e G<u<u., respectivamente,

sendou; a concentracao critica.

A tensdo efetiva nos sélidos é dada por:

o,(u)= 5,7{(0—“,J - —1} (4.34)

valida para a faixa de concentrac@esic.

Os parametros utilizados em tais simula¢des s@saprados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Parametros utilizados na simulacazamitio as Equacdes Constitutivas de
DAMASCENO (1992).
Lim | 8o ko/m | qmis] | w[] U [] g[m/s]
2 1660 1,0.10 0,05 0,18 9,81

Os resultados da simulacdo numérica do modelo dRGER et al. (2005b)
utilizando as Equacdes Constitutivas de DAMASCENO9Q) sdo apresentados na Figura
4.12. A solugdo numeérica do problema foi obtidéizaindo-se uma malha fixa de 30 pontos
de discretizacéo.

Figura 4.12: Distribuicdo de concentragdes na etiesedimentagéo utilizando as
Equacgbes Constitutivas de DAMASCENO (1992) paregeogos de 0; 0,21; 0,41; 0,62 e
0,83h.

Nota-se, através da Figura 4.4, que a dinamicadienentacéo para o caso relativo ao
experimento A de BEEN e SILLS (1981) com uma cotregdo inicial de 0,08 é lenta. Apds
um tempo de repouso da suspenséo equivalente 8hl@eBifica-se ainda a existéncia da
regido de sedimentacao livre, considerando aintlg asconcentracdo maxima na base foi
equivalente a aproximadamente % em volume de sokdaltura de sedimento formado foi

equivalente a 0,67m.
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Os resultados numéricos dos diagramas de variagd&mwrcentracdo com o tempo
para as posi¢coes x=k5L/10, x=L/,5 e x=0 s&o apresentados na Figura.4.1

Figura 4.13: Variagao da concentracdo em func&empo utilizando as Equacoes
Constitutivas de DAMASCENO (1992) para as posiggds x=L/10, x=L/,5 e x=0 (x=5%).

Analisando-se a Figura 4.13 nota-se que as simegagdméricas obtidas utilizando as
Equacbes Constitutivas de DAMASCENO (1992) apresentt mesma tendéncia dos
resultados obtidos utilizando as equacOes congtitutapresentadas anteriormente. Para a
posicdo equivalentexeL observa-se um perfil de concentracédo constantmedida que se
aproxima da base sedimentador as concentraco@snvaruito em tais posi¢des, além do que
para a pois¢do x=0, no fundo do sedimendor, vargEe somente a existéncia da regido de

compressao.

Uma analise geral dos estudos de casos permitelucomue, em todas as
simulacdes, o modelo matematico de BURGER al. (2005) descreve a sedimentacéo
continua em campo gravitacional de maneira comsestsom o fenémeno fisico. Além disso,
os resultados das simulagdes numéricas obtidos trebilho reproduzem bem as simulagdes
numeéricas do trabalho de BURGIERal. (2000b).

4.2.2 Simulagdo numérica do modelo de Burgeet al. (2005b) para a sedimentacdo

continua no estado estacionario

O estado estacionario € o modo de operacdo qusepseaeque um sedimentador
continuo venha a operar normalmente em aplicagdestriais.
A simulagao computacional foi utilizada para olateiseguintes resultados:

 Determinar a altura de sedimento necessaria pargreduzir uma desejada

concentracdo denderflowa uma dada vazao de solidos;
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» Distribuicdo de concentracdes no sedimento.

Considera-se que o sedimentador é alimentado coansuspensdo de concentracao

constante tal que a densidade de fluxo de soliddimeentacéof . (t) = qu (t) + f, (u: (t ))e

que a concentracdo de descarte pretendid@& conhecida & priori, de tal modo que a

densidade de fluxo de soélido na descargh, & qu, . Sabe-se que no estado estacionario o
fluxo de descarga tem que ser igual ao o fluxolideeatagéo, f, = f-, que conduz a uma

equacdao a partir da qual a concentragd@araz=L pode ser calculada:

que + f, (ug) =qup (4.34)

A condigéo para a existéncia do estado estaciopade ser obtida considerando a

solucéo da Equacéao (4.14) independente do tentpa,isla equacao diferencial ordinaria:

l{q@Jrafbk(u)}:iazA(u) (4.35)

L| "oz 0z L> 0z°

Considerando que a concentracdo de descarte ¢icdten € dada na condi¢cdo de
contorno emz=0, conclui-se que a constante de integragéo é @uwa qu,. O perfil de

concentracdo na regido de compresséo resultaungésalo problema de valor inicial:

ou _ L[qu(z) + fu (U(2) - qup } 250 (4.36)
0z a(u(2))
u(0) =u, (4.37)

A Equacéo (4.36) é integrada até a concentracioecti, , até alcangar certa altura,

Z., denotando o nivel do sedimento.

. ou -
Para ocorrer a sedlmentag%& <0 e a condicao:
Z

qu+ f,, (u) < quy, paraull [uc,uD] (4.38)
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devem ser satisfeitas, de modo que o lado dir@itequacéo (4.36) seja nao positivo. Se a

fungé@o fluxo possui um maximo local em=u,,, entdo a condi¢de, <u, < Uy, onde

u € obtido de:

Dméax

quy + i (Uy ) = QUp s (4)39

deve ser satisfeita. No caso de uma funcao dersdiadluxo monotonicamente decrescente,

Upmna € dada por:

qu; + o (Ue) = qUp s (4.40)
O valor enz=L, na alimentacéao, € obtido pela resolucdo da equacao:

que + fo (Ug) = QUppae, U <Uy. (4.41)

para Ug.

Simulagcdes numéricas da sedimentacdo continua redoesestacionario de
suspensodes floculentas foram reproduzidas nedialticacom a finalidade de se avaliar a
aplicacdo do modelo de BURGERt al. (2005) no comportamento de sistemas de
sedimentacdo. O sistema obtido foi resolvido coralgoritmo LSODAR pertencente ao
pacote ODEPACK, em uma variante que encontra asgale um conjunto de fungcdes ao
tempo que integra o sistema diferencial. As sinidgaghuméricas foram obtidas utilizando-se

o Softwarelivre de processamento numériBoilal’® e equacdes constitutivas pafg(u e)
o,(u) extraidas do trabalho de BURGEERal. (2000b).

A resolucdo da Equacéo (4.36) para diversos vatteaseup permite estabelecer a
relacdo entre estas variaveis e a altura de setbinienna operacdo de sedimentadores em

estado estacionario.

Simula¢gBes numéricas utilizando as equacdes constivas de Becker (1982)
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mostradas anteriormente nas Equacgodes (4.) e (4.)

As equacgOes constitutivas determinadas a partiestiodo de Becker(1982) foram

Os parametros utilizados na simulacdo sdo mostraatabela abaixo:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulacao atitip as Equacdes Constitutivas de Becker

(1982).
Lim | Ao ka/m | q[mis] | wl] Uc[-] Up [-] g[m/s7
6 1500 1,0.1@ 0,123 0,23 0,4 9,81

O comportamento da fung¢ag, = f,, (u , gonhecida como fluxo de densidade do

sélido da batelada de Kynch, calculada a partiEqaacéo (4.42) € apresentado na Figura

4.12.

-0.00
-0.02+
-0.04 1
-0.061
-0.081
-0.107
-0.121
-0.14+
-0.161

fbk X 1e-4[m/s]

——

-0.18

00 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1.0
uf-]

Figura 4.12: Grafico da fungéo fluxo de densidadlsdlido da batelada de Kyndh, (u).

Nota-se, através da Figura 4.12, diye € uma funcéo negativa e continua em todo o

dominio OU<umsx O fato da fungéof,, ser continua para toda a faixa de concentra¢des

mostra que o conceito adotado por BURGERal. (2005b), para tal fungcdo, ndo prevé

descontinuidade emu.,, ou seja, descontinuidades das variaveis entreegies de

sedimentacao propriamente dita e formacéo do setiime
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Dessa forma, o modelo matemético de BURGERI. (2005b) também nédo admite

salto na permeabilidade do meio poroso da mesnmaf@womo é verificado para a tenséo
efetiva dos sdlidos.

Observa-se na Figura 4.12 a ocorréncia de um mnioflexdo para concentracoes

de solidos inferiores a concentragéo inicigina fungéo f,, . Apesar de serem dificilmente

veificadas experimentalmente concentracdes menqgres a concentracdo inicial séo

responsaveis por uma consideravel contribuicA@mas da funcadf,, .

A Figura 4.13 apresenta o comportamento da tee$giiva dos solidos como
fungéo da concentragao local.

35000

30000+

25000

20000

15000+

sigma x 1e4 [N/m*2]

10000+

50001

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0
uf]

Figura 4.13: Comportamento da tenséabvef nos solidos.

Nota-se pela analise da Figura 4.13 que o compertmwe(u) € considerado como
sendo uma funcgao crescente e ndo-negativa da ¢oagimlocal.

O comportamento da funcagu) € apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Comportamento da fungfa).

a[m*2/s

Verifica-se, através da Figura 4.14, a existéneiaitha descontinuidade na funcéo
a(u) que ocorre emu.. Em concentrages menores que a concentracawactal funcéo é
nula uma vez que, (u) =0 na regido de sedimentag&o propriamente dita.

A Figura 4.15 mostra um exemplo para a construgiopgsxe Ur para um dado

valor deup.

-0.0e+000

-2.09-006'-
-4.09-006'-
-6.09-006'-
-8.09-006'-
-1 .09-005'.
-1 .29-005'.

flm/#s]

-1.4e-0051
-1.6e-0051

-1.8e-005 y ' T T T ' T r :
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uf]

Figura 4.15: O conjunto das concentracfes de desamamissiveis e a construcéo de

Ur paraup=0,40 paraf (u,t) = qu+b(u) comg=-1.0e-5 m/s &.=0,23.
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Nota-se, através da Figura 4.15, du& uma funcdo negativa e continua em todo
dominioO<u<umax

O fato da funcad ser continua para toda a faixa de concentracOesranque o
conceito adotado por BURGER e CONCHA (1998), pash funcdo, nao prevé
descontinuidade emu,, ou seja, descontinuidades das variaveis entreeges de
sedimentacao propriamente dita e formacédo do setitm® ponto em destaque equivale a
Upmax, que deve satisfazer a condi¢@& Up < Upmax O valor encontrado foi 0,435939.

O perfil de concentracdo obtido utilizando as edeacconstitutivas de BECKER
(1982) é apresentado na Figura 4.16.

0 — T — T —
0.000.050.100.150.200.25 0.30 0.350.40 045
uf]

Figura 4.16: Distribuicdo de concentracdes na @tissedimentacao utilizando as

Equacbes Constitutivas de Becker (1982).

Observa-se que para se obter uma concentracaccatdgede sélidosp, igual a 0,4
a altura de sedimento formadg,, foi 2,249 m. Esta claro que é valor constante no perfil
de concentracdo do estado estacionario na zonediteentacéo livre, e a concentragce
igual a 0,0071. O valor demaxencontrado para este caso foi 0,436, tal valorpoitante,
uma vez que deve-se verificar se a condigae u, <up,,, foi satisfeita.

Verifica-se queur € constante no perfil de concentracdo do estadeiesario na

zona de sedimentacgéao livie, < z< L.
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A Figura 4.17 mostra o comportamento da funtatuncdo densidade de fluxo

sélido, f(u,t) =qu+b(u), sendob(u) o fluxo de densidade do sélido da batelada de Kync

para variacOes dg a velocidade da mistura.

0.0e+000
2.0e-0061
4.06-006]
6.0e-0061
2’ -8.0e-0061
= _1.0e-005]

=-1e-6 m/s

g=-5e-6 m/s

g=-le-5 m/s

-1.2e-0051
-1.4e-0051
-1.6e-0051

-186-005 ' LI LN LI | LN L B L B | LA DL I | '
00 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0

phil-]
Figura 4.17: Curva dd (u,t) =qu+b(u Qbtidas parg variados.

Nota-se, através da Figura 4.17, qué uma funcdo negativa e continua em todo

dominioO<u<umax iNndependente do valor adotado para
A partir da Figura 4.17 observa-se que com um ator&mgq ocorre um aumento na

funcdof, uma vez quef(u,t) =qu+b(u .)Verifica-se a ocorréncia de uma inflexdo para
concentracbes menores que a concentracao iniciablados. Para valores de concentracao
menores que a concentracao critica o valor da éuihgao varia significativamente, diferente
do que ocorre para concentragcbes maiores que @moacdo critica. Para uma mesma
concentracdo de descarte de sdlidos, verifica-géguaa 4.17 que ao se var@giocorre uma
variagao no valor dapmax (ponto assinalado em vermelho), quanto maior or\adgag menor
0 valor deupmax de tal modo que a condicd@n < u, < U, foi satisfeita. Numericamente,
parag=-1e-5 m/s verifica-se quémax, foi equivalente a 0,435939, paga-5e-6 m/s nota-se

gqueupmax, foi equivalente a 0,473377 e para-le-6 m/s o valor delpmax, foi equivalente a
0,548651.
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Para simulagbes considerandg=0,23 e up=0,41 e variando-sg, a velocidade
superficial da mistura, os perfis de concentragétalos para cada valor dgsdomostrados

na Figura 4.18.

6
S
4
— g=-1le-5m/s
E. 3]
N ] g=-5e-6 m/s
2-
11 o=-1le-6 m/s
G. T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.050.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.350.40 0.45

phi[]

Figura 4.18: Distribuicdo de concentracdes na @tisnsedimentacao utilizando as

Equacbes Constitutivas de Becker (1982) variandpwsdocidade da misturg,

Analisando a Figura 4.18 observa-se que parasgirai concentracdo de descarte do
sélido desejadajp= 0,41, conforme aumenta-se a velocidade supdrélaianisturag, ocorre
um aumento na altura de sedimento formado. VardE que para o caso ge-le-5 m/s a
altura de sedimento formado foi 3,104260 m e a @oinacdo na alimentagaa-, é igual a
0,07299 e para o0 caso de-le-6 m/s a altura de sedimento formado foi 1,3886e a
concentracaass, € igual a 0,000682 e para o casogdebe-6 m/s a altura de sedimento
formado foi 1,993731 m e a concentra¢do na aling@ntar, € igual a 0,00351153. Observa-
se queur é constante no perfil de concentracdo do estatiEciesario na zona de

sedimentacdo livrez, <z<L.

Para simulacdes considerange0,23 eq=-1e-5 m/s e variando-se a concentracéo de
descarteup, os perfis de concentracdo para a solucdo do madel apresentados na Figura
4.19.

Analisando a Figura 4.19 observa-se que para urda delocidade de misturg,
aumentando-se a concentracdo de descarte desejad@® wm aumento no nivel do

sedimento formado. Na regido de compressao, obsergae quanto mais proximo ao topo
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do sedimento formado menor a concentragdo de s@mlwdo a concentracdo no topo do
sedimento igual &..

6-

5

§
= 1] up=0,41
E.
N UD:O,4

2]

1 up=0,35

(O o s o e e e S e e e e
0.00 0.050.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
phi [ ]

Figura 4.19: Distribuicdo de concentracdes na @tisnsedimentacao utilizando as Equacgdes
Constitutivas de Becker (1982) variando-se as curagdes de descartg,.

Nota-se, através da Figura 4.19, que para se obtarconcentracdo de descaite

0,40 a altura de sedimento formado foi 2,249254 anconcentracaa, € igual a 0,007104.
Observa-se que para atingirgg= 0,35 a altura de sedimento formado foi equivalemt
0,681918 m e a concentracég € igual a 0,006142 e para o casouge 0,41 a altura de
sedimento formado foi equivalente a 3,104260m ereentracaai, € igual & 0,00729936.
Nota-se queur € constante no perfil de concentracdo do estathriesario na zona de
sedimentacdo livrez, <z<L.

Foram realizadas simulagbes variando-se a congéntgeunderflowdesejada bem
como a velocidade superficial que permitem estabela relacdo entre estas variaveis e a
altura de sedimentd.) na operacdo de sedimentadores em estado estawidds resultados

obtidos para tais simulacdes sdo apresentadodela taseguir.

Tabela 4.1: Valores obtidos para a simulacao atilio as Equagbes Constitutivas de
Becker (1982).

Becker (1982) |
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q (m/s) Up UL Z: (m)

-0,00001 | 0,3] 0,005203 0,2251
-0,00001 | 0,35 0,006142 | 0,681918
-0,00001 | 0,4| 0,007104 2,249251
-0,000001 | 0,41 0,000682 | 1,583625
-0,000005 | 0,41 0,003512 | 1,993731
-0,00001 | 0,41 0,007299 | 3,10426

Simula¢des numéricas utilizando as de Equacdes Ctihdgivas de Been e Sills (1981)

relativo ao experimento A

As equacgles constitutivas determinadas a partiestiodo de Been e Sills (1981)
relativo ao experimento A foram mostradas antergori@ nas Equacodes (4.) e (4.)

Os parametros utilizados na simulacdo sdo mostraatabela abaixo:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulacédo atitio as Equagdes Constitutivas de Been e
Sills (1981) relativo ao experimento A

Lim] | &p kg/m] | uo[] Ue[] g[m/s]
1,802 1689,7 | 002954 00833 9,81

Os resultados obtidos em tais simula¢gfes sao apaeles na tabela abaixo.

Tabela 4.2: Valores obtidos para a simulacao atilito as Equacdes Constitutivas de

Been e Sills (1981) relativo ao experimento A.

Been e Sills (1981) relativo ao experimento A
q (m/s) Up U Z: (M)
-0,00000001 | 0,2 0,00001yY 0,0871P9
-0,00000001 | 0,28 0,000023 | 0,234307
-0,00000001 | 0,3 0,000025 0,295792
-1-10"° 0,3| 2,48.10 | 0,269517
-0,000000001| 0,3 2,48.P0| 0,271652

Simulagbes numéricas utilizando as de Equacdes Ctingivas de Equacbes

Constitutivas de Been e Sills (1981) relativo ao parimento B
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As equacgles constitutivas determinadas a partiestiodo de Been e Sills (1981)
relativo ao experimento B foram mostradas antereoer nas Equacoes (4.) e (4.)

Os parametros utilizados na simulacdo sdo mostraatabela abaixo:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulacédo atitio as Equagdes Constitutivas de Been e

Sills (1981) relativo ao experimento B

Lm] | Ap [kaim] | uo[-] Ue [-] g[m/s]
1,742 1689,7 0,05264 0,0833 9,81

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos ensitaulagdes.

Tabela 4.3: Valores obtidos para a simulacao atilio as Equaces Constitutivas de

Been e Sills (1981) relativo ao experimento B.

Been e Sills (1981) relativo ao experimento B
q (m/s) Up U Z: (M)
-0,00000001 | 0,2 0,0000144 0,102024
-0,00000001 | 0,3 2,159.70| 0,625817
-0,00000001 | 0,3p 0,000025 | 1,562581
-0,000000001| 0,2 1,43.f0| 0,099914
-0,0000001 | 0,2 0,000144 0,1315[F5

Simula¢gBes numéricas utilizando as Equacfes Consititvas de Damasceno (1992)

As equacdes constitutivas determinadas a partiesddodo de Damasceno (1992)

foram mostradas anteriormente nas Equacoes (4.) e (
Os parametros utilizados na simulacdo sdo mostraatabela abaixo:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulagao afitio as Equacdes Constitutivas de
Damasceno (1992).
Lm] | &p [kg/m] Uol[-] Ucl[-] g[m/s]
2 1660 0,05 0,18 9,81
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Os resultados pbitos utilizando as Equacdes Catigéis de Damasceno (1992) sao

mostrados na tabela abaixo.

Tabela 4.4: Valores obtidos para a simulacao atilio as Equaces Constitutivas de

Damasceno (1992).

Damasceno (1992)

q (m/s) Up UL Z: (m)
-0,00000001 | 0,2 1,01.F0 | 0,615064
-0,00000001 | 0,2[11,061. 10 | 1,134492
-0,00000001 | 0,2p1,111.1C | 1,862971
-0,000000001| 0,221,111. 1¢ | 1,860308

-0,0000001 | 0,220,0001113| 1,890103

Simula¢gdes numéricas utilizando as Equacdes Constitvas Tiller e Kwon (1992)

As equacdes constitutivas determinadas a partestiedo de Tiller e Kwon (1992)
foram mostradas anteriormente nas Equacdes (4.) e (

Os parametros utilizados na simulacdo sdo mostraatabela abaixo:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulagéo atiio as Equacgdes Constitutivas Tiller e
Kwon (1992).

Lm] | o [kg/m’] | wol] Ue [-] g[m/s]

0,16 1562 0,05 0,07 9,81

Os resultados obtidos para tais simulacfes sasepeelos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores obtidos para a simulacao atilio as Equagdes Constitutivas de
Tiller e Kwon (1992).

Tiller e Kwon (1992)

d(m/s) Up UL Z: (m)
-0,000001 | 0,183 0,0004281| 0,005647
-0,000001 | 0,15 0,0005 0,012453"
-0,000001 | 0,17 0,00056 0,078612

-0,00000001| 0,1b4,867E-06| 0,009474
-0,0000001 | 0,154,8743E-05 0,009678
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Uma andlise geral dos resultados permite conclué para todas as simulactes
realizadas verifica-se das tabelas que para um mesor da velocidade da misturg,
aumentando-se a concentracdo de descarte de sdligloyverifica-se um aumento na
concentracdo no topo do sedimentp, e consequentemente observa-se um aumento na
altura do sedimento formado.

Para o0 caso em que se mantém a concentracdo aetdeabe solidos)p, constante,
observa-se que aumentando a da velocidade da ajisgjurocorre um aumento na
concentracdo no topo do sedimentp, e consequentemente verifica-se um aumento na

altura do sedimento formado.

4.3 Simulacdo numérica do modelo alternativo propds para a sedimentacao continua

O modelo matematico para a sedimentacao contiro@gtio no presente trabalho,
apresentado na Secdo 3.7 do Capitulo 3, foi debétwdraseando-se nas abordagens dos
modelos matematicos de d’AVILA (1978) e BURGER e NIIHA (1998). A partir da
incorporacdo da abordagem matematica de BURGER RQEA (1998) aos conceitos
fisicos introduzidos por d’AVILA (1978), o modeltternativo propde uma solugéo numérica
para a sedimentacdo descrita através de variaueipodem ser obtidas através de ensaios
experimentais.

AROUCA (2007) visando eliminar qualquer erro asadoi a implementacéo
numerica e aos métodos utilizados nas simulacoenattelo alternativo, realizou diversas
simulagBes numéricas do sistema de equagfes ddomtElBURGER e CONCHA (1998).
Os resultados obtidos pelo autor para as simuladeeBURGER e CONCHA (1998)
mostraram que a abordagem matematica e o0s método®rinos implementados
reproduziram bem o estudo de casos avaliados pRGERet al (2000), para sedimentacao
em campo gravitacional. Sendo assim, o autor cancjue o dominio sobre os métodos
numéricos e a abordagem matematica conferem saisti@dde ao modelo alternativo, uma
vez que o modelo de BURGER e CONCHA (1998) estadmmolidado na literatura.

A adaptacdo do modelo matematico alternativo busomplificar a abordagem e
aproximar os resultados teodricos ao fendbmeno fisicoa vez que a implementagdo do
modelo de d’AVILA (1978) estava restrita & comptiade do uso de condigdes de salto e
fronteiras moveis para a solucao do problema.

As simulacdes numéricas para o modelo da sedin@nt@antinua foram realizadas

através da aplicacédo da discretizagédo por DifeeeRhgdtas acoplada ao método MUSCL de
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segunda ordem. e método das linhas (MOL). O sistéenaquacdes algébrico-diferencial
resultante foi resolvido através do pacote compartat DASSL disponivel no software de

resolucdo numéricacilaty.

4.3.1 Simulacdo numérica do modelo alternativo prapsto para a sedimentagdo continua

no regime transiente

O problema consistiu na resolucéo da Equacéao (B.86jeita as condi¢des inicial e
de contornos apresentadas pelas Equacdes (3.3389) e (3.240). A fim de simplificar a
representacdo das varidveis nas equagdes utilzawariavel computacionalpara denotar

a concentragdo volumétrica dos solidag, sendou=¢5 (Lx,t). A equacdo original do

modelo alternativo € dada por:

ou 190 10 ou
—+=—Alu)-——| D(u)=|=0 4.55
ot L ox () Lzax[ ()axj (4.35)

A Equacao (4.55) é valida no domimk=t<T e0<x< 1 no qualxzf, comL

representando a altura da coluna da mistdra éempo final de sedimentagao.

As funcdesA(u) e D(u) séo expressas por:

Au)=qu-T(u)=qu- A'Oikuz (4.56)

p(u) = K& (4.57)
U

e definindo:

Cu) = j D(s)dS (4.58)

Obtém-se entdo a Equacao (4.59):
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2
10 - 1o%Cl)
ot Lox L° ox

=0 (4.59)

. . . t
Adimensionalizanda = T tem-se que:

2
10u, 19 5 10°C)

Tor L ox L ox? (4.60)

A solucdo do modelo matematico alternativo proppst@ a sedimentacdo continua
no regime transiente foi obtida através da impldéagio da Equacédo (4.60), considerando-se

as seguintes condic¢des inicial e de contorno dadgectivamente por:

u(x,t = 0) = u,(x) (4.61)
0 L LA
a_i|x:0:ﬂ( _VS)_ Pﬂjg

s s (4.62)
u(x=1)=u, (t) (4.63)

Aproximando-se a derivada na condicdo de contomdbase pelo método das
Diferencas Finitas obtém-se uma equacao algébédra @ estimativa da concentragia),
dependente de outras duas concentracdes de sai{@p® u(3), avaliadas nos pontgs2 e
j=3, respectivamente. Para a derivada discretizadaondicdo de contorno exs0 tem-se a

expressado dada pela Equacéo (4.62).

_ Lapu(t)g

- A (q_Vs)| x=0 P-—(l)|x:0 (4-64)

—3u(1)+4u(2)—u(3)| .
2% = kR(1)

vélida parg=1.
Para uma estimativa dg1) na Equacdo (4.64) é necessario o conhecimeato d

derivada da equagdo constitutiva para a pressasdfidss P, no pontox(1), dependente de
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u(1), através de métodos numeéricos especificos) gise ocorre a ndo-linearidade da funcéo
na condicdo de contorno. Cabe ressaltar que del@ocom a condic&o inicial, expressa na

Equagdo (4.61), pode-se afirmar que gafa u(1)=U,<u; e, como a derivad®, é nula para

concentracbes menores que a concentracao clitjca (termo presente no denominador da
equacao resultante leva a inconsisténcia do método.

A partir da observacdo do fendmeno fisico sabets® @rorre uma mudanca
instantanea da concentragdo na base da colunalidees¢éacéo de um valor iniciah para o
valor da maxima concentracdo no sedimentagono tempot de separac¢do. Sendo assim,
para a resolucdo do problema utilizou-se o métoaoBsseccdo para se determinar a
concentracao inicialp(1)>u; que desse consisténcia ao equacionamento.

Considerando as regides da sedimentagdo contirim arconcentracdo local de
sélidos é inferior a concentracdo critica, ou sefy., tem-se que o modelo que rege o

fendbmeno é representado pela equacéo hiperbolitzaadseguir:

ou, 10AW) _, (4.65)
ot L ox

Sendo assim, uma segunda alternativa para se esticoacentracao no portel, para o
caso especifico dg1)<uc, € a discretizacado da Equacéo (4.65) utilizand@tmdo de

MUSCL de segunda ordem, apresentado na Secédo 4.4.1:

du(1) +(F(uR(l),uL (2))- Flug, u (1))J i (4.66)

Tdr 0,5AX

utilizando a concentracdo maxirag, como hipotese na discretizacdo atraves da ingémdu
de um ponto ficticio localizado & esquerda do panlig e as concentracée§(1) e u-(1)

dadas pelas Equagobes (4.67) e (4.68), respectitamen

uR () = u() +%s(1) (4.67)

u-@ =u@) —%s(l) (4.68)
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sendos(l) dado pela seguinte expressao:

s@) = S(u(l) - O.U(Z) Xu(l)j (4.69)
e:

{10520 ) () B
sendo:
D = mi”(Iu(l)A_xumo|'|U(2)A_x u(l)D 4.71)

O sistema de equacdes discretizadas aplicado para as estimativas da&s swaco

pontos internos da malha (do poj#@ ao pontg=N-1) é dado pelas expressdes a seguir:

du(j){F(uR(J),UL(J' +2))- Flu(j —1>,uL(J))j “0 @72

Tdr 05(dx(j —1) + dx(j))

parau(j)<uc, com dx(j)=x(j+1)-x(j) e as concentracées(j) e u-(j) dadas pelas Equacdes
(4.73) e (4.74), respectivamente:

u®(j) =u(j)+ x( )S(J) (4.73)

dX(J)

u"(j) =u(j) - s(j) (4.74)

sendos(j )dado pela seguinte expressao:



Capitulo 4 — Resultados e Discussfes 147

S(”:S(u(j)_:x(j_l)’u(j+2x_u(j)j @.75)

u(i) ~u( -0 u(+D-u())_ L[ (u()-uG =D, . (uG+D-u()Y]
S( o j_i{sg{ X j+sg{ Ax ﬂm(” (4.70)

sendo:

mm:min(lum—uu -1)| |u<j+1>-um|j
| AX || AX |

(4.77)
Considerando o caso especifico de concentracdess lonaiores ou iguais a

concentracado critica do material séliddgj)>u;) tem-se que a equacdo do modelo que rege o

fenbmeno é representada por:

2
10 - L")
ot L ox L ox

=0 (4.78)

com o termadA(u) dado por:

2
A(fs)=qu-r(€s)=qu-AL:£S (4.79)
e o0 termadD(u) dado por:
D(e,) = <Bfs (4.80)
7,
e definindo:

C(u) = j D(s)dS (4.81)
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Adimensionalizando-seé :% tem-se que a Equacéao (4.78) resulta em:

2
10u, 19 5 10°C)

=0 4.82
Tor L ox L ox? ( )

O sistema de equacdes discretizadas aplicado pagatianativas das solucdes nos

pontos internos da malha (do poj#@ ao pontg=N) é dado pela expressdes a seguir:

du(j) , 1 F(uj,u“.l)—F(uj_l,-uj) 1 C(u?_l)—ZC(u?)+C(u?+1) ~0 (4.83)
Tdr  L| 05(dx(j-1)+dx(j)) | L2 AX?

Com base em informacdes da literatura sabe-seayaespspensdes aquosas diluidas
(baixas concentracfes iniciais), nota-se que pardop localizados proximos ao topo da
coluna de sedimentacéo, como o caso=8kei=N+1, observa-se que a concentracao local
ndo atinge concentracfes maiores que a concentraigda. Tal fato é justificado pela
propria formacao da regido de sedimentacéo livéede se esperar que a Equacao (4.83) ndo

seja necessaria para tais pontos. Assim, pararderdoj=N tém-se:

du(N) , 1( Flu®(N)ut(N +2))- FluN -2,u-(N))) (4.8
Tdr L 05(dx(N —1) +dx(N)) '

uR(N)=u(N)+@S(N) (4.85)
uL(N)=u(N)—dX(2N)s(N) (4.86)

sendos(N) dado pela seguinte expressao:

s(N) = U(N)—u(N-12) u(N+2-u(N) (4.87)
dx(N-1) ' dx(N) '
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U(N)-u(N-2) u(N+1)-u(N) _1 sg u(N)-u(N-J) +sq Uu(N+1) —u(N) min(N) (4.88)
dXN-1) ~  dxN) 2 dxN-1) dx(N)

sendo:

|mN)—mN—DHwN+D—UWUU (4.89)

rmMN):Q ax(N-1) || dx(N)

A condicdo de contorno do topo da coluna de sedagén, apresentada pela
Equacéo (4.63), mostra que a concentragll) na posicax(N) é uma funcdo do tempo que
pode ser escrita na forma:

MNszﬂanz{%nzo (4.90)

ug;t=0

e deve ser aplicada no j¥N da malha de discretizagdo. No entanto, é espepael o proprio
método desenvolvido seja capaz de prever o compentm apresentado na Equacéo (4.90).

Para o topo do sedimentador tem-se que:

du(N +1) +1(F(UR(N +1),u(N +2))— F(u(N),uL(N +1))j 0o (4.91)

Tdr L dx(N)

com u-(N+2)=0, equivalente a um ponto ficticio criado alémpdmtoi=N+1 na malha de
discretizacéo.

As concentracasi(N+1) eu-(N+1) sdo dadas por:

uWN+n:mN+n+9gﬂqN+n (4.92)

u“(N+21) =u(N +1)—@5(N +1) (4.93)



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 150

sendos(N +1) dado pela seguinte expresséao:

s(N) = U(N +2) —u(N) —u(N +1) (4.94)
dx(N) ' dx(N) '

S(U(N)—U(N—l) u(N+1)—u(N)J=1{39{W)—M]+SQ{‘MWHW+D (4.95)

dxN) ' dxN) 2 dx(N) dx(N)
sendo:
m(N +1) = min(Iu(N ;i()l\_l)“(N)I,I_ZE('(\'NJ;DD (4.96)

Desta forma, tal sistema de equacdes foi resop@da todo o dominio do problema,
utilizando-se para tanto as equacdes constitujpaaa pressao nos soliddBs=Ps(u) e

permeabilidade do meio porogos k(u).

Simulagdes numéricas utilizando as Equacfes Consitiivas de Arouca (2007)

AROUCA (2007) realizou um estudo experimental ddireentacdo em batelada de
suspensdes aquosas de caulim. O autor utilizoonicééde Atenuacdo de Raios Gama para
medidas de concentracoes.

As equacbes constitutivas determinadas a partiesiodo AROUCA (2007) séo
apresentadas nas Equacoes (4.97) e (4.98):

P, = 38110°u®" (4.97)
S
u -2,4736

com P; ek expressos em dyn/ére cnf respectivamente.
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Os parametros utilizados por AROUCA (2007) paraeolos valores para a funcéo

[(u) séo mostrados na tabela abiaxo:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulagéo atitio por AROUCA (2007) para obter os

valores para a fungaio(u).

Llem] | 8o [glem] | w[-] | M[glems] | glem/s]
28,1 1,577 0,03 1.10 981

que foram utilizados para a determinagdo dos pdrémela expressdo apresentada pela
Equacéo (4.99):

u -1,4311
r=0687Q) 1+ ————
353010

(4.99)
sendol” expresso eni’s

A funcéoT esta relacionada com a velocidade de sedimentasipaditiculas expressa
no termo convectivo da equacgdo do modelo AROUCAT20

O coeficiente de difusdo, dado pela Equacao (4f80)determinado utilizando-se
Equacédo (4.98) para a permeabilidade do meio pomiém da derivada da pressdo nos

sélidos expressa por:

P, =3325010°u"" (4.100)

Conhecendo-se os valores das funcb@s) e D(u) para a faixa de concentracdes de

interesse no trabalho, obtidas pela aplicacdo giasgdes constitutivas da pressao nos solidos

e permeabilidade do meio poroso, realizou-se algsimaulacdes numéricas.

Simulacdo numérica da sedimentagcdo continua de suspEOes aquosas de caulim
(Uo=3%)

Os parametros utilizados na simulacdo sdo mostraaltabela abaixo:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulagéo atitio as Equacdes Constitutivas de
AROUCA (2007).
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Liem] | Ao [ofen?] | W[ | [ Una[-] | dlcmis]| H[g/cms] | glcmis]
23 1,577 0,03 0,10 0,27 1.10 1.10° 981

Considerando o caso em que os parametros utilizzalesmulacdo foram:;{=1e-2

g/cms,up=0,03,Umnsx=0,27 eu=0,10.

A Figura 4.20 mostra o comportamento da fundda) obtida utilizando tais

parametros.

expressdo derivada do modelo matematico, Equac2d5(3 a restricAo apresentada por

BURGER et al. (2000) na qual f, (u>u,,)=0, ndo pode ser satisfeita. O mesmo

Nota-se pela analise da Figura 4.20 que, uma veaduncad foi obtida através da

comportamento é observado nas demais simulacées.

fbk/gama

A Figura 4.21 apresenta o resultado para o comperito do coeficiente de difusédo

0.0e+000
-5.0e-0041
-1.0e-0031

-1.5e-0031

1
-2.0e-0031

-2.5e-003

0.00 005 010 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 4.20: Gréfico da funcao (u,=0,03).

para o sistema em estudo.

fi
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0.105
0.09]
0.081
0.07-
0.061

< 0.05
0.04]
0.03]
0.025
0.01:

O-OO"'l"'l"'l"'l"'l"'
0.00 0.05 0.10 0.5 0.20 0.25 0.30

fi
Figura 4.21: Grafico do coeficiente de difus3(@) (u,=0,03).

Nota-se pela analise da Figura 4.21 que a fubgap é continua em todo o dominio

de interesse das concentracfes de solidos. Alé&no,diabe ressaltar que, uma vez que néo
ocorre salto na derivadé€®, na concentragdo critica do so6lido, também n&o recor

descontinuidade na derivada do coeficiebteO mesmo comportamento € verficado nas
demais simulagdes.

Os resultados da simulacdo numérica do modelo naditratraves da incorporacéo
de equacbes constitutivas de AROUCA (2007) conaitkyu,=0,03 sdo apresentados na
Figura 4.22. A solucdo numérica do problema foidzbttilizando-se uma malha fixa de 26
pontos de discretizacéo.
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Figura 4.22: Distribuicdo de concentracdes na @tisnsedimentacao utilizando as
Equacbes Constitutivas de AROUCA (200p50,03, para os tempos de 0, 0,14, 0,28, 0,42 e
0,56h.

A Figura 4.22 apresenta a solucdo de um problemmadinamica bastante rapida, por
apresentar grandes gradientes de concentracée®w@n fempo de repouso da suspenséo.
Pela analise da Figura 4.22 observa-se que a si&pepreparada inicialmente, na
concentracdo volumétrica de 3% em volume, foi cotmada no sedimento atingindo valores
proximos a 27,4% em volume para o tempo de decamidg 0,56h (2016s).

Os resultados da simulagdo numérica através deradiag de variacdo da

concentracdo com o tempo sdo apresentados na Bigdra
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00 01 02 03 04 05 06
tempo [h]
Figura 4.23: Variacdo da concentracdo em funcé&empo para as posicoes x=t5L/2,
x=L/5 e x=0 utilizando as Equacdes Constitutivas\BOUCA (2007) (1p=0,03).

A partir de uma analise da Figura 4.23 observaugep@ra a posi¢do igual ao nivel
de alimentacdo, x=L, a concentracdo de solidosnétante e igual e a concentracao inicial.
Para a posicdo equivalente a L/5 a concentracasoliidos permane constante por breve
periodo de tempo e a partir dai verfica-se um atones concentragdo até atingir uma valor
méaximo de aproximadamente 26,5% enquanto que paodigdo equivalente & L/2 verifica-
se que a concentracdo de solidos permane constagteal a conecntracdo inicial por um
periodo de tempo de aproximadamente 0,2h. Versgcgue para a posicao correspondente a
base ocorre uma mudancga instantanea da concentradiase da coluna de sedimentagao de

um valor inicialup para o valor da méaxima concentragcédo no sedimentgdo

Simulacdo numérica da sedimentagcdo continua de suspEOes aquosas de caulim
(Uo=5%)

Os parametros utilizados na simulagdo considerang®% sao mostrados na
Tabela 4. :

Tabela 1: Parametros utilizados na simulacéo atitio as Equacdes Constitutivas de
AROUCA (2007).
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Liem] | Ao [ofen?] | W[ | [ Una[-] | dlcmis]| H[g/cms] | glcmis]
23,6 1,577 0,05 1.10 1.10° 981

0,10419|9 0,27

A Figura 4.24 apresenta as distribuicbes de coragigs para a sedimentacdo

continua para diversos tempos de decantacdo. Qgsspapresentados na figura representam

os pontos de discretizacdo da malha fixa do métlagodiferencas finitas. Para conduzir as

simulacdes foram aplicados 26 pontos de discrét@ac

z [cm]

9
20. %‘
: 8‘ ................ 0,83f
4 ¢ 0 TTTrmreeal -
i ¢ .~'\\
151 § 0,62t \
e "\
. .
| » 0,415t \
101 : ° Y
J o kY
| ° “
o \
1 0,21ft ° Y
5- .. '\_‘
| ® \
o !
0Os o\
0 AR
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
phil-]

Figura 4.24: Distribuicdo de concentracdes na @tissedimentacao utilizando as
Equacdes Constitutivas de AROUCA (200}50,05, para os tempos de 0, 0,21, 0,415, 0,62

e 0,83h.

Considerando o0 caso em que a concentracdo ineitdngue € igual a 5% é possivel

se observar que as regides de regioes de sedir@enitage e compressao estdo bem definidas

no diagrama de posicdo versus concentracdo voligaétrcal. A Figura 4.24 apresenta a

solucdo de um problema com dindmica bastante rpataapresentar grandes gradientes de

concentracdes em pouco tempo de repouso da suspensa

concentracdo com o tempo sdo apresentados na Bi@ira

Os resultados da simulacdo numérica através deradiag de variacdo da
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00 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9
tempo [h]
Figura 4.25: Variacdo da concentracdo em funcé&ermpo para as posicoes xxsL/2,
x=L/5 e x=0 utilizando as Equacdes Constitutivae\B®OUCA (2007) (1,=0,05).

Pela analise da Figura 4.25 nota-se que quantopr@igmo da base maiores e mais
rapidas sdo as variacfes de concentracdo e quadopndximas ao topo menores e mais
lentas serdo as variagdes de concentracdo. Vesdicme conforme o tempo de sedimentacéo
aumenta, ao se aproximar da base ocorre um aumartoncentracao de solidos até atingir

uma concentracdo maxima.

Simulacdo numérica da sedimentagcdo continua de susEOes aquosas de caulim
(Uo=8%)

Os parametros utilizados na simulagéo considerage®% sao listados na tabela a

sequir:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulacéo atitio as Equacdes Constitutivas de
AROUCA (2007).

Liem] | Ao [o/en?] | W[ | [ Una{-] | dlcmis]| H[g/cms] | glcmis]

22,8 1,577 0,08 0,10419|9 0,27 1.10 1.10° 981
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A solucdo numeérica do problema foi obtida utilizass# uma malha fixa de 26 pontos
de discretizacdo e os resultados da simulacédo manéo modelo matematico através da
incorporacdo de equacdes constitutivas de AROUCRO{R considerandai,=0,08 sao
apresentados na Figura 4.26.

Nota-se através da Figura 4.26, que para o caativieho experimento de AROUCA
(2007) com uma concentragao inicial de 0,08 comsit o tempo de sedimentacdo
equivalente a 2,78h é possivel se observar a egiatéla regido de sedimentacéo livre e de
compressdo somente para os tempo de 0 e 0,70h.oRadl@amais tempos observa-se a
existéncia somente da regido de compressao. Conmenr&o do tempo verifica-se uma

aumento na altura do sedimento formado e maioneerdracao de descarte. Observa-se que
para este caso, a altura do sedimento formado éadepte a altura da coluna de
sedimentacao, isto se deve ao fato da baixa veldeidde mistura na alimentacédo, e
consequentemente uma baixa vazéo de alimentac#oa &@elocidade de mistura no descarte
menor ainda, onde também consequentemente temaearfio de descarte menor. Ou seja,
a vazao de entrada é maior que a vazao de descsetelo assim, ocorre acumulo de sélidos

no fundo do equipamento até que seja atingidaueaadta coluna de sedimentacéo.
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4 ) \\ '\. | Q
] .\ 2,001 I — 0,83t
— 15_ .. “\X — 15: § ‘l\\'\
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51 9 i 5 0,21t o 5
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Figura 4.26: Comparacao da distribuicdo de conaed#rs na coluna de sedimentacao
utilizando as Equacdes Constitutivas de AROUCA 720@=0,08, para os tempos total de
sedimentacao de 2,78 e 0,83h.

Considerando o caso onde o tempo de sedimentagémkente & 0,83h é possivel se

observar a existéncia da regido de sedimentag&@sdide compresséo para todas as curvas de
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tempos analisadas e a altura de sedimento forn@dnderando-se o tempo de sedimentacdo
igual & 0,83h é equivalente a 17,5cm, abaixo tl@aalda coluna de sedimentacdo e a
concentracdo de descarte atingida foi de aproximeadte 28% em volume .

Os resultados numéricos obtidos das simulacdes gsmardiagramas de variacdo da
concentracdo com o0 tempo s&o apresentados na Fglva Nas simulagbes foram
considerados 26 pontos de discretizagao.

00 05 10 15 20 25 3.
tempo [h]

Figura 4.27: Variagao da concentracdo com o tertippamdo as Equagdes Constitutivas de

AROUCA (2007) (15=0,08).

Verfica-se a partir da Figura 4.27 que para umaceomacdo inicial de 8% as
simulac¢des da variagdo da concentragcdo em func@engmo seguiu a mesma tendéncia que

das demais concentracdes iniciais.
4.3.2 Simulacdo numérica do modelo alternativo prapsto para a sedimentagdo continua
no estado estacionario

Considera-se que o sedimentador é alimentado coasuspensdo de concentracao

constante tal que a densidade de fluxo de solidalimentacaoA. (t) = qu. (t) + I (u- (1)) e
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que a concentracdo de descarte pretendid@& conhecida & priori, de tal modo que a

densidade de fluxo de sdlido na descargd,& qu, . Sabe-se que no estado estacionario o
fluxo de descarga tem que ser igual ao o fluxolidecatagéo,A, = A-, que conduz a uma

equacdao a partir da qual a concentragdoaraz=L pode ser calculada:

que +(ug) =qup (4.103)

A condicdo para a existéncia do estado estaciopade ser obtida considerando a

solucdo da Equacéo (4.96) independente do tentpa,isla equacdo diferencial ordinaria:

1[ @J,M"_U} _ 1o°c(u) (4.104)

L| 'ax ox x| L2 ox?

Uma vez que a concentracdo de descarte pretemgiéddada na condicdo de contorno
emz=0, verifica-se que a constante de integracéo é @eat qu,. O perfil de concentragéo

na regido de compressao resulta na solucéo dospnalde valor inicial:

u _ L{qu(x)"'r(u(x))—quD}x>O (4.105)
ax D(u(x))
U(O) =u, (4.106)

A Equacéo é integrada até a concentragéo criticaaté alcancar certa altura,

denotando o nivel do sedimento.

. ou .
Para ocorrer a sedlmentag%&, <0 e a condicao:
X

que +(ue) < quy (4.107)

devem ser satisfeitas, de modo que o lado dirat&glacéo 4.105 seja ndo positivo. Se a

fungé@o fluxo possui um maximo local em=u,,, entdo a condi¢de, <u, < Uy, Onde

u é obtido de:

Dméax
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quy, + T (Uy) = QUpmax (4.108)

deve ser satisfeita. No caso de uma funcao dersdiadluxo monotonicamente decrescente,

u € dada por:

Dméax

qu, + T (Ug) = qUpps (4.109)
O valor emz=L, na alimentacéo, € obtido pela resolucdo da equacao:
que +T(Ug) = QUpps, Up <Uy (4.110)

para Ug.
SimulagBes numéricas da sedimentagdo continua tedoesestacionario de
suspensdes aquosas de caulim foram realizadastradstbho com a finalidade de se avaliar a
aplicacdo do modelo proposto no presente trabathccomportamento de sistemas de
sedimentacao. O sistema obtido foi i resolvido @oalgoritmoLSODAR pertencente ao pacote
ODEPACK, em uma variante que encontra as raizesndeonjunto de funcdes ao tempo que
integra o sistema diferencial. As simulacées nuradrforam obtidas utilizando-se o software

livie de processamento numérigailal’® e equacdes constitutivas paPa e k extraidas do

trabalho de AROUCA (2007).
Simulac¢des numéricas utilizando as equacgdes constivas de Arouca (2007)

As equacbes constitutivas determinadas a partiesiodo AROUCA (2007) séo
apresentadas nas Equacgdes (4.109) e (4.110) erawmagieos utilizados na simulagédo séo

listados na Tabela 4.:

Tabela 1: Parametros utilizados na simulacéo atitio as Equacdes Constitutivas de
AROUCA (2007).

L[cm] | &p [glen?] | uo[-] Ue[-] Up[-] qlem/s]| M [glcms] | glcm/s]

22,8 1,577 0,02 0,10419|9 0,20 1.10 1.10° 981
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A funcao I determinada por AROUCA (2007) e aprresentada neaa¢ggqu 4. esti
relacionada com a velocidade de sedimentacdo dtsytas expressa no termo convectivo
da equacdo do modelo AROUCA (2007) e o comportardeetal funcdo é mostrado na
Figura 4.28.

2.56-003
2.0e-008
1.56-008

1.0e-004

Gama[m/s]

5.0e-004

0.06"‘00( v ] v ] v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v ! v
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

phi[-]
Figura 4.28: Grafico da funcdo.

O coeficiente de difusdo, dado pela Equacao (4f#80)determinado utilizando-se
Equacdo (4.114) para a permeabilidade do meio ppaiém da derivada da pressdo nos

sélidos expressa pela equacéao 4.:

A Figura 4.29 apresenta o resultado para o comperito do coeficiente de difuséo

para o sistema em estudo.



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 163

0.40
0.35
0.30
W 0.25
~—~

(<“ p
éo.zq
T 0.15
0.10

0.05

OOC 1 7 5T 17T &T5T & T r@rTrTrTT7TrTT T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

phi[-]
Figura 4.29: Grafico do coeficiente de difus(i).

Nota-se pela analise da Figura 4.29 que a fubgéapé continua, crescente e positiva

em todo o dominio de interesse das concentra¢cfgslides. Verfica-se que como néo ocorre
salto na derivadd&, na concentragao critica do sélido, também ndorectscontinuidade na

derivada do coeficient®.

Conhecendo-se os valores das funcb@s) e D(u) para a faixa de concentracdes de
interesse no trabalho, obtidas pela aplicacéo giascées constitutivas da pressao nos solidos
e permeabilidade do meio poroso, realizou-se algsimaulacdes numéricas.

Para simulacdes consideranale0,104199¢e up=0,20 e variando-sg, a velocidade

superficial da mistura, os perfis de concentragétalos para cada valor dpsdomostrados
na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Distribuicdo de concentracdes na @tismsedimentacao utilizando as
Equacbes Constitutivas de Arou@907) variando-sq,

Analisando a Figura 4.30 observa-se que parasgirai concentracdo de descarte do
sélido desejadajp= 0,20, conforme aumenta-se a velocidade supdrélaianisturag, ocorre
um aumento na altura de sedimento formado. VardE que para o caso ge-1le-5 m/s a
altura de sedimento obtida foi 0,114898 m e a aqunagdo na alimentacAiog, € igual a
0,000013, aproximadamente zero e para o cagg-de-6 m/s a altura de sedimento formado
foi 0,108753 m e a concentragdo na posizdb, U, é igual a a 0,00000128, também
aproximadamente zero.

Foram realizadas ainda simulacdes consideragd®,23 eg=-1e-5 m/s, variando-se
Up, & concentracdo de descarte. Os resultados obpdms a solucdo do modelo séo
apresentados na Figura 4.31.

Analisando a Figura 4.31 verifica-se que para ackghde de mistura=-1e-5 m/s
aumentando-se a concentracdo de descarte desejad® @mm aumento no nivel do

sedimento formado.
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Figura 4.31: Distribuicdo de concentracdes na @tismsedimentacao utilizando as
Equacbes Constitutivas de Arou¢2007) variando-sap.

Observa-se que quanto mais proximo ao topo do setiomformado ocorre uma
diminuicdo da concentracdo de sélido. Observa-serigdara 4.31 que para o caso da
concentracdo de descartg, equivalente a 0,17 obtém-se uma altura de sedinferthado
de 0,031662 m e a concentragipé igual a 0,001136% e para o casaislegual a 0,20 a
altura de sedimento formado foi 0,114898m e a@oinacdaur € igual a 0,00135%. Tais

resultados séo validos de modo a satisfazer ag@md] <u, <u COMuUpmaxequivalente

Dmax?

a 57,86 % em volume.



CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusodes

Uma analise geral dos estudos de casos permitdugogae, em todas as simulacdes, o
modelo matematico de BURGERt. al. (2005) para o regime transiente descreve a
sedimentacdo continua em campo gravitacional deeinaaconsistente com o fenémeno
fisico. Aléem disso, os resultados das simulacdemémigcas obtidos para tal modelo

reproduzem bem as simula¢g6es numéricas do tradelB&JRGERet al. (2000).

Uma analise geral dos estudos de casos permitéugamee o0 modelo matematico alternativo
proposto para a sedimentacao continua no regimsieérde descreve o fenbmeno de maneira
consistente com o fenémeno fisico. O desenvolvimdatuma metodologia numérica através
do uso dos métodos acoplados de Diferencas FmitbdsdSCL de segunda ordem contribuiu
para o aperfeicoamento das técnicas de resoluci@rdblemas descontinuos de natureza

mista hiperbdlica-parabdlica.

Para todas as simulacdes realizadas utilizando delmale BURGERet. al. (2005) e o
modelo matematico alternativo proposto para a ssaliagdo continua no estado estaconario
conclui-se que para ambos 0os modelos, para um meatoo da velocidade da mistura,
aumentando-se a concentracdo de descarte de sdligloyverifica-se um aumento na
concentracdo no topo do sedimentp, e consequentemente observa-se um aumento na
altura do sedimento formado. E para o caso em gueastém a concentracdo de descarte de
sélidos,up, constante, observa-se que aumentando a da \ediecath misturag, ocorre um
aumento na concentracdo no topo do sedimenrtoe consequentemente verifica-se um

aumento na altura do sedimento formado.
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Uma analise geral dos estudos de casos permitelucomue, em todas as
simulagfes, o0 modelo matematico descreve a sedig@ntontinua em campo gravitacional
de maneira consistente qualitativamente com o fendmfisico e ao se aumentar a

concentracao inicial o processo da sedimentacéa-&e mais demorado.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
* Realizar a validacdo do modelo proposto utilizat@dos experimentais;
* Estudar a aplicacdo do modelo proposto misto hipiedzparabdlico em simulacdes
numéricas dos estados estacionarios e transieatesgdimentadores continuos nao-

convencionais;

* Avaliar a a aplicacdo do modelo alternativo propogara variagdes do tipo de

alimentacéo;

» Estudar a aplicacdo do modelo matematico altemmgiswra sedimentacédo continua

para outras operacdes de separacao, tais conagaitr
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APENDICE

PROGRAMACAO COMPUTACIONAL

A programacdo computacional

desenvolvida para simuh operacdo de

sedimentadores nos estados transiente e estacienapresentada neste apéndice, bem como

a programacao desenvolvida para avaliar as Equagoestitutivas a partir dos dados de

sedimentacdo em batelada obtidos por AROUCA (2083)simula¢cdes numeéricas foram

obtidas utilizando-se o software de resolucdo nisméScilal® v.4.1.2. O pacote

computacional DASSL foi utilizado para resolucdo sistema de equacdes algébrico-

diferencial. Os métodos de Diferencas Finitas, MUSIE segunda ordem e o Método das

Linhas (MOL) foram os principais métodos empregatsesolucéo do problema.

/I SIMULACAO DINAMICA DA SEDIMENTACAO CONTINUA

/lIMétodo das Diferencas Finitas e Método das Lsnha
I/ Dissertacdo de Mestrado - Claudia Azevedo.
// Baseado na tese de Doutorado de Arouca (2007)

I

1
clear;

mode(-1);

lines(0)

clc

sda();

stacksize('max’)
clf(winsid(),'clear’)

/I CONFIGURACAO GRAFICA
da=gda()

da.box ="on"
da.mark_mode="on";

/I x labels default
da.x_label.font_style = 3;
da.x_label.font_size = 5;
da.x_label.foreground = 1;
da.x_location = "bottom";

/'y labels default
da.y_label.font_style = 3;
da.y_label.font_size = 5;
da.y_label.foreground = 1;

da.y location = "left";

I/ outros parametros de configuracao
da.thickness = 2;

da.foreground = 1;

da.font_size = 4;

da.margins = [[0.2,0.125;0.2,0.2]];

I
/I Funcdes
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I

function gama=fcgama2(fi,cte_a,cte_b,cte_c,L,modg)

select modg

case 1 then

if (fi>0) then
gama=-cte_a*fi*(1-fi/cte_b)"cte c;

else
gama=0;

end

case 2 then

if (fi <= 0.02 & fi > 0) then
gama=-0.0113848025*fi*(1-fi/0.27)"20.81805785;
elseif (fi > 0.02 & fi < 0.34) then
gama=-7.1929266e-6*fi"(-0.4736);

else

gama=0;

end

case 3 then
gama = -0.00115466*fi*(1-fi/0.343784)"(13.98)/L0Q;
else

disp('Modelo de gama/fbk ndo definido-2")

end

gama=gama*L,;

endfunction

I

function dgama=fcdgama2(fi,cte_a,cte_b,cte_c,L,modg

select modg

case 1 then

if (fi>=0) then
dgama=-(cte_a*(1-fi/cte_b)"cte_c-((cte_a*fi*ct&((d-fi/cte_b)"cte_c))/(cte_b*(1-fi/cte_b))));
else
dgama=0;

end

case 2 then

if (fi <= 0.02 & fi > 0) then
dgama=0.0113848025*20.81805785/0.27*fi*(1-fi/0/X19.81805785)-0.0113848025*
(1-fi/0.27)~20.81805785;

elseif (fi > 0.02 & fi < 0.34) then
dgama=7.1929266e-6*0.4736*fi"(-1.4736);

else

dgama=0;

end

case 3 then

dgama = (-0.115466e-2*(1-2.908803202*fi)"13.98685432829e-1*fi*(1-2.908803202*fi)"12.98)/L*100;

else

disp('Modelo de dgama/dfbk ndo definido’)

end

dgama=dgama*L;

endfunction

1

function gama=fcgama(fi,cte_a,cte_b,cte_c,L,modg,q)
xgama=fcgama2(fi,cte_a,cte_b,cte_c,L,modg)
gama=-g*fi+xgama,;

endfunction

I

I

function dgama=fcdgama(fi,cte_a,cte_b,cte_c,L,mypdg,
xdgama=fcdgama2(fi,cte_a,cte_b,cte_c,L,modg)
dgama=-g+xdgama,;

endfunction
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I
function [dPs]=dpress_sol(fi,Escp,Pa,inv_beta,® grs,c_ps,modPs)
select modPs

case 1 then

//dPs=derivative(press_sol,fi);// Calculo derivauenericamente
dPs=Pa*inv_beta*(fi/Escp)”(inv_beta-1)/Escp;

case 2 then

dPs=a_ps+b_ps*(c_ps)*(fi)*(c_ps-1);

case 3 then

dPs=a_ps*b_ps*fi*(b_ps-1);

else

disp('Modelo de Ps néo definido’)

end

endfunction

1
function dx=calc_dx(x)
N1=length(x);

for i=1:N1-1
dx(i)=x(i+1)-x(i);
end
endfunction
I
function
[dfbk,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(fi,ficfrgte_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c qms,Es
modPs,modg,q)
select Exp
case 1 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Been and Sills (1981)
sigmaE(i)=0;
dsigmakE(i)=0;
fok(i)=-1.211e-4*fi(i)*(1-7.226*i(i))"5.15;
dfbk(i)=-.1211e-3*(1-7.226*i(i))"5.15+.45068R90e-2*fi(i)*(1-7.226*fi(i))"4.15;
aux=.1211e-3;
fokcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i) +fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
else
sigmaE(i)=15.56*exp(14.01*i(i));
dsigmaE(i)=14.01*15.56*exp(14.01*fi(i));
fbk(i)=-1.433e-8*fi(i)"2*exp((0.6 168*(1-fi())/fi(i));
dfbk(i)=-.2866e-7*fi(i)*exp(.6168*(1-fi(i))/f(i))-.1433e-7*fi(i)*2*(-.6 16 8/fi(i)-.6 16 8*
@-fi())/fi(i)2)*exp(.6168*(1-fi(i))/fi(i));
aux=.1211e-3;
fokcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i) +fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
end
end
case 2 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<fic then //Becker (1982)
sigmakE(i)=0;
dsigmakE(i)=0;
fok(i)=-6.05e-4*fi(i)*(1-fi(i))"12.59;
dfbk(i)=-.605e-3*(1-fi(i))*12.59+.761695e-2fj*(1-fi(i))*11.59;
aux=.605e-3;
fokcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*(fi(i)) +fbk(i);
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dfbk(i)=-q+dfbk(i);
else
sigmaE(i)=5.35*exp(17.9*i(i));
dsigmaE(i)=17.9*5.35*exp(17.09*fi(i));
fbk(i)=-6.05e-4*fi(i)*(1-fi(i))"12.59;
dfbk(i)=-.605e-3*(1-fi(i))*12.59+.761695e-2fj*(1-fi(i))*11.59;
aux=.605e-3;
fbkcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*(fi(i)) +fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
end
end
case 3 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Been and Sills (1981)
sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;
fbk(i)=-1.39e-4*fi(i)*(1-fi(i))"28.59;
dfbk(i)=-.139e-3*(1-fi(i))"28.59+.397401e-2¢{j*(1-fi(i))"27.59;
aux=.139e-3;
fokcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i) +fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
else
sigmakE(i)=4*exp(21.265%i(i));
dsigmaE(i)=21.265*4*exp(21.265*fi(i));
fbk(i)=-8.0e-9*fi(i)"2*exp(0.7675*(1-fi(i))/f{i));
dfbk(i)=-.160e-7*fi(i)*exp(.76 75*(1-fi(i))/fif))-.80e-8*fi(i)"2*(-. 76 75/fi(i)-. 76 75*
@-fi())/fi(i)~2)*exp (.76 75*(1-fi(i))/fi(i));
aux=.139e-3;
fbkcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i) +fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
end
end
case 4 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Tiller e Kwon (1992)
sigmaE(i)=0;
dsigmaE(i)=0;
fbk(i)=-3.082736e-4*fi(i)*((1-2*fi(i))*21.5);
dfbk(i)=-.3082736e-3*(1-2*i(i))"21.5+.13255480e-1*i(i)*(1-2*fi(i))"20.5;
aux=.3082736e-3;
fokcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i) +fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
else
sigmaE(i)=0.4*((fi(i)/0.07)"5-1);
dsigmaE(i)=1189980.367*fi(i)"4;
fbk(i)=-3.082736e-4*fi(i)*((1-2*fi(i))*21.5);
dfbk(i)=-.3082736e-3*(1-2*i(i))"21.5+.13255480e-1*i(i)*(1-2*i(i))"*20.5;
aux=.3082736e-3;
fbkcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i) +fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
end
end
case 5 then
for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Been and Sills (1981)
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sigmakE(i)=0;
dsigmakE(i)=0;
fbk(i)=-1.101e-4*fi(i)*(1-7.226*fi(i))"5.15;
dfbk(i)=-.1101e-3*(1-7.226*fi(i))"5.15+.40970390e-2*fi(i)*(1-7.226*fi(i))"4.15;
aux=.1101e-3;
fbkcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i)+fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);

else
sigmaE(i)=15.56*exp(14.01*i(i));
dsigmaE(i)=217.9956*exp(14.01*fi(i));
fbk(i)=-1.303e-8*(fi(i)"2)*exp(0.6168*(1-fi(i)/fi(i));
dfbk(i)=-.2606e-7*fi(i)*exp(.6168*(1-fi(i))/f(i))-.1303e-7*fi(i)"2*(-.6 1L 68/fi(i)-.6 1 68*
(A-fi(i))/i(i)"2)*exp(.6168*(1-fi(i))/i(i));
aux=.1101e-3;
fbkcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i)+fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);

end

end

case 6 then

for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic & fi(i)>0.07 then //Dreher (199)
sigmaE(i)=0;
dsigmakE(i)=0;
fbk(i)=(-3.8178*(fi(i)"2)+0.7482*i(i)-0.0373)Le-4;
dfbk(i)=-.76356e-3*i(i)+.7482e-4;
aux=.3175e-4,
fbkcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i)+fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
elseif fi(i)<=0.07 & fi(i)>=0 then
sigmaE(i)=0
dsigmaE(i)=0
fbk(i)=(3.7942*(fi(i)"2)-0.3175*i(i))*1e-4;
dfbk(i)=.75884e-3*fi(i)-.3175e-4;
aux=.3175e-4,
fbkcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i)+fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
else
sigmaE(i)=11*(((fi(i)/0.096)"5)-1);
dsigmaE(i)=6745381.620*i(i)"4;
fbk(i)=-4.877e-4*((fi(i)"2)*exp(-45.078*fi(i))(1-fi(i)));
dfbk(i)=-.9754e-3*fi(i)*exp(-45.078*fi(i))/(2fi(i))+.219845406e- 1 *fi(i)"2*exp(-45.078*fi(i))/
(1-fi(i))-.4877e-3*fi(i)"2*exp(-45.078*i(i))/L-fi(i))"2;
aux=.3175e-4,
fokcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i)+fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
end

end

case 7 then

for i=1:length(fi)
if fi(i)<=fic then //Damasceno (1992)
sigmakE(i)=0;
dsigmakE(i)=0;
fbk(i)=-1.9802137e-4*fi(i)*((1-(fi(i)/0.3))"647);
dfbk(i)=-.19802137e-3*(1-3.333333333*fi(i)) Bl 7+.3727422254e-2*fi(i)*(1-3.333333333*fi(i))"4.84
aux=.19802137e-3;
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fokcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i)+fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
else
sigmaE(i)=5.7*(((fi(i)/0.1)"9.09)-1);
dsigmaE(i)=.6374391583e11*fi(i)"8.09;
fbk(i)=-5.517e-13*(fi(i)\(-7.47));
dfbk(i)=.4121199e-11/fi(i)"8.47;
aux=.19802137e-3;
fokcor(i)=fbk(i)/aux;
fok(i)=-g*fi(i)+fbk(i);
dfbk(i)=-q+dfbk(i);
end
end
case 10 then
for i=1:length(fi) //Fabio
sigmaE(i)=1;// Valor simbdlico - ndo usado respcao
dsigmaE(i)=dpress_sol(fi(i),Escp,Pa,inv_betasb ps,c_ps,modPs);
fbk(i)=fcgamay(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L,modg,q)
dfbk(i)=fcdgama(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L,maglg,
fbkcor(i)=1; // valor simbélico
end
case 11 then
for i=1:length(fi) //Fabio
sigmaE(i)=1;// Valor simbdlico - ndo usado respgao
dsigmaE(i)=dpress_sol(fi(i),Escp,Pa,inv_betasb ps,c_ps,modPs);
fbk(i)=fcgamay(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L,modg,q)
dfbk(i)=fcdgama(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L,maglg,
fbkcor(i)=1;
end
case 12 then
for i=1:length(fi) //Fabio
sigmaE(i)=1;// Valor simbdlico - ndo usado respgao
dsigmaE(i)=dpress_sol(fi(i),Escp,Pa,inv_betasgb ps,c_ps,modPs);
fbk(i)=fcgamay(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L,modg,q)
dfbk(i)=fcdgama(fi(i),cte_a,cte_b,cte_c,L,maglg,
fbkcor(i)=1;
end
end // fim do select
endfunction
I
function
[aa,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmaE]=adif(fi,fic,L,Drho,xE.cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_jps,Esc
modPs,modg,q)
[dfbk,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(fi,figcte_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,csqs,E
modPs,modg,q);
for i=1:length(fi)
aa(i)=-fbk(i)*dsigmakE(i)/Drho/g/fi(i);
end
endfunction
1----
function [K]=permeabilidade(fi,Esck,eta,ko)
Il kK [F] cm"2 -->>r"2=0.999
k=ko*(filEsck)"(-eta);
endfunction
1----
function [a,fbk]=fc_dif(fi,Esck,Escp,fic,mi,L,etagkPa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_csmdéy,
Q)
a=permeabilidade(fi,Esck,eta,ko).*dpress_sol(fifgBea,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,modPs).*(fi/mi);LAR/mi);
[dfbk,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(fi,figfscte_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a ps,b_ps,cs@s,E
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modPs,modg,q);
endfunction

1
// Funcao discretizada
1
function

[r,ires]=fun(t,u,dudt,L,Drho,qg,fic,fio,fimax,Exp,et a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,EsplyistPs,
modg,moda,q,dx)

I

/I i=1 =2 =3 i=N  i=N+1
L e R e |000 -|---mmmv |
/I x=0 h 2h (N-1)*h  N*h
I

hf=dx(2);

if moda==1 then
[a,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmaE]=adif(u(1:N+1),fic,r/ip,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b pss,c
Escp,modPs,modg,q)

else
[a,fbk]=fc_dif(u(1:N+1),Esck,Escp,fic,mi,L,eta Jia,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,mookRy
Q)
dsigmaE=dpress_sol(u(1:N+1),Escp,Pa,inv_beta,b_ps,c_ps,modPs);
end
fok=fbk/L;
/ldfbk=dfbk/L;
a=a/L"2;
1 derivadaB=(u(i+1)-u))/h;
1 derivadaA=(u(i)-u(it))/h;
I s(i)=1/2*(sign(derimdaA)+sign(derivadaB))*min(abs(derivadaA),abs(dedaB))
1 fiL(i)=u(i)-h/2*s(i);
1 fiR(i)=u(i)+h/2*s(i),
1 derivadafbk=(feo(fiR),fiL(i+1))-feo(fiR(i-1),fiL(i)))/h
1 N+1

dBN21=-u(N+21)/dx(N); // Hip6tese adotada de u(N=Re dx(N+1)=dx(N)
dAN1=(u(N+1)-u(N))/dx(N);
s(N+1)=1/2*(sign(dAN1)+sign(dBN1))*min(abs(dAN&ps(dBN1))
fiL(N+1)=u(N+21)-dx(N)/2*s(N+1); // hipétese dxL)=dx(N)
fIR(N+1)=u(N+1)+dx(N)/2*s(N+1); // hipotese dx@d)=dx(N)
11
dB1=(u(2)-u(1))/dx(1);
dA1=dB1,;
s(1)=1/2*(sign(dAl)+sign(dB1))*min(abs(dAl),adB81))
fiL(1)=u(1)-dx(1)/2*s(1); // Hipotese dx(0)=dx(1
fiR(1)=u(1)+dx(1)/2*s(1); // Hipotese dx(0)=dx3(1
/[i=2:N-1 -> pontos internos
for i=2:N
derivadaB=(u(i+1)-u(i))/dx(i);
derivadaA=(u(i)-u(i-1))/dx(i-1);
s(i)=1/2*(sign(derivadaA)+sign(derivadaB))*nf@bs(derivadaA),abs(derivadaB))
fiL@i))=u(i)-dx(i)/2*s(i);
fiR()=u(i)+dx(i)/2*s(i);
end
if moda==1 then
[aL,dfbkL,fbkL,sigmaEL,dsigmaEL]=adif(fiL,fic,IDrho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a psh ps
Escp,modPs,modg,q)
[aR,dfbkR,fbkR,sigmaER,dsigmaER]=adif(fiR,ficllrho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_psb [ps,
Escp,modPs,modg,q)
[amax,dfbkmax,fbkmax,sigmaEmax,dsigmaEmax]=&dif{x,fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,invabet
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q)
else
[aL,fbkL]=fc_dif(fiL,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,k®a,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,nnookiRsq)
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[aR,fbkR]=fc_dif(fiR,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,kea,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,nnooliRsq)
[amax,fbkmax]=fc_dif(fimax,Esck,Escp,fic,mi,tzeko,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_bctedPs,
modg,q)
end
fokL=fbkL/L;
aL=al/L"2;
fokR=fbkR/L;
aR=aR/L"2;
fokmax=fbkmax/L;
amax=amax/L"2;
if u(1) < fic then
derivada=(-3*fbk(1)+4*fbk(2)-fbk(3))/2/hf;
/li=1 ->x=0
r(1)=derivada+dudt(1);
else
r(1)=(-3*u(1)+4*u(2)-u(3))*dsigmak(1)/2/dx(&)*Drho*g*u(1);
end
for i=2:N-1
derivada=(fctfeo(fiR(i),fiL(i+1),L,umin,cte_ag b,cte c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modiRsmho
fctfeo(fiR(i-1),fiL(i),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pay_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q))/({dx(i-
+dx(i))/2); // hipAstese media aritmA®tica para dx
dd2i= ((u(i+1)-u())/(x(i+1)-x(0))-(u(i)-ue1))/(x())-x(i-1)))/(x(i+1)-x(i-1));
dadxi=(a(i+1)-a(i-1))/(x(i+1)-x(i-1));
dudxi=(u(i+1)-u(i-1))/(x(i+1)-x(i-1));
r(i)=(-derivada+a(i)*dd2i+dadxi*dudxi)-d u@y,
end
/[i=N ->ponto N
derivada=(fctfeo(fiR(N),fiL(N+1),L,umin,cte_agtb,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modRsahod
fctfeo(fiR(N-1),fiL(N),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Rwj_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q))/
((dx(N)+dx(N-1))/2); // hipAdtese media aritmAGCtigmra dx
r(N)=derivada+dudt(N);
/[ 1=N+1 ->x=1
derivada=(fctfeo(fiR(N+1),0,L,umin,cte_a,cte_tb,ac,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q)-
fctfeo(fiR(N),fiL(N+1),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Ha;_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q))/d¥(N);
hipotese média aritmética para dx(N)=media
r(N+1)=dudt(N+1);
ires=0;
r=real(r);
endfunction
// —====
/I Bisseccao
I ===
function
[sol,erro,fc,kit]=bis(a,b,delta,L,deltarho,g,h,u2,uc,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b gsskscp,mo
dPs,modg,q)
ya=fct3(a,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,cte_alofete c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPsgodg,
yb=fct3(b,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,etete_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,muatRsq);
if ya*yb > 0, break, end
max1=1+round((log(b-a)-log(delta)y(2));

kit=0;
for k=1:max1
kit=kit+1;
c=(b+a)/2;
yc=fct3(c,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,ctetea,b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,mookdRs oy
if yc==0
a=c;
b=c;
elseif yb*yc>0
b=c;
yb=yc;
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else
a=c;
ya=yc;
end
if abs(b-a)<delta, break, end
end
sol=(a+b)/2;
erro=abs(b-a);
fc=fct3(sol,L,deltarho,g,h,u2,u3,uc,Exp,cte_a, &t cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modRsajiod
endfunction
/I Bissecc¢éo para umin
function
[sol,erro,fc,kit]=bisgama(a,b,delta,fic,Exp,cte ta,d,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,nmodég,q)
[ya,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(a,fic,Exp, a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a _ps,b_ps,c_psrasdp
Ps,modg,q)
[yb,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(b,fic,Eetp, a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_psrasdp
Ps,modg,q)
if ya*yb > 0, break, end
max1=1+round((log(b-a)-log(delta)y(2));
kit=0;
for k=1:max1
kit=kit+1;
c=(b+a)/2;
[yc,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(c,fic,Eetp, a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_psrasdp
Ps,modg,q)
if yc==
a=c;
b=c;
elseif yb*yc>0
b=c;
yb=yc;
else
a=c;
ya=yc;
end
if abs(b-a)<delta, break, end
end
sol=(a+b)/2;
erro=abs(b-a);
[fc,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(sol ficgkote_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c quras
dPs,modg,q)
endfunction
I
function [f]=fct3(x,L,Drho,g,h,v2,v3 fic,Exp,cte_@e b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,moaliRs

[dfbk,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(x,fic,Eote_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a _ps,b_ps,c_pmsr&Esc
dPs,modg,q);

f=(-3*x+4*v2-v3)*dsigmaE(1)/2/h+L*Drho*g*x;
endfunction
I
function feo=fctfeo(u,v,L,umin,cte_a,cte_b,cte_g¢ifa beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q)

if u <=umin then

if v<=umin then
[dfbk,fbkcor,feo,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(v,fiqpkote_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c qusras
dPs,modg,q);

feo=feolL;

else
[dfbk,fbkcor,feo,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(uminlip,cte_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_psEsqs
,modPs,modg,q);

feo=feolL;
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end
else
if v<= umin then
[dfbk,fbkcor,feov,sigmaE,dsigmaE]=eq_const([u;vinohiic,Exp,cte_a,cte_b,cte c,L,Pa,inv_beta,a gsstc
ps,Escp,modPs,modg,q);
feov=feovi/L;
feo=feov(1)+feov(2)-feov(3);
else
[dfbk,fbkcor,feo,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(u,fikete_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c qmsras
dPs,modg,q);
feo=feolL;
end
end
endfunction
1
1
1 PROGRAMA PIRCIPAL
1
1
/I Diretorio Base
diretorio="C:\Users\luis\Desktop\’;
g=1le-5;
printf(" ¥ S IMULACAO DE SE DIMENTADOR CONTINU Q *evkereen ™).
/I Permeabilidade
ko= 1.69152e-7;
Esck=0.128734;
eta= 2.47367;
Il Gama
cte_a=0.686968287;
cte_b=-0.00035328;
cte_c=-1.43112159;
txt=['Experimento’,' Tempo final=",'Delta tempo' fivo saidaT;
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,['4";'200100';'xporcento');
Exp=evstr(valor(1));tfinal=evstr(valor(2));Delta=sy(valor(3));
arq_sai=valor(4);
if Exp>=10 then
I1=list('Ps',1,['Ps (Tiller e Leu)','Arouca Ppj3Arouca Ps(2p));
I2=list('Difusivo’,1,['a','D]);
I3=list('Gama/fbk’,1,['1 regido','2 regides','¥8");
opcao=x_choices('Escolha do modelos Constitsthst(I1,12,13));
modPs=opcao(1);
moda=opcao(2);
modg=opcao(3);
else
modPs=1;
moda=1;
modg=1;
end
select modPs
/IPressdo modPs=1
case 1 then
Pa=1.012542;
inv_beta=8.7236948;
Escp=0.104199;
a_ps=0;
b_ps=0;
c_ps=0
case 2 then
/IPressdo modPs=2
Pa=0;
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inv_beta=0;

Escp=0;
a_ps=1647.2428;

b ps=1.8723993e15;
C_ps=19.8795;

case 3 then
/IPressdo modPs=3
Pa=0;

inv_beta=0;

Escp=0;
a_ps=3.80661e8;
b_ps=8.735762875;//r2=0,99689
C_ps=0;

end

select Exp

case 1 then
titulo="Been e Sills (1981)";
fio=0.02954;

/l fio=0.06;

fio=0.08;

fic=1/12;

L=1.802;
Drho=1689.7;
g=9.81;
fimax=0.3084;
g=1e-5;

case 2 then
titulo="Becker (1982)";
/I fi0=0.123;//
fio=0.15;

// phiL=0.08;

fic=0.23;

L=6; //original
Drho=1500;

0=9.81;

fimax=1;

g=1e-5;

case 3 then
titulo="Been e Sills (1981)";
fio=0.05264;

fic=1/12;

L=1.742;
Drho=1689.7,
g=9.81;

fimax=0.5;

case 4 then
titulo="Tiller e Kwon (1992);
fio=0.05;

fic=0.07;

L=0.16;

Drho=1562;

0=9.81;

fimax=0.5;

case 5 then
titulo="Been and Sills (1981)";
fio=0.09231;
fic=0.083;

L=0.643;
Drho=1536.1;
0=9.81;
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fimax=0.26;

case 6 then
titulo="Dreher (1997)";
fio=0.07;

fic=0.096;

L=1.19;

Drho=1560;

0=9.81;

fimax=0.23;

case 7 then
titulo="Damasceno (1992)";
fio=0.05;

fic=0.18;

L=2;

Drho=1660;

0=9.81;

fimax=0.30;

case 10 then

/I Parametros Consititutivos
Drho=1.577;

g=981,;

mi=0.01;
titulo="Arouca 2%";
fio=0.08;//2;
L=22.8*3;
fic=0.104199;//0.137;
fimax=0.27;

case 11 then
Drho=1.577;

g=981,

fimax=0.27;

mi=0.01;
titulo="Arouca 3%";
fio=0.03;

L=23.0;
fic=0.104199;//0.137;
case 12 then
Drho=1.577;

g=981,

fimax=0.27;

mi=0.01;
fic=0.104199;//0.137;
titulo="Arouca 5%";
fio=0.05;

L=23.6;

else

beep();

end

txt=['No. de nés internos para malha uniforme =';
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,['1021);
Ni=evstr(valor(1));

Nt=Ni+2;

N=Nt-1;

h=1/(Nt-1);

x=[0:h:1]};

dx=calc_dx(x);

hf=h;

uo=fio;

uc=fic;
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// Calculo do valor de u para fbkmin
falha=0;
[umin,erro,fc,kit]=bisgama(0,fic,1le-
14 fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,o_ps,Escp,modPs,modg,q)
if abs(fc) > 1e-1 then
monot=1;
disp(' Atencdo: gama é provavelmente monoténigo...
disp(’ ou fi para dgama=0 néo encontrado!
falha=1
return
end
I
Il representacéo visual da Condicdo de contorrovatizada com h
yyy=[];delta=0.001;fff=[];
aaa=[];ffbk=[];
fi=0.00000001
while fi < fimax
yy=fct3(fi,L,Drho,qg,hf,fio,fio,fic,Exp,cte_a,cte ,tte c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,mpdg,q
if moda==1 then
[aa,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmaE]=adif(fi,fic,L,Drho,xE.cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_jpsnist
Ps,modg,q);
aaa=[aaa;aa];
else
[a,fbk]=fc_dif(fi,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Payinbeta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modPsghodg,
aaa=[aaa;a];
end
[fc,fbkcor,fbk,sigmaE,dsigmaE]=eq_const(fi,fic,Egfe_a,cte_b,cte_c,L,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_pms,Esc
modPs,modg,q)
yyy=[yyy:yyl;
fff=[fff;fi];
ffbk=[ffbk;fbk];
fi=fi+delta
end
scf(0),clf()
plot(fff,yyy,'r-)
xtitle('Analise de Consisténcia em CC'/fi",'CC")
scf(1),clf()
plot(fff,ffbk,'r-")
xtitle('Analise de gama/fbk',fi",'fok/gama’)
scf(2),clf()
if moda==1 then
plot(fff,aaa,'r-"
else
plot(fff,aaa,'b-")
end
xtitle('Analise de a/D','fi','A")
/l Condic&o Inicial
yO=zeros(N+1,1);
y0O(1:N)=ones(N,1)*fio;
yO(N+1)=(1.0)*fio;
// Determinacgéo de y(1) para Consisténcia de CQ=0n
[sol,erro,func,kit]=bis(fic*1.0000001,fimax, 1e-
15,L,Drho,g,hf fio,fio,fic,Exp,cte_a,cte_b,cte_cjRa _beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q)
printf(" Condicao inicial para u(1)= %f\n",sol);
printf(" Valor de u para min de fbk= %f\n",umin);
if moda==1 then
[a0,dfbko,fbk0,sigmaEQ,dsigmaEO]=adif(fio,fic,L l,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b gssksc
p,modPs,modg,q)
[ac1,dfbkel,fbkel,sigmaE1l,dsigmaE1]=adif(sol,fidirtho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a pstb psFE
scp,modPs,modg,q)
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else
[a0,fbkO]=fc_dif(fio,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ko,Ras_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,modég,q)o
[acl,fbkcl]=fc_dif(sol,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,k®q,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,nmockiRsq)
end
fokO=fbkO/L;
fokcl=fbkcl/L;
if abs(func) > 1e-9 then
disp('Nao ha valor de u(1) que torne a EAD cxiesite em t=0")
falha=1;
beep();
end
yO0(1)=sol;
if yO(1) < fic then
derivada=(-3*fbkcl+4*fbk0-fbkO0)/2/hf;
ydO(1)=-derivada
else
yd0(1)=0;
end
lffalha=1
if falha==0 then
1
/I Estimativa da Condic&o Inicial da derivada
if moda==1 then
[a,dfbk,fbk,sigmaE,dsigmaE]=adif(y0(1:N+1),fic,L;ib,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b gssE
scp,modPs,modg,q)

else
[a,fbk]=fc_dif(y0(1:N+1),Esck,Escp,fic,mi,L,eta,ja,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,nmoaiiRy
a)
end
fok=fbk/L;
a=al/L"2;
1 derivadaB=(u(i+1)-u))/h;
1 derivadaA=(u(i)-u(it))/h;
1 s(i)=1/2*(sign(derimdaA)+sign(derivadaB))*min(abs(derivadaA),abs(dzdaB))
I fiL(i)=u(i)-h/2*s(i);
I fiR(i)=u(i)+h/2*s(i);
I derivadafbk=(feo(fiR),fiL(i+1))-feo(fiR(i-1),fiL(i)))/h
/) N+1

dBN1=-yO(N+1)/dx(N); // Hipétese adotada de ut)=0 e dx(N+1)=dx(N)
dAN1=(yO(N+1)-yO(N))/dx(N);
s(N+1)=1/2*(sign(dAN1)+sign(dBN1))*min(abs(dANAaps(dBN1))
fiL(N+1)=yO(N+1)-dx(N)/2*s(N+1); // hipGtese d¢+1)=dx(N)
fiR(N+1)=yO(N+21)+dx(N)/2*s(N+1); // hipotese dX1)=dx(N)
11
dB1=(y0(2)-y0(1))/dx(1);
dA1=dB1;
s(1)=1/2*(sign(dA1)+sign(dB1))*min(abs(dAl),atd81))
fiL(1)=y0(1)-dx(1)/2*s(1); // Hipotese dx(0)=dk
fiR(1)=y0(1)+dx(1)/2*s(1); // Hipotese dx(0)=dx(
/[i=2:N-1 -> pontos internos
for i=2:N
derivadaB=(yO(i+1)-y0(i))/dx(i);
derivadaA=(y0(i)-yO(i-1))/dx(i-1);
s(i)=1/2*(sign(derivadaA)+sign(derivadaB))*nf@bs(derivadaA),abs(derivadaB))
fiL(i)=y0(i)-dx(i)/2*s(i);
fiR(i)=y0(i)+dx(i)/2*s(i);
end
if moda==1 then
[aL,dfbkL,fbkL,sigmaEL,dsigmaEL]=adif(fiL,fic,L,Dmo,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b gss,c_
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Escp,modPs,modg,q)
[aR,dfbkR,fbkR,sigmaER,dsigmaER]=adif(fiR,fic,L fux,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b gss,c_
Escp,modPs,modg,q)
[amax,dfbkmax,fbkmax,sigmaEmax,dsigmaEmax]=adifé, fic,L,Drho,g,Exp,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,
a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q)
else
[aL,fbkL]=fc_dif(fiL,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,k®a,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,nmookiRsq)
[aR,fbkR]=fc_dif(fiR,Esck,Escp,fic,mi,L,eta,keq,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_c,nmookiRsq)
[amax,fbkmax]=fc_dif(fimax,Esck,Escp,fic,mi,L,eka,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,cte_a,cte_b,cte_Bgymd
odg,q)
end
fbkL=fbkL/L;
aL=al/L"2;
fbkR=fbkR/L;
aR=aR/L"2;
fbkmax=fbkmax/L;
amax=amax/L"2;
if yO(1) < fic then
derivada= (-3*fbkcl+4*fbk0-fok0)/2/hf;
/li=1 ->x=0
ydO(1)=-derivada;
else
yd0(1)=0;
end
for i=2:N-1
derivada=(fctfeo(fiR(i),fiL(i+1),L,umin,cte_ete b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,moaliRs g+
fctfeo(fiR(i-1),fiL(i),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pay_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modPs,modg,q))/(dx(i-
1)+dx(i))/2; I/ hipAdtese media aritmAGtica para dx
dd2i= ((yO(i+1)-y0(i))/(x(i+1)-x(i))-(yO(RyO(i-1))/(x(i)-x(i-1)))/(x(i+1)-x(i-1));
dadxi=(a(i+1)-a(i-1))/(x(i+1)-x(i-1));
dudxi=(yO(i+1)-y0(i-1))/(x(i+1)-x(i-1));
ydO(i)=(-derivada+a(i)*dd2i+dadxi*dudxi);
end
/li=N ->ponto N
derivada=(fctfeo(fiR(N),fiL(N+1),L,umin,cte_agtb,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Escp,modRsahod
fctfeo(fiR(N-
1),fiL(N),L,umin,cte_a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,gbpgs,c_ps,Escp,modPs,modg,q))/(dx(N)+dx(N-1)}/2; /
hip6tese media aritmética para dx
ydO(N)=-derivada;
/[ 1=N+1 ->x=1
ydO(N+1)=0.0;

1
tin=0.0;

tO=tin;

disp(CALCULANDO....)
flist=list(fun,L,Drho,g,uc,uo,fimax,Exp,cte_a,ctecte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Esck,Escp,nmooiRs,
moda,q,dx);

[r,ires]=fun(tin,y0,yd0,L,Drho,g,uc,uo,fimax,Expec a,cte_b,cte_c,Pa,inv_beta,a_ps,b_ps,c_ps,Espknid
Ps,modg,moda,q,dx);

if norm(r) <1 then

printf(" ** Condicao Inicial Consistente-> nori¥r%f\n',norm(r));

printf(" ** Calculando...\n");
info=list([1,0,[1,0.0,0,0);

YY=[t0;y0];

/I h h dx(3) dx(4) dx()
I |- ]-----: : : :

/I x1x2x3 x(1) x(2) x(3)
yin=[y0,yd0];

t=[tin:Delta:tfinall;
[yy]=dassl(yin,tin,t,1e-4,1e-6,flist,info);
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else

printf("  ** Condicao Inicial Inconsistente-> mafr)= %f\n',norm(r));
flag=1;

beep(); beep(); beep();

return

end

I
[nl,nc]=size(yy)

/l/I[Formando o vetor x variavel (retirado de yyjgeada instante -> X

I cor=['ro';'bo’;'mo';'ko’;'r+';' b+ m+"'k+" "<, 'm< k< 'rv'; by, 'mv' kv ]

/I cor=[cor;cor;cor;cor];
X=x;/lclean(yy(N+3:2*N+3,:));
Y=clean(yy(2:N+2,));

scf(3);clf();

plot(yy(1,:)/3600,Y(2,:),'b-"
plot(yy(1,:)/3600,Y($/10,:),'r-.")
plot(yy(1,:)/3600,Y($/8,:),'c--"
plot(yy(1,:)/3600,Y($/4,)),'9:")
plot(yy(1,:)/3600,Y($/2,:),)m.")
plot(yy(1,:)/3600,Y(3*$/4,:),'c--")
plot(yy(1,:)/3600,Y($,:),'r-.")

xtitle(* *,'tempo [h]"," phi[-]")

scf(4);clf();

FF=length(Y(1,}));

plot(Y(:,2),X*L,'b-")

plot(Y(:,FF/4),X*L,'g:")

plot(Y(:,FF/2),X*L,'m.")
plot(Y(:,3*FF/4),X*L,'c--")

plot(Y(:,FF),X*L,r-.")

xtitle(* *,'phi[-]'," z [m]’)
arq_x=[diretorio+arg_sai+'_ax.txt7;
arqt_eps=[diretorio+arg_sai+'_t_aeps.txt];
fprintfMat(arq_x,X*L,'%10.7f)
fprintfMat(arqt_eps,[yy(1,:)',clean(Y)','%10.7f")
end

I
disp('Fim do processamento!’)
beep();

I

// s

/I Célculo de estado estacionario de sedimentamiufroio

1
clc

clear

mode(-1)

lines(0)

/l CONFIGURACAO GRAFICA
xdel(0);

da=gda()

da.box ="on"
da.mark_mode="on";

/I x labels default
da.x_label.font_style = 3;
da.x_label.font_size = 5;
da.x_label.foreground = 1;
da.x_location = "bottom";

/'y labels default
da.y_label.font_style = 3;
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da.y_label.font_size = 5;
da.y_label.foreground = 1;
da.y_location = "left";
I/ outros parametros de configuracao
da.thickness = 2;
da.foreground = 1;
da.font_size = 4;
da.margins = [[0.2,0.125;0.2,0.2]];
clc
I
/I Funcoes
I
/I function fbk=calcula_fbk(phi,phic,L,mod)
select mod
case 1 then //Been & Sills (1981)
if phi <= phic then
fbk=-1.211e-4*phi*(1-7.226*phi)"5.15;
else
fbk=-1.433e-8*phi*2*exp((0.6168*(1-phi))/phi);
end
case 2 then // Becker (1982)
uinf=-6.05e-4;C=11.59;
fok=uinf*phi*(1-phi)*(C+1);
case 3 then //Been & Sills (1981)
if phi <= phic then
fbk=-1.39e-4*phi*(1-phi)*28.59;
else
fbk=-8.0e-9*phi"2*exp(0.7675*(1-phi)/phi);
end
case 4 then /[Tiller e Kwon (1992)
if phi <= phic then
fbk=-3.082736e-4*phi*((1-2*phi)*21.5);
else
fbk=-3.082736e-4*phi*((1-2*phi)*21.5);
end
case 5 then //Been and Sills (1981)
if phi <= phic then
fbk=-1.101e-4*phi*(1-7.226*phi)"5.15;
else
fbk=-1.303e-8*(phi*2)*exp(0.6168*(1-phi)/phi);
end
case 6 then //Damasceno (1992)
if phi <= phic then
fbk=-1.9802137e-4*phi*((1-(phi/0.3))"5.647);
else
fbk=-5.517e-13*(phi*(-7.47));
end
case 7 then //Arouca (2007)
/l Gama
cte_a=0.686968287,//0.218437;
cte_b=-0.00035328;//-0.00067419;
cte_c=-1.43112159;//-1.3458025;
if (phi>0) then
gama=-cte_a*phi*(1-phi/cte_b)"cte_c;
else
gama=0;
end
fok=gama*L
I
end
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endfunction
I
function dfbk=calcula_dfbk(phi,phic,L,mod)
select mod
case 1 then //Been & Sills (1981)
if phi <= phic then
dfbk=-.1211e-3*(1-7.226*phi)"5.15+.4506603290@#*(1-7.226*phi)"4.15;
else
dfbk=-.2866e-7*phi*exp(.6168*(1-phi)/phi)-.1433ephi*2*(-.6168/phi-.6168*(1-phi)/phi*2)*exp(.6168
(1-phi)/phi);
end
case 2 then // Becker (1982)
uinf=-6.05e-4;C=11.59;
dfbk=uinf*(1-phi)*(C+1)-uinf*phi*(1-phi)*(C+1)*(C+1)/(1-phi);
case 3 then //Been & Sills (1981)
if phi <= phic then
dfbk=-.139e-3*(1-phi)"28.59+.397401e-2*phi*(hip*27.59;
else
dfbk=-.160e-7*phi*exp(.7675*(1-phi)/phi)-.80ehi*2*(-.7675/phi-. 76 75*(1-phi)/phi*2)*exp(. 76 75*
(2-phi)/phi);
end
case 4 then //Tiller e Kwon (1992)
if phi <= phic then
dfbk=-.3082736e-3*(1-2*phi)"21.5+.1325576480@Hi*(1-2*phi)*20.5;
else
dfbk=-.3082736e-3*(1-2*phi)"21.5+.1325576480@Hi*(1-2*phi)*20.5;
end
case 5 then //Been and Sills (1981)
if phi <= phic then
dfbk=-.1101e-3*(1-7.226*phi)"5.15+.40972503Wphi*(1-7.226*phi)"4.15;
else
dfbk=-.2606e-7*phi*exp(.6168*(1-phi)/phi)-.130F *phi*2*(-.6168/phi-.6168*(1-phi)/phi*2)*exp(.6 B8
(2-phi)/phi);
end
case 6 then //Damasceno (1992)
if phi <= phic then
dfbk=-.19802137e-3*(1-3.333333333*phi)"5.647A23422254e-2*phi*(1-3.333333333*phi)"4.647;
else
dfbk=.4121199e-11/phi*8.47;
end
case 7 then //Arouca (2007)
/l Gama
cte_a=0.686968287;//0.218437;
cte_b=-0.00035328;//-0.00067419;
cte_c=-1.43112159;//-1.3458025;
if (phi>0) then
dgama=-(cte_a*(1-phi/cte_b)"cte_c-((cte_a*phé*at*((1-phi/cte_b)"cte_c))/(cte_b*(1-phi/cte_b))));
else
dgama=0;
end
dfbk=-dgama*L
1
end
endfunction
I
function sigma=calcula_sigma(phi,phic,mod)
select mod
case 1 then //Been and Sills (1981)
if phi <= phic then
sigma=0;
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else
sigma=15.56*exp(14.01*phi);
end
case 2 then //Becker (1982)
alfa=5.35;betha=17.9;
if phi <= phic then
sigma=0;
else
sigma=alfa*exp(betha*phi);
end
case 3 then //Been and Sills (1981)
alfa=4;betha=21.265;
if phi <= phic then
sigma=0;
else
sigma=alfa*exp(betha*phi);//4*exp(21.265*phi);
end
case 4 then /[Tiller e Kwon (1992)
if phi <= phic then
sigma=0;
else
sigma=0.4*((phi/0.07)"5-1);
end
case 5 then //Been and Sills (1981)
if phi <= phic then
sigma=0;
else
sigma=15.56*exp(14.01*phi);
end
case 6 then // Damasceno (1992)
if phi <= phic then
sigma=0;
else
sigma=5.7*(((phi/0.1)"9.09)-1);
end
case 7 then // Arouca (2007)
if phi <= phic then
sigma=0;
else
sigma=0; //(ndo usado)
end
end
endfunction
function dsigma=calcula_dsigma(phi,phic,mod)
select mod
case 1 then //Been and Sills (1981)
if phi <= phic then
dsigma=0;
else
dsigma=14.01*15.56*exp(14.01*phi);
end
case 2 then //Becker (1982)
alfa=5.35;betha=17.9;
if phi <= phic then
dsigma=0;
else
dsigma=alfa*exp(betha*phi)*betha;
end
case 3 then //Been and Sills (1981)
alfa=4;betha=21.265;
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if phi <= phic then
dsigma=0;
else
dsigma=betha*alfa*exp(betha*phi);
end
case 4 then /[Tiller e Kwon (1992)
if phi <= phic then
dsigma=0;
else
dsigma=1189980.367*phi*4;
end
case 5 then //Been and Sills (1981)
if phi <= phic then
dsigma=0;
else
dsigma=217.9956*exp(14.01*phi);
end
case 6 then // Damasceno (1992)
if phi <= phic then
dsigma=0;
else

dsigma=.6374391583e11*phi*8.09;

end
case 7 then // Arouca (2007)
if phi <= phic then
dsigma=0;
else
a_ps=3.80661e8;
b_ps=8.735762875;//r2=0,99689
dsigma=a_ps*b_ps*phi*(b_ps-1);
end
end
endfunction
I

function a=calcula_a(phi,phic,Deltarho,grav,mi,Ldho
a=-calcula_fbk(phi,phic,L,mod)*calcula_dsigmai(phic,mod)/Deltarho/grav/phi;

endfunction
Il

function dphidz=fun(z,phi,phic,q,phid,Deltarho,gnaw,L,mod)

dphidz=1.0/(calcula_a(phi,phic,Deltarho,grav,mipbd)+1e-10)*(g*phi-g*phid+calcula_fbk(phi,phic,L,rd});

dphidz=real(dphidz);
endfunction
Il

function valor=calcula_interface(z,phi,phic)

valor=phi-phic;
endfunction
I

function f=calcula_phim(phi,phic,L,mod,q)

f=calcula_dfbk(phi,phic,L,mod)+q;
endfunction
I

function f=calcula_phiL(phi,phic,L,mod,q,phid)
f=calcula_fbk(phi,phic,L,mod)+qg*phi-phid*q;

endfunction
I
function [K]=calcula_k(phi)
Il k [=] cm"2 -->>r"2=0.999
ko= 1.69152e-7;
Esck=0.128734;

eta= 2.47367,
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k=ko*(phi/Esck)"(-eta);
endfunction
1
// Programa Principal
1
mi=0; // dammy se necessario é atribuida postegate
txt=['q (m/s) (< 0)’;'phi_dT;
n=x_choose(['Been e Sills (1981)','Becker (198Bg&en e Sills (1981)', Tiller e Kwon (1992)','BeeSills
(1981)','Damasceno (1992)','Arouca (2007)],['Selee Eq. Constitutiva'l,'Cancela’)
if n==0 then
mod=2;
else
mod=n;//opcao(1);
end
//mod=2;
select mod
case 1 then
titulo="Been e Sills (1981);
/I fio=0.02954;
phic=1/12;
L=1.802;
Deltarho=1689.7;
grav=9.81,;
phimax=0.3084;
/I Condigéo
g=-1.0e-8;
phid=0.30;
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,[strajggtring(phid)]);
g=evstr(valor(1));phid=evstr(valor(2));
case 2 then
L=6;
grav=9.81,;
Deltarho=1500;
phic=0.23;
titulo="Becker (1982);
/I fio=0.123;
phimax=1;
g=-1.0e-5;
phid=0.40;
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,[stfajgstring(phid)]);
g=evstr(valor(1));phid=evstr(valor(2));
case 3 then
titulo="Been e Sills (1981);
/I fio=0.05264;
phic=1/12;
L=1.742;
Deltarho=1689.7;
grav=9.81,;
phimax=0.5;
g=-1.0e-8;
phid=0.20;
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,[strafggtring(phid)]);
g=evstr(valor(1));phid=evstr(valor(2));
case 4 then
titulo="Tiller e Kwon (1992)";
/I fio=0.05;
phic=0.07;
L=0.16;
Deltarho=1562;
grav=9.81,;
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phimax=0.5;
g=-1.0e-6;
phid=0.15;
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,[strajggtring(phid)]);
g=evstr(valor(1));phid=evstr(valor(2));
case 5 then
titulo="Been and Sills (1981)";
/I fi0=0.09231;
phic=0.083;
L=0.643;
Deltarho=1536.1;
grav=9.81,
phimax=0.26;
g=-1.0e-7;
phid=0.15;
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,[strafggtring(phid)]);
g=evstr(valor(1));phid=evstr(valor(2));
case 6 then
titulo="Damasceno (1992)";
/I fio=0.05;
phic=0.18;
L=2;
Deltarho=1660;
grav=9.81,;
phimax=0.30;
g=-1.0e-8;
phid=0.22;
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,[stfajgstring(phid)]);
g=evstr(valor(1));phid=evstr(valor(2));
case 7 then
/I Pardmetros Consititutivos
Deltarho=1577,
grav=9.81; // m/s"2
mi=0.01; //g/(cm. s)
titulo="Arouca 2%,
/I fio=0.02;
L=0.228;
phic=0.104199;
phimax=0.27;
g=-1.0e-5;
phid=0.2;
valor=x_mdialog('Entre com os dados:',txt,[stagstring(phid)]);
g=evstr(valor(1));phid=evstr(valor(2));
else

beep();

end

/l verificacdo eq. constitutivas

fi=[le-4:1e-3:1]

for i=1:length(fi)
aa(i)=calcula_a(fi(i),phic,Deltarho,grav,mi,L,mod
ffbk(i)=calcula_fbk(fi(i),phic,L,mod)
fffbk(i)=q*fi(i)+ffok(i);
sig(i)=calcula_sigma(fi(i),phic,mod)

end

scf(0);

clfQ);

plot(fi,aa,'b-"),xtitle(" *,'phi[-]','a[m"2/s]")

scf(1);

clf();
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if mod~=7 then

plot(fi,fibk,'b-"),xtitle(" *,'phi[-]','fok[m/s]")
else

plot(fi,-ffbk,'b-"),xtitle(" ','phi[-]','Gama[m/s}]
end

scf(2);

clf();

plot(fi,fffbk,'r-",xtitle(" *,'phi[-]','f [m/s]")

if mod ~=7 then

scf(3),clf(),
plot(fi,sig,'b-"),xtitle(" *,'phi[-]','sigma [N/m"P)
end
phiO=phid,;
%ODEOPTIONS=[2,0,0,%inf,0,2,100000,12,5,0,-1,-1];
z0=0;
z=[0:1e-2:L];
ng=1; // no. de superficies de interesec¢éo
Ifun=list(fun,phic,q,phid,Deltarho,grav,mi,L,mod);
linterface=list(calcula_interface,phic);
[y,rd]=ode("root",phi0,z0,L,Ifun,ng,linterface)
/1% 0ODEOPTIONS=[1,0,0,%inf,0,2,100000,12,5,0,-1,-1];
/lly]=ode(phi0,z0,z,Ifun)
scf(4),clf(),plot(y(2,:),y(1,:),'r-"),xtitle(" *,'pi [ ]','z [m]")
/I Calcula phim
listal=list(calcula_phim,phic,L,mod,q);
phi_in=phid;
[phim,fv,info]=fsolve(phi_in,listal);
if info ~= 1 then

disp(‘phim ndo encontrado')
end
if (phim > phimax) | (info~=1) then

phim=phic;
end
fokm=calcula_fbk(phim,phic,L,mod);
ffokm=qg*phim+fbkm;
if phim <= 10*phic then
scf(2),plot(phim,ffbkm,'ro")
end

phidmax=(g*phim+fbkm)/q;
// Calculo de phiL
listaL=list(calcula_phiL,phic,L,mod,q,phid);
[phiL,fv,info]=fsolve(0,listal);

if info ~= 1 then
disp('phiL ndo encontrado’)
end

scf(4),plot([phiL,phiL,phic],[L,rd(1),rd(2)],'r-")
// Resultados

llclc

printf(' Solucao Estado Estacionario - experimeatados\n',titulo);
printf(' Estudo de Caso #%d\n',mod);

printf(' g: %g m/s\n',q);

printf(' phic: %f \n',phic);

printf(' phid: %f \n',phid);

printf(' phidmax: %g \n',phidmax);

printf(' zc (altura da interface): %f m\n',rd(1));
printf(' phiL: %g\n’,phil);
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