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RESUMO 

Apresentam-se os resultados de uma investigayao experimental sobre o efeito de 

uma poliacrilamida ani6nica soluvel em agua nas velocidades critica e critica de 

sedimentayiio e em outros parilmetros hidraulicos do escoamento s6lido-liquido. 

Os experimentos foram realizados com agua-areia e com soluviio de polimero-areia, 

em concentraviio volumetrica de so lidos de cerca de 2%, 5%, 10% e 15%. As soluyoes de 

polimero foram utilizadas desde 100 ppm ate 1200 ppm. 

Os resultados experimentais mostraram que existe uma distinviio entre a velocidade 

critica (a velocidade correspondente it minima perda de energia) e a velocidade critica de 

sedimentayao ( velocidade identificada pelo aparecimento de uma camada de particulas 

estacionitrias ou em deslizamento ). Discute-se a diferen9a entre as velocidades. 

Discute-se o efeito da adiviio de polimero aos perfis de concentraviio e de 

velocidade, medidos com tubo de Pitot. 

Investigou-se a degradaviio por repouso no reservat6rio, ou por envelhecimento, da 

soluviio de polimero com e sem areia. 

0 trabalho contem revisao bibliografica (sobre conceitos basicos de hidrotransporte 

de s6lidos, velocidade critica, velocidade critica de sedimentayiio, transporte de suspensoes 

de polimeros e alguns modelos reol6gicos ); descriviio dos materiais e metodos utilizados; 

os resultados e conclusoes e recomendayoes e sugestoes para continuidade da pesquisa. 
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1 - INTRODUCAO 

Atualmente, o transporte de s6lidos em liquidos, atraves de dutos, e encontrado em 

multiplas modalidades de aplica;;:oes. Dutos relativamente curtos sao muito utilizados em 

transportes hidraulicos de residuos finos na metalurgia, na dragagem de areias e cascalhos e 

nas opera;;:oes de minera;;:ao de metais. Encontram-se aplica;;:oes ainda nas areas de 

irriga;;:ao, tratamento de esgoto, engenharia de alimentos, industria farmaceutica e extintores 

de incendio. 

Linhas de dutos de transporte de longas distiincias, tern sido construidas nos ultimos 

anos. Urna das maiores linhas existentes e a de Black Mesa no Arizona. Segundo WASP et 

ali (1977), possui extensao de 273 milhas , 18 polegadas de diametro, transporta carvao 

consumindo 1,5 MkW ate o Rio Colorado, e foi projetado para transportar anualmente 6 

Mega toneladas. 

Atualmente, no Brasil, encontramos a mais longa linha de tubula;;:oes para 

hidrotransporte de minerio de ferro do mundo (396 km). Ela interliga a usina de minera;;:ao 

Samarco, e a usina de tritura;;:ao no terminal maritimo da costa Atlantica situada em Ponta 

do Ubu. Transporta por ano 8 milhoes de toneladas de suspensao de minerio com 68% de 

ferro a velocidade de 1,5 mls, e possui maxima elevayao acima do nivel do mar igual a 1180 

m. 

Diversas sao as linhas de transporte de carvao, de a;;:o concentrado, de cobre 

concentrado e de calcario existentes no mundo, como urn resultado do comportamento geral 

de misturas s6lido- liquidas em dutos ter sido objeto de muitas pesquisas desde o inicio do 

seculo. 

De acordo com GOVIER & AZIZ (1972), a teoria sobre este tipo de mistura 

desenvolveu-se e embora todos os problemas nao sejam explicados por anruise te6rica, ja e 

possivel compreender e prever a maioria dos fenomenos. 

Fatores favoraveis ao transporte de sedimentos por dutovias sao o baixo custo do 

transporte, a ocupa;;:ao minima do solo, a ausencia de polui9ao ambiental, o menor 
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investimento inicial (menor desapropria~ao }, vence acidentes geognmcos inacessiveis aos 

transportes ferroviario e rodoviario ( e quando possivel, o faz atraves de caminhos mais 

curtos}, e a opera~ao nao e afetada pela condi~ao do tempo. 

Na revisao bibliogritfica verificou-se a viabilidade de estudos e experimentos sobre a 

velocidade critica, e a influencia de polimeros sobre seus valores. 

Adicionalmente verificou-se a necessidade de aprofundamentos sobre as distribui~oes 

de velocidade e concentra~ao no escoamento heterogeneo e na velocidade critica de 

sedimenta~ao para meios dispersantes de variadas densidades e viscosidades . Dessa forma 

optou-se pelo polimero em variadas concentra~oes como meio dispersante, que alem de 

proporcionar variadas densidades e viscosidades, apresenta redu~ao de arraste. 

Diversas sao as aplica~oes pritticas envolvendo algum tipo de transporte de 

suspensoes s6lido-liquidas, com ou sem adi~ao de polimero. Espera-se contribuir para que 

este tipo de transporte tome-se cada vez mais difundido, utilizado e eficiente. 

Uma das aplica~oes pritticas do uso de polimeros como redutores de energta 

dissipada pelo escoamento turbulento, vern sendo aceito e utilizado em sistemas de 

bombeamento sujeitos a sobrecargas ocasionais em esta~oes de tratamento de esgotos 

domesticos e residues industriais. Estes sistemas geralmente sao dimensionados para uma 

descarga media. Nas horas de sobrecarga, a adi~ao de polimeros aumenta a capacidade do 

sistema sem necessidade de aumento energetico. 

A aplica~ao de polimeros prolonga os anos de opera~ao de instala~oes de recalque 

existentes dimensionadas para descargas medias limitadas. Nestes casos o emprego de 

polimeros economiza investimentos em amplia~oes dos sistemas. Hit ainda casos em que 

solu~oes economicas sao procuradas, de forma que o custo do polimero empregado seja 

inferior ao valor da energia economizada. 

0 transporte hidritulico de s6lidos a longas distancias e uma das modalidades de 

transporte mais economicas. Este tipo transporte com adi~ao de polimeros apresenta 

redu~oes consideritveis no consumo energetico. 

0 melhor conhecimento da velocidade critica e da velocidade critica de sedimenta~ao 

de suspensoes heterogeneas, possibilita maior confian~a no desenvolvimento de projetos 

hidritulicos nas diversas modalidades de aplica~ao e interesse. 
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2 - OBJETIVOS 

0 mecanismo de redu<;ao de arraste atraves da adi<;ao de polimeros, e atualmente 

objeto de diversas pesquisas por se tratar de fenomeno ainda nao totalmente compreendido, 

quantificado e de extrema complexidade. 

A principal finalidade das pesquisas atuais sobre o uso de polimeros, refere-se a 

economia de consumo energetico devido a redu<;ao do arraste. Assim, a adi<;ao de polimeros 

encontra aplica<;ao no transporte de sedimentos. 

Particulas de diversos tipos, tamanbos e formas, normalmente objetos de transporte 

turbulento em agua, tern seu comportamento modificado em suspensao de polimero. Como 

conseqiiencia, ocorrem altera<;6es nas varia<;6es de pressao, na velocidade critica, nos perfis 

de velocidade e de concentra<;ao. Constitui portanto o trabalho das seguintes pesquisas: 

1 - Rela<;ao entre a velocidade critica de sedimenta<;ao e a velocidade critica de minima 

energia dissipada considerando as varia<;oes: da descarga liquida, da concentra<;ao dos 

s61idos, da granulometria da particula salida e concentra<;oes. 

2 - Influencia do polimero na velocidade critica de sedimenta<;ao e na velocidade critica de 

escoamentos birasicos (solido- liquido ), atraves de quantifica<;6es experimentais e 

correlacionamento dos dados. As misturas bifasicas sao constituidas de duas areias de 

granulometria variada e diferentes entre si ( uma fina e outra grossa ), dispersas em agua. Em 

solu<;oes de polimero, a mistura constitui-se de areia fina. 

3 - Varia<;ao do fator de atrito de Fanning em escoamentos bifasicos, constituidos de agua e 

areia com e sem adi<;ao de polimero. 

4 - Distribui<;ao de velocidade e concentra<;ao ao Iongo de uma vertical, no escoamento 

heterogeneo, de suspensoes de agua e areia e suspensoes de agua, areia e polimero. 
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Quantificav5es experimentais e te6ricas fornecem subsidios para genera1izav5es e/ou 

correlav5es, e/ou interpretav5es dos dados obtidos. 

5 - Quantificaviio da diferenva relativa da velocidade critica de sedimentaviio ( velocidade 

correspondente ao inlcio da formaviio do leito estaciomirio de sedimentos), com e sem 

adiviio de polimero. 

6 - Caracterizaviio da perda de carga e a degradaviio do polimero devido ao escoamento, e 

por envelhecimento, com e sem a presenva da areia no transporte. 

7 - Dados reol6gicos, pariimetros de distribuiviio de tamanhos e de sedimentaviio das 

particulas, fatores de importancia em desenvolvimentos de projetos hidrimlicos de particulas 

s6lidas, tambem sao quantificados afim de fornecerem subsidos aos fenomenos em interesse. 
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3 - REVISAO BIBLIOGBAFICA 

Na revisiio bibliognifica abordam-se propriedades do transporte horizontal de 

sedimentos, do transporte de suspensoes de polimeros e alguns modelos reologicos. 

3.1 - TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

A area de transporte de sedimentos assume em geral, carater tao amplo que aborda o 

transporte nao so de particulas uniformes de densidade maior que da fase fluida, mas 

particulas de todos os tamanhos, densidades e fases da materia dispersas em fluidos de 

diversas densidades e nas diversas fases da materia. Inclui tambem os diversos tipos de 

escoamento, que de modo geral podem ser classificados como: escoamento livre (canais) e 

escoamento fon;ado ( dutos sob pressao ). 

De modo particularizado, neste trabalho, realiza-se uma revisao bibliografica voltada 

para o transporte em tubulavoes horizontais de suspensoes solido- liquidas. 

Sao abordados principalmente os seguintes aspectos do escoamento: perda de carga, 

distribuivao de velocidades e distribui9ao de concentravoes. Estes aspectos sao tratados em 

rela9ao as velocidades critica e critica de sedimenta9ao e tambem em relavao a outras 

velocidades nos regimes turbulento e com leito estacionario. 

3.1.1 FLUXO HORIZONTAL DE SUSPENSOES SOLIDO-LIQUIDAS EM DUTOS 

SOB PRESSAO. 

A seguir apresentam- se alguns conceitos basicos sobre o transporte de fluidos 

limpos e de suspensoes, os escoamentos padroes existentes em transporte horizontal de 
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misturas solido- liquidas, definiv5es de velocidade critica, uma descrivao de correlayoes 

sobre velocidade critica e pesquisas gerais referentes ao transporte de sedimentos. 

Posteriorrnente sao abordadas as suspensoes de polimeros e alguns aspectos sobre a 

reologia de fluidos nao Newtonianas. 

3.1.2 - Conceitos basicos de hidrotransporte de solidos 

Em hidrotransporte de s61idos, a abordagem e a pesquisa de escoamentos atraves de 

linhas horizontais, diferencia-se do tratamento dado as linhas verticais. Nas linhas verticais, 

os s61idos siio facilmente transportados porque a velocidade de sedimentayao (velocidade 

terminal) da particula s61ida e geralmente muito menor que as velocidades medias do 

transporte. Nas linhas horizontais, a nao sedimentayao das particulas s61idas depende da 

turbulencia do escoamento, portanto ern baixa velocidade media de escoamento, forrna-se o 

leito de sedimentos ao Iongo da tubulayao causando rnaior consumo energetico para urn 

rnesrno volume de s61idos transportados, e em velocidade menor ainda, existe a 

possibilidade de obstruyao total da tubulayao 

0 presente trabalho de pesquisa, particularrnente trata do hidrotransporte de s6lidos 

por dutos horizontais, assirn abordam-se a seguir, aspectos gerais do escoamento turbulento 

de fluidos. 

No desenvolvirnento de teorias sobre o escoarnento turbulento de fluidos, diversas 

sao as pesquisas existentes baseadas na bern conhecida teoria cinetica dos gases. Isto se deve 

ao fato de que os rnovirnentos de larga escala dos elementos fluidos na turbulencia, sao 

analogos ao rnovimento aleat6rio das rnoleculas ern gases. Desta forma os efeitos do 

cornprirnento de mistura, anruogo ao carninho livre rnedio no rnovimento molecular, tern 

sido intensamente pesquisado. 

De acordo com WASP et al (1977), a teoria de PRANDTL e a mais simples e 

fornece boas concordiincias com resultados experimentais. 
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Em WASP eta! (1977) encontra-se uma definigao para o comprimento de mistura 

(1), ou seja, e considerado como sendo a distancia media percorrida por urn elemento de 

fluido sem perder suas propriedades originais (por exemplo velocidade ), e para distancias 

ma10res que o comprimento de mistura, o elemento de fluido se mistura com suas 

vizinhancas. 

SCHLICHTING (1972) apresenta as dedugoes de PRANDTL para a tensao de 

cisalhamento turbulento representada na Equagao 3.1 e tambem conhecida como formula do 

comprimento de mistura de PRANDTL. 

, = P e du/dy 1 du/dy 1 (3.1) 

Comparando esta equacao com a lei de viscosidade de Newton, obtem- se a 

viscosidade de vortices ou viscosidade de atrito turbu1ento E = p e I du/ dy I . 

SMOLDYREV (1982) fomece as seguintes explicagoes: Forgas de cisalhamento sao 

essencialmente viscosas mas entretanto se considerarmos a media de velocidades em uma 

corrente turbulenta, a troca de momento entre as camadas do escoamento medio pode ser 

representada como viscosidade turbulenta ou atrito turbulento. Em problemas de 

engenharia, essas fogas sao encontradas como cargas continuamente distribuidas portanto 

pode-se utilizar o conceito de tensao de uma forga. A tensao de forgas de corpo inclui o 

peso volumetrico e inercial de urna unidade de volume. A tensao de forgas normais a 

superficie inclui as forgas resultantes da viscosidade e da pressao. No escoamento viscoso 

( ou laminar) as tensoes de atrito cisalhante sao determinadas pela equagao de Newton , 

enquanto para escoamentos totalmente desenvolvidos de urn fluido, a tensao de 

cisalhamento viscoso e muito pequena em comparagao a tensao de atrito de cisalhamento 

turbulento e pode ser desprezada. 

Na equacao 3.1, utilizando a definigao de velocidade de atrito u· = (1:/pii2 e a 

hipotese de que proximo a parede seja vil.lida a relagao I= K y, obtem- se a Equagao 3 .2. 



8 

duldy = u·l Ky (3.2) 

Desta Equaviio surgiu a lei universal de PRANDTL para a distribuiviio de velocidade 

pontual de fluidos homogeneos, tambem conhecida como lei da diferens;a de velocidade 

("law of deficiency" ou "defect law") representada na Equaviio 3.3. 

(u max- u) I u· = (111c) log (Riy) (3.3) 

Esta Equaviio, WASP et al (1977) representam de modo geral pela forma 

apresentada na Equaviio 3 .3 a. 

(u max- u) I u· = f(Riy) (3.3a) 

De acordo com WASP et al (1977), a lei da diferens;a de velocidade descreve o perfil 

de velocidade independentemente de rugosidade, diiimetro do tubo, etc, e cobre toda a 

camada limite, embora a natureza exata da funviio f ainda niio seja conhecida. 

Da integraviio da Equaviio 3 .2, surgiu a lei de distribuiviio de velocidade junto a 

parede e para tubos lisos e tern a forma representada na Equaviio 3.4. Esta lei tambem e 

conhecida como lei Newtoniana de distribuiviio de velocidades junto a parede. 

u+ = (1/Jc) In y+ + K. (3.4) 

on de u+ = ulu· (3.4a) 
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{=u·y/v (3.4b) 

Po rem a equa~ao 3. 4 s6 e valida para o centro turbulento e para altos val ores de 

numeros de Reynolds e e dependente de rugosidade do tubo, do difunetro do duto e da 

velocidade media do escoamento. Medidas experimentais comprovaram uma pequena 

dependencia do comprimento de mistura com o numero de Reynolds e que o comprimento 

de mistura e vruido fora da camada limite. 

Os valores atualmente aceitos das constantes da equa~ao 3.4 para a agua em tubos 

lisos e em turbulencia, sao: (liK) =2,5 e K. = 5,5. 

De acordo com CEBECI & SMITH (1974), a espessura da subcamada viscosa varia 

aproximadamente de 0,1% a 1% da espessura total da camada limite. A distribui~ao de 

velocidade media na subcamada viscosa pode ser obtida da tensao total de cisalhamento 

dada por: t = jl.duldy - pu'v'. Como a tensao de cisalhamento nesta regiao e 

aproximadamente constante, tem-se: v.duldy- u'v' = tIp = (u·f. 

Para a subcamada viscosa reduz-se a: v. duldy = (u·f Integrando esta equacao e 

expressando em parfunetros adimensionais se obtem para y+ menor que aproximadamente 5: 

+ 
u 

+ 
y (34c) 

A Equa~ao 3 .3, integrada para toda a se~ao transversal, para a velocidade media 

resulta na Equa~ao 3. 5. 

Um = Umax- 3,75 U• (3.5) 
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Da Equavao 3. 5 , da lei de distribuivao de velocidades junto a parede e da definivao 

do fator de atrito f= 8 1: I p Um2
, ou seja, f= 8 (u./um}2

, foi deduzida a lei universal de 

resistencia de PRANDTL para tubos lisos e fluidos homogeneos, que depois de ter os seus 

coeficientes ajustados para valores medidos experimentalmente esta representada pela 

Equavao 3.6. Segundo SCHLICHTING (1972}, esta equavao esta comprovada ate numeros 

de Reynolds 3,4.10
6 

atraves de medidas efetuadas por NIKURADSE e por confirmavoes 

posteriores. 

ll(fni12 = 2,0 log ( Um D fn !1
2

/ v) - 0,8 (3.6) 

Outra lei conhecida de resistencia de fluidos homogeneos para dutos circulares e 

lisos e a lei de resistencia de BLASnJS, representada pela Equayao 3.7. Ela e valida para Re 

ate 10
5 

f = 0,3164 (urn D/v) 114 (3 7) 

Ap6s Blasius diversas outras funvoes foram obtidas para a determinavao de f, seja 

para tubos lisos como para tubos rugosos. 

Considerando o mecanismo pelo qual as particulas se mantem em suspensao em uma 

corrente turbulenta, O'BRIEN(1935), apud WASP et al (1977), postulou que a taxa de 

transferencia ascendente de particulas devido a turbulencia se iguala as foryas gravitacionais 

descendentes. A Equavao 3.8 representa as consideravoes de O'BRIEN(1935). 

E,(dC/dy) + wC = 0 (3.8) 
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E, e o coeficiente de transferencia de massa em fluidos com particulas s6lidas. 

Por analogia nos fenomenos, de transferencia de momento em fluidos limpos e 

transferencia de massa em fluidos com particulas, espera- se que Em seja igual a E,_ Em e o 

coeficiente de transferencia de momento para fluidos homogeneos e se relaciona com a 

viscosidade de vortices ou atrito turbulento (E) por: E.,= E/p. 

WASP et al(l977) observam que segundo von KARMAN, os dois coeficientes tern a 

mesma forma, enquanto outros autores tern demonstrado que eles nao sao iguais, mas 

produzem uma relavao constante da seguinte forma: E, -13 Em _ Onde 13 e uma constante de 

proporcionalidade. 

VANONI (1946), pela utilizavao da Equavao 3.8 e da equavao generalizada de 

tensao de cisalhamento em toda a sevao do canal Ty = 1: ( 1- y/ym) deduziu a relavao de 

concentravao entre dois pontos C/CA onde A e urn ponto arbitrilrio de altura a. Obteve a 

relavao representada na Equavao 3. 9. 

C/CA = ( a ( Ym-Y) I ( Ym-a) y )' (3.9) 

on de (3.9a) 

ISMAIL (1952), apud WASP et al (1977), realizou experimentos em canais fechados 

em tres pontos da sevao e obteve a Equavao 3 .I 0, a concordancia entre os val ores 

calculados e observados foi excelente e demonstrou a confianva do processo para aplicavoes 

em projetos de dutovias. 

log (C/CA) =- (1,8 w I 13 K u') (3.10) 
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HSU et al (1971) apresentaram uma aproxima<;ao mais rigorosa ao problema de 

distribui<;ao de concentra<;ao em dutos circulares. Empregaram coordenadas polares de 

acordo com a Figura 3.1, obtendo a seguinte Equa<;ao 3 .11. 

C(r,G ) I C(O,O) = exp [ wlu' ( r cosu cos9 I rom) ] (3.11) 

onde m = E, I ro u' ,e u eo ii.ngulo com a horizontal. 

Observa- se nas Equa<;oes 3.9a, 3.10 e 3.11 o aparecimento da rela<;ao wlu'. 

Figura 3.1 - Quadro de defini4;iio para o sistema de coordenadas polares. 

3.1.3 - Escoamentos padroes no transporte de sedimentos 

Os escoamentos padroes de fluxos horizontais de misturas solido- liquidas podem ser 

identificados por observa<;oes visuais. CHIEN, SZE-FOO (1994), descreve os escoamentos 

padroes atraves da Figura 3.2. Em velocidades baixas, as particulas s6lidas ocupam o fundo 

do duto formaodo urn leito estacionario (Figura 3 .2a). Nesta situa<;ao nao ha movimento de 



13 

s6lidos no duto. Com o aumento da velocidade do fluido, as particulas da camada superior 

do leito estacioruirio, come~tam a se mover como fluido (Figura 3.2b e 3.2c). Aumentando 

ainda mais a velocidade do fluido, o leito estacionario come~ta a se movimentar por 

saltital(oes ou por dunas. Algumas particulas come~tam a entrar em suspensao na corrente do 

fluido (Figuras 3 .2d e 3 .2e ). Conforme aumenta a velocidade, a concentra~tao de so lidos na 

corrente m6vel aumenta. Adicional aumento de velocidade, causa a suspensao de todas as 

particulas na corrente (Figuras 3.2f e 3.2g). Na condiyao da Figura 3.2g, os s6lidos estao 

comp1etamente suspensos na corrente e o fluido se aproxima de uma suspensao homogenea. 

Alem da observa~tao visual, existem outras formas de identifica~tao dos escoamentos 

padroes. 

BLATCH (1906), apud CHIEN, SZE-FOO (1994), observou em fluxos de esferas 

de vidro, a existencia de uma ve1ocidade media de escoamento na qual a perda de carga e 

minima. 

THOMAS (1964) identificou quatro regimes de escoamento em suspensoes 

diluidas e apresentou urn diagrama para sua determinal(ao, o qual sera descrito a seguir: 

Iniciando com a menor velocidade do fluido e com urn leito estacioruirio de particu1as, os 

regimes de escoamento seguintes numerados de I a 4, podem ser identificados por aumento 

da velocidade do fluxo: 

Regime 1- Disposi~tao peri6dica do material no fundo do duto, ondas transversais 

como dunas, com aparencia de montes discretos ou ilhas de particulas, quando observadas 

em dutos circulares. As ondas movimentam-se ao Iongo do fundo do duto, na dire~tao do 

escoamento e tern urn reproduzivel comprimento de onda, altura e velocidade. 

Regime 2- Ondas longitudinais (tiras ou estrias de particulas sedimentadas) embora 

pouco estaveis, com dimensoes de cerca de O,lD de largura e lD a 3D de comprimento na 

direyao do escoamento (D = difunetro do duto ). 

Regime 3- Escoamento heterogeneo cujo limite inferior e dado pela condi~tao de 

minimo transporte ( ou velocidade critica, ou velocidade media do fluxo necessaria para 

prevenir a formayao de urn leito estacionario ou particulas deslizantes no fundo do duto ). A 

velocidade minima de transporte e comumente identificada pelo valor minimo na curva de 

perda de carga unitaria versus velocidade. 
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Figura 3.2- Escoameutos padri)es de particulas de areia em duto horizontal 
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Regime 4- Escoamento totalmente suspenso, no qual o material particulado 

encontra- se uniforme e homogeneamente distribuido por toda a se<;ao transversal do duto 

horizontal. A transi<;ao para este regime tern todas as probabilidades de nao poder ser 

identificada na pn'ttica porque e aproximadamente exponencial. 

No Regime 3, escoamento heterogeneo, observamos que THOMAS (1964), 

considera iguais as ve1ocidades critica e critica de sedimenta<;ao para suspensoes diluidas 

(pequenas concentra<;oes de solidos) e a determina experimentalmente atraves de aumento 

de velocidade do fluxo. 

Para CONDOLIOS & CHAPUS (1963) e importante o conhecimento da velocidade 

critica de deposi<;ao, porque ela distingue, os regimes de deposi<;ao e de nao deposi<;ao, que 
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sao muito diferentes entre si quando observados nas curvas de perda de carga em funvao da 

velocidade, alem disso, ela tambem representa o ponto economico de operavao para uma 

determinada concentravao. Para estes autores, a velocidade critica foi determinada de duas 

formas diferentes. Por direta observavao do instante em que as primeiras particulas se 

depositam no duto e por cuidadosa observavao da formavao do leito estacionario no duto 

durante o regime de deposivao. 

Dos testes realizados concluiram que a partir do momento em que as particulas 

comevam a depositar- se e o leito estacionario recomeya a se reconstruir ( o volume escoado 

e reduzido) e a velocidade do liquido (V L) na parte livre do duto aumenta e se ajusta de 

modo que Vd(gD)
112 

= VJ(4~)
112 

. Nestas circunstiincias, a velocidade sobre o deposito 

representa a velocidade critica de deposivao em urn duto com nova area de seyao 

transversaL 

Observa- se que THOMAS aumenta a velocidade do fluxo para classificar os regimes 

de escoamento, enquanto CONDOLIOS & CHAPUS diminuem a velocidade do fluxo para 

definir a velocidade critica de deposivao. 

GAESSLER (1967), observou que a fravao volumetrica de solidos transportada pela 

corrente move! aumentava com a velocidade do fluido. Quando todos os solidos se 

encontram em suspensao, a fravao volumetrica de solidos na corrente (Cv,), se iguala a 

fravao volumetrica na entrada do duto (Cv). Assim o autor descreveu quantitativamente os 

escoamentos padroes pela relavao C,,/Cv . Valores de Cv1/Cv proximos de 1,0 indicam 

suspensao simetrica, de 0,7 a -1,0 tern- se suspensao assimetrica, de 0,2 a 0,7 tern- se leito 

move! com suspensao assimetrica , de -0 a 0,2 tern- se leito estacionario com suspensao 

assimetrica e quando Cv,/Cv- 0, o duto esta bloqueado. 

GOVIER & AZIZ (1972) combinaram as sugestoes de BLATCH e GAESSLER na 

construvao de uma relavao do gradiente de velocidade como se observa na Figura 3.3. 

Observa- se nesta Figura 3.3, os escoamentos padroes de solidos e quatro velocidades de 

transivao. Segundo GOVIER & AZIZ (1972), embora haja alguma confusao na descrivao e 

variav5es em interpretayao, parece que atualmente se estabelece que a velocidade critica de 

sedimentavao VM2 coincide com a velocidade de minima perda de carga e se refere ao inicio 

da formavao de urn leito move! . 
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Na Figura 3.3, segundo GOVIER & AZIZ (1972), VMI e a velocidade de transi<;ao 

entre os escoarnentos homogeneo e heterogeneo; VM3 e a de transi<;ao entre os escoarnento 

com leito estacioml.rio e leito move! e V M4 e a transi<;ao entre o leito estaciomirio e o 

bloqueio total do tubo. A velocidade VM4 e rararnente atingida em reais medi<;oes. 

J 

Figura 3.3- Tipica rela<;lio entre gradiente de presslio e velocidade. 

3.1.4 - Defini~oes de Velocidade Critica (on velocidade minima de transporte) e de 

Velocidade Limite de Sedimenta~lio ( ou velocidade critica de sedimenta~lio) 

As denomina<;oes velocidade critica (Vc , V0 , VM2 ) e velocidade minima de 

transporte serao igualmente utilizadas neste trabalho e referem-se a velocidade de minima 

perda de carga. 

Outras denomina<;oes utilizadas neste trabalho, velocidade limite de sedimenta~lio 

ou velocidade limite de deposi~ao ou velocidade critica de sedimenta~lio ou aiuda 

velocidade critica de deposi~ao (V cs), correspondem a velocidade de transi<;ao do 

escoarnento heterogeneo ao escoamento com leito de sedimento. 

Na literatura, as denomina<;oes, as defini<;oes e as identifica<;oes destas velocidades 

sao vistas de diversos modos. 
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DURAND (1953) utiliza a denominavao de velocidade limite de deposi.;iio como 

sendo a velocidade identificada pelo aparecimento de urn regime de deposivao no duto. As 

Figuras 3.3a e 3.3b representam o gradiente de pressao em mm/m em fun9ao da velocidade 

media do fluxo em m/s, obtidos por DURAND para duas areias de granulometria uniforme, 

respectivamente de 0,42 mm e 2,04 mm. As linhas indicadas por tracejados e pontilhados 

nas duas Figuras 3.3a e3.3b, delimitam os regimes come sem deposito no fundo do duto. 

Segundo DURAND (1953), a velocidade limite de deposi9ao corresponde perfeitamente ao 

ponto de minima perda de carga e portanto a mais favonivel condi<;:ao de opera9ao do ponto 

de vista econ6mico e esta velocidade critica e assim de grande interesse pratico. 

~ 
l.fto 
~ -v'. 

/ 
I"" 

~ ... "lblffr--. too ... io 

~ J I 

"' 
~ i(.. 

.I'-. / f} ~ 

- ~/~ .. 'I' f 

1\ v w .. !\ [/ 

""' ·- 7 i\.. .~ • I 

:. • 
!!."' 

\ • .. 
• ~ IY II'! 

10 
v 

• I I 
·' ... 

\ tt1f 
f~L... I ..... 

e 

"' ... 

Figura 3.3a Figura 3.3b 

Figura 3.3a - Perda de carga J (mm/m) em fuu~iio de velocidade (m/s) de 

mistura agua e areia (d=0,42 mm) em tubo de D = 150 mm. De DURAND (1953). 

Figura 3.3b - Perda de carga J (mm/m) em fun~iio de velocidade (m/s) de 

mistura agua e areia (d=2,04 mm) em tubo de D = 150 mm. De DURAND (1953) 
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Urn exame mais rigoroso das Figuras 3.3a e 3.3b levam a seguinte conclusao: para 

maiores concentravoes, a velocidade limite de sedimentavao encontra-se urn pouco a 

esquerda da velocidade de minima perda de carga. 

BAIN & BONNINGTON (1970) descrevendo sobre os resultados obtidos por 

DURAND, CONDOLIOS e colegas no Laborat6rio de Hidrii.ulica de Dauphinois, observa 

que a velocidade critica de sedimenta((ao toma- se praticamente constante em concentra((oes 

superiores a 15%. Observa tambem que a velocidade critica e sempre maior que a 

velocidade critica de sedimentavao com exceyao das menores concentravoes e que este fato 

prova que o aumento na perda de carga associado as velocidades abaixo do valor critico nao 

sao inteiramente devidos a obstruyao do tubo pelo leito de s6lidos. 

Em V ANON! ( 1977) encontra-se que a velocidade que distingue escoamento 

heterogeneo de escoamento com leito de sedimentos, algumas vezes referida como 

velocidade critica de sedimenta~lio nao e {mica, e e dependente da situavao de aumento ou 

diminuivao de velocidade na passagem de urn regime ao outro. De acordo com o autor, esta 

velocidade critica e menor na diminuivao de velocidade do que no aumento de velocidade, e 

dependente do estado de escoamento anterior (histerese hidrii.ulica). V ANON! (1977) ainda 

pondera que para prop6sitos prii.ticos, pode- se assumir que hii. urn unico valor para a 

velocidade critica. 

Observou- se na literatura que urn grande numero de autores nao fuz distinvao entre 

a velocidade critica e a velocidade critica de sedimenta~lio, considerando- as como 

unica, ou seja , a velocidade de menor perda de carga coincide com a velocidade de inicio de 

sedimentavao. Isto de deve muito provavelmente a conduta prii.tica semelhante a de 

V ANON! ( 1977). 

Como se observarii. posteriormente, valores de velocidade critica determinados 

experimentalmente e correlacionados por diferentes pesquisadores, fomecem geralmente 

valores que variam de uma pesquisa a outra. As diferenvas podem ser decorrentes, alem de 

outros fatores, da consideravao de igualdade entre ambas as velocidades. 

THOMAS (1962) denomina por velocidade de minimo transporte a velocidade 

media do escoamento na qual uma camada de particulas estacionii.rias ou deslizantes 

aparecem no fundo do duto. 
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GRAF et al (1970) preferiram a denomina<;:iio de velocidade critica de deposi~lio, 

para a velocidade na qual as particulas s61idas sedimentam- se e formam urn leito 

estaciom'trio. 

LARRAS (1972) afirma que a passagem do escoamento com deposi<;:iio para o 

escoamento sem deposiyiio nem sempre passa pela mesma velocidade limite pois os 

fenomenos de erosao e de deposi<;:i'io nao sao sempre exatamente reversiveis, e que pon\m 

nada foi publicado de preciso ate o presente sobre a questao. 

OROSKAR & TURIAN (1980) denominam por velocidade critica como a minima 

velocidade que separa o escoamento com leito de s6lidos no fundo do duto e o escoamento 

totalmente suspenso. 

COIADO (1985) observou que para concentra<;:i'io de 12% as areias fina, 1 e 2 ( dso 

igual respectivamente a 0,225 mm, 0,650 mm e 1,20 mm ) a velocidade critica de 

sedimenta<;:i'io foi respectivamente maior, praticamente igual e menor do que a velocidade 

critica. Para a menor particula ( d50=0,225), a velocidade critica de sedimentayiio foi sempre 

maior que a velocidade critica, enquanto para as maiores particulas ( dso=1,20 e dso=0,650), 

a velocidade critica de sedimenta<;:i'io foi sempre menor que a velocidade critica. 

Toma-se interessante urn maior esclarecimento e quantifica<;:i'io da diferen<;:a entre 

ambas as velocidades, uma vez que autores como GOVIER & AZIZ (1972), BAIN & 

BONNINGTON (1970), VANONI (1977) e LARRAS (1972) e COIADO (1985) ja 

observaram a existencia de controversias em suas defini<;:oes. 

W ANI ( 1986) denomina por velocidade critica, a velocidade media do escoamento 

requerida para prevenir a acumula<;:ao de uma camada de particulas estaciomirias ou 

deslizantes no fun do do duto. 

Neste paragrafo descrevem- se algumas observa<;:oes de DARBY (1986). A curva de 

gradiente de pressiio em fun<;:iio da velocidade exibe uma velocidade minima que 

corresponde grosseiramente a fronteira entre os regimes heterogeneo e por saltita<;:iio (Para 

o autor, o regime por saltita<;:iio abrange os estados de leito move! e de leito estacionario ). 

Esta velocidade e denominada velocidade de minima deposi~lio, desde que se a velocidade 

for menor, os s61idos se depositariio no fundo do tubo. Esta caracteristica geral foi 

observada em uma grande variedade de aguas residuarias, embora uma analise exata e 
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mediv5es quantitativas desta curva nao foi encontrada. A complexidade do sistema aumenta 

conforme aumenta o grau de heterogeneidade do sistema e as respostas do sistema para 

analises diminuem em correspondencia. 

GILLIES & SHOOK (1991) desenvolveram uma correlavao te6rica para 

determinavao da velocidade de deposi~ao de suspensoes aquosas. 0 coeficiente de 

correlavao obtido em relavao a valores experimentais foi R
2 

= 0,96, a correlavao obtida nao 

deve ser utilizada fora do intervale das condiy5es experimentais estabelecidas, e segundo os 

autores, ate que se tome disponivel urn metodo mecanistico para previsao da velocidade 

critica, a correlavao pode ser util para cruculos de projetos. Entende-se que o autor refere

se it dificuldade de determinavao exata da velocidade critica de sedimentavao quando ela se 

realiza por simples observavao visual. 

CHIEN, SZE-FOO (1994), utiliza a denominavao velocidade critica para a minima 

velocidade do fluido requerida para prevenir a deposivao ou acumulavao de areias no duto 

horizontal, e tambem a define como a minima velocidade de escoamento que assegura o 

movimento positivo das particulas s6lidas. 0 autor refere-se apenas a pequenas 

concentrav5es medias de transporte, cerca de 2%. 

THOMAS (1964), observa-se que a identificavao da velocidade critica de 

sedimenta~ao pode ser realizada visualmente, e que a velocidade critica como salienta e 

comumente identificada pelo minimo valor na curva de perda de carga unitaria em funvao da 

velocidade. 

WOLFGANG,W.(1993) apresentou urn modo novo de reconhecimento da 

velocidade critica pelo uso de sensores "spark plug" para medivao e monitoramento do 

movimento de material solido no duto, e pela obtenvao de urn sinal de saida gerado quando 

o primeiro material repousa no duto. Utiliza tambem uma adaptavao da ideia da tomografia 

computadorizada em combinavao com as redes neurais no transporte hidritulico de s6lidos 

atraves de dutos. 

Observou- se que DURAND(1953), GRAF (1970), BAlN & BONNINGTON 

(1970) e V ANON! (1977) especificam a velocidade critica de sedimenta~ao atraves da 

diminuivao da velocidade do fluxo e por observavao visual do inicio da sedimentavao. 
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Porem V ANONI (1977) observa que no caso de aumento de velocidade e1a adota valores 

diferentes e maiores. 

3.1.5 - Correla~oes e pesquisas diversas sobre a velocidade critica e a velocidade 

critica de sedimenta~ao. 

A operavao de qualquer sistema hidniulico abaixo da velocidade critica de 

sedimentavao pode resultar em bloqueio da linha. Portanto a compreensao e o conhecimento 

da velocidade critica de sedimentavao e importante para uma operavao economica e sem 

transtomos. 

Uma regra para a determinavao desta velocidade e necessaria ao desenvolvimento de 

projetos de sistemas hidraulicos. 0 processo de determinavao mais seguro e a sua 

determinavao em laboratorio e por visualizavao do instante em que inicia- se a formavao do 

leito de sedimentos. 

A velocidade critica (V c), correspondente a menor perda de carga, por nao coincidir 

exatamente com a velocidade critica de sedimentavao (V cs), nao assegura plenamente o 

impedimento de bloqueio do tubo. Se a Vc for menor que a Yes , isto significara que a 

velocidade critica em questao e uma velocidade com leito de sedimentos e pode levar a 

bloqueios da linha. Se a V c for maior que a V cs , isto significara que a velocidade critica 

sera mais adequada aos projetos pois alem da minima perda de carga ela tambem assegura a 

nao existencia de leito de sedimentos no fundo do tubo. Em projetos, segundo V ANONI 

(1977), recomenda- se utilizar- se velocidade urn pouco maior que a velocidade critica. 

Muitas correlavoes apresentam-se incorporando diversas variaveis e fomecem 

valores satisfatorios de velocidade critica. As correlavoes em geral sao vitlidas dentro do 

intervalo de tamanhos de particulas e diametro de dutos para as quais foram obtidas. 

W ANI (1986) apresenta uma excelente revisao bibliogritfica sobre a velocidade 

critica e suas diversas correlavoes e ressalta que ainda nao foi estabelecida uma correlavao 

de aplicavao universal. 



22 

Uma variavel muito comum em correlav5es de velocidade critica e a velocidade de 

sedimenta.,:l'io (w ou v8), tambem conhecida como velocidade de deposiyao ou velocidade 

terminal em fluidos de dimensoes infinitas e em repouso. A velocidade de sedimentavao e 

resultado de urn balaovo entre o arraste viscoso e o arraste de forma contra a forva 

gravitacionaL Ela geralmente tern a direvao da gravidade, que e perpendicular ao fluxo em 

dutos horizontais. Segundo CHIEN, SZE-FOO (1994), teoricamente ela tern somente urn 

desempenho minima no escoamento padrao de s6lidos com fluxo horizontal. Entretaoto 

existem correlav5es que incluem a velocidade de sedimenta91io como urn parametro. 

NEWITT et al (1955), estabeleceu que a velocidade critica de sedimenta\)ao (Yes) em dutos 

horizontals deve ser 17 vezes a velocidade de sedimenta\)ao (V 8). 

WILSON,W.E.(1942), apud CHIEN SZE-FOO, (1994) foi provavelmente o 

primeiro a propor uma velocidade critica para o traosporte de particulas s6lidas em fluidos. 

Ele propos a correlavao dada pela Equavao 3.12: 

(3.12) 

Como a velocidade de sedimentavao e funvao do diametro da particula e da 

viscosidade do fluido, os efeitos de tais propriedades portaoto est1io incluidos em sua 

correlavao. 0 valor de K depende das unidades utilizadas. 

DURAND (1953) e DURAND & CONDOLIOS (1952), realizaram muitos 

experimentos para a determinavao da velocidade critica de sedimentavao de particulas de 

carvao, areias e cascalhos. A correlav1io encontrada por DURAND (1953) e dada pela 

Equav1io 3 _ 13 _ 

(3.13) 
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Onde o valor de FL e funyao da concentrayao volumetrica de s6lidos e tamanho da 

particula, e encontra- se representada na Figura 3 .4. 

Para concentrayoes volumetricas menores que 2%, o valor de FL pode ser 

aproximado pela Equayao 3 .13a: 

F =2 853d0
'
143 

L ' 
(3.13a) 

•r--------------------, 

·~----~------~----~ I 1 & a ......... ~.-

Figura 3.4- Valor de FL da Correla~iio de Durand para griios uniformes. 

Pode- se observar na Figura 3.4 que para graos maiores que cerca de 1 mm a 

concentrayao e o diil.metro das particulas tern pouca influencia sobre a velocidade critica de 

sedimentayiio. Entretanto para graos nao uniformes, a influencia da concentrayao toma- se 

fortemente evidente como se pode observar na Figura 3.4b de DURAND & CONDOLIOS 

(1952) apud V ANONI (1977). 
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Figura 3.4b- Velocidade Limite de Sedimenta~;lio para material nlio uniforme 

de DURAND & CONDOLIOS apud VANONI (1977). 

CAIRNS eta! (1960), apud CHIEN SZE-FOO (1994), utilizaram particulas de 15 a 

30 microns . Eles estabeleceram a correlaviio representada na Equaviio 3.14: 

[ 

0 3 ]0,588 
VM

2
=3,827 gd(s-1) 0

'
6 (DZp), (3.14) 

Os va1ores de velocidade critica obtidos sao pr6ximos aos de NEWITT dados por 

17.Vs 

SINCLAIR (1962), rea1izaram experimentos com areia, carvao e minerio de ferro de 

30 a 2000 microns em dutos de 112, 3/4 e 1 polegadas. Para particulas de areia com valores 

de d85/D menores do que 0,002, o valor mitximo da velocidade critica de sedimentaviio pode 

ser dado aproximadamente pela Equaviio 3.15: 
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(3.15) 

0 valor de VM2NM2,max atingiu urn valor maximo em uma certa concentravao de 

solidos como se pode observar na Figura 3.5. 

1.0 

o.s 

0.4 

0~~~~--~~~~~~--~--~ o O.D4 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 

CONCENrnA<;AO VOLUMET.Rl:CADE SOLIDOS 

Figura 3.5- Rela~iio entre VM:JVMz,mox em fun~iio da concentra~iio de entrada. 

Obtidos dos experimentos de SINCLAIR(1962). 

Observa-se que para urn sistema de agua e areia o maximo ocorre proximo de 10% 

de concentravao. Concentravi'ies de areia de 2%, tern razao VM2NM2,max igual a 

aproximadamente 75%. Assim para suspensoes aquosas com 2% de areia, a correlavao 

obtida e representada na Equavao 3.16. De acordo com CHIEN SZE-F00(1994), os 

valores de SINCLAIR sao relativamente menores comparados aos de outros autores. 

Vcs =9,49 (~) gd85 (s-1)
0

'
8 

[ 

0,173 ]"·' 

(316) 
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CONDOLIOS & CHAPUS (1963) p1otaram Vcs/(gD)
0

'
5 

em funviio da concentraviio 

de s6lidos como se observa na Figura 3.6. Para concentraviio volumetrica menor que 2%, a 

velocidade critica e dada pela Equaviio 3.17. De acordo com CHIEN SZE-F00(1994), os 

seus resultados sao comparaveis aos de WILSON e aos de CHARLES que sera citado 

posteriormente. 

~&~------------------------~ 
• 

• 

.... -.,.. .. t 

.. - .. .r . ..... -
• 

-~----~----~----~----~ • 

(3.17) 

Figura 3.6- Correla~ao de velocidade critica de sedimenta~ao de CONDOLIOS 

& CHAPUS(1963). 

YUFIN & LOPASIN (1966) apud CHIEN SZE-FOO (1994), desenvolveram uma 

correlaviio para a velocidade critica para areia e cascalho de difunetros maiores que 50 

microns. Sua correlaviio e representada na Equaviio 3.18. 

v = 8 3 D 1
·' c•-•417 

M2 ' 
(3.18) 
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ZANDI & GOVATOS (1967) propuseram uma velocidade critica usando mais do 

que I 000 dados experimentais coletados de II referencias. A sua correlavao e representada 

pela Equavao 3 .19. 

=l40CgD(s-I)Jo,s 
VM2 lr' 

vCa 
(3.19) 

BABCOCK (1968), apud CHJEN SZE-FOO (1994), apresentou uma correlavao 

semelhante a de ZANDI & GOVATOS. Ela esta representada na Equavao 3.20. A 

velocidade critica de BABCOCK e a metade dade ZANDI & GOVATOS. 

=liOCgD(s-I)Jo,s 
VM2 lr' 

"cd 
(3.20) 

SHOOK (1969) utilizou a correlavao de perda de carga de DURAND e determinou 

a velocidade correspondente a minima perda de carga e propos a Equavao 3.21. De acordo 

com CHJEN SZE-F00(1994), para pequenas concentravoes, os resultados de SHOOK sao 

proximos aos de ZANDI & GOVATOS. 

2,43C't3 [2 D( ·-l)f·' 
Vc C 114 g s 

d 

(3.21) 

BAIN & BONNINGTON (1970) propuseram a correlavao dada na Equavao 3 .22. 
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V =3 48Ctl3 gD(s-1) 
[ J

l/2 

M2 ' JC: (3 22) 

CHARLES (1970), apud CHIEN SZE-FOO (1994), propuseram a correlayiio 

representada na Equayao 3.23. 

V _ 4,8C
113 

(gD(s -l)t
2 

M
2

- C/4 [1+C(s-1)v3
] 

(3.23) 

GOVIER & AZIZ (1972) utilizaram a equayao de perda de carga de DURAND para 

obtenyao da velocidade de minima perda de carga. CHIEN SZE-FOO (1994) observa que 

os valores da correlayao de GOVIER & AZIZ sao comparaveis aos de DURAND. A 

corre1ayao obtida e apresentada como Equayao 3.24. 

V =II 9 (Vs D)o,> 
M2 ' d0,25 

(3.24) 

THOMAS (1963 e 1964) publicou series de artigos intitulados por Suspensoes Nao 

Newtonianas e tambem artigos sobre Caracteristicas de Transporte de Suspensoes. Parte 

destes seus trabalhos encontra- se representado nas Figuras 3.7a e 3.7b, o diagrama 

generalizado de fases no transporte de suspensoes, aplicavel a relayao de densidades ( s-1) = 

1,65. 

SOO (1967) afirma que pesquisas recentes sobre sedimentayao, mostraram que o 

fator que mais afeta o escoamento vertical de s6lidos suspensos em uma linha de corrente e 

a raziio entre a velocidade terminal e a velocidade de atrito (relacionada ao grau de 
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turbulencia). De acordo com SOO (1967), THOMAS baseou- se neste fator para 

representar a natureza do fluxo em tomo de uma particula quando ela se sedimenta no fundo 

do duto. Esta representac;ao (Figuras 3.7a e 3.7b) de (w/Un) versus (uo·P dl;t), onde Un• e a 

velocidade de atrito na condic;ao de velocidade minima de transporte, com nenhuma 

particula deslizando no fundo do duto e no caso limite de diluic;ao infinita. As linhas de 

numeros de Reynolds da particula constantes, (uo· p d/;t) encontram- se representadas pelas 

retas tracejadas que dividem o diagrama em tres intervalos. Estes intervalos referem- se its 

diferentes taxas de sedimentac;ao: 

NRE,p < 1 --------- Lei de Stokes 

1 < NRE,p < 500 --------- Regiao de Transic;lio 

NRE,p > 500 --------- Lei de Newton 

A linha constante (w/Un•) = 0,2 e do limite aproximado sugerido por DURAND, 

onde valores menores que 0,2 indicam suspensoes em que a fase particulada e transportada 

substancialmente em suspensao e valores maiores que 0,2 indicam fase particulada 

transportada predominantemente em uma camada ao Iongo do fundo do duto. 

Os quatro regimes de transporte de suspensoes diluidas podem ser identificados 

como: a= ondas transversais, 13 = ondas longitudinais, y =heterogeneo e s = homogeneo. 0 

inicio do regime a coincide com o inicio do movimento da particula e e representado pela 

curva solida que se estende da esquerda inferior it direita superior da Figura 3.7a. Esta 

curva e independente do difunetro do duto. 0 fim do regime a e comec;o do regime 13 e 

tambem independente do difunetro do duto mas agora requer urn fator adicional para se 

considerar a densidade da particula. 

0 diagrama tambem pode ser utilizado por observayao do tamanho da particula 

atraves da considerac;ao da relac;ao entre o difunetro da particula (d) e a espessura da 

subcamada laminar ou da camada intema. THOMAS aplicou as espessuras definidas por von 

Kitrmitn e sendo i = y pu ·/J.t , representou no diagrama estes tres intervalos: 



y" <5 

5 < y+<30 

y+>30 

subcamada laminar 

camada intema 

centro turbulento 

30 

As curvas apresentadas na Figura 3.7a sao para dutos de 1, 4 e 12 polegadas e para 

urn valor de (s-1) = 1,65. 

---Transpone 'VlillimD 
........ ff!uxo Hmnoo::flnen 

· -~) Ondas fr~ve-rw.:is 

__ 
1
)___ -jLJOndas I,ongitudirmi!< 

5,'; F'iaxo Heterogf:S~eo 

I \ i ! CDF.!m:o Hamngeueo I '''i' f-_l_._.L_j__j_rlf-..L--L....L·. ~--'...L.-"'-,., ---'---..; 
1{;'' ~ !0 "1[/ \t;/ 

<I Un •/t' 

Figura 3.7a- Diagrama geueralizado de fases para transporte de suspensoes. 

As fases p, y, e, aplica-se a (s-l) = 1,65. 
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A Figura 3.7b e semelhante a Figura 3.7a, porem com a indica<;iio da linha constante 

(w/uo' = 0,2) e com as indicay()es dos regimes I e II. 

Para escoamento no regime I, uma particula no fundo do duto estara imersa na 

subcamada laminar, ou seja, a particula tern dimensao menor que a subcamada laminar, pois 

(dno'/v<5), e as particulas permanecem predominantemente em suspensao. 

Para o regime II a particula e maior que a subcamada laminar (du0 '/V>5) e o 

transporte ocorre principalmente com maiores concentra<;oes de particulas, com 

sedimenta<;iio de acordo com os intervalos A,B e C dadas pelo numero de Reynolds da 

particula. 

• 
y+z. Y~w 

y 

I~0--'------~----.-~10~~~--~10~'------~1~ 

10' 

10 
' ' ' 

-
y+- 5.0 ln u+- 3.05 

' ' ' ' ' ' ' ' 

.'',,,< 
',, 

)',,, 

', 
' ' ', 

10' 

I 

)(J-l 

10-2 

JO-'""-''-"''-'-',_,__,""-'--""""'"---'--''--'---..L-------"' J0-3 
~ 10 10' ~ 

2a u6/Y 

•• ~ ...... 
~ 

I 
+ 
~ 

Figura 3. 7b - Classifica~io dos regimes de escoamento por correla~io com a 

velocidade minima de transporte. Valida para (s-1)=1,65. 
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As relav5es obtidas por THOMAS sao: 

Para d>o, 
_11:'_=4 9 __ o _v_ p, p {

du·J( Jo,6o[ _ ]0,23 
u~ ~ v Du~ p 

(3.25) 

Parad<o (3.26) 

(3.27) 

A Equaviio 3.27 resultou das observay5es de THOMAS de que sistemas s6lido

liquidos tern valores de (Uc•- Uo) Jineares em relayaO a ljl112 

OROSKAR & TURIAN (1980) observam que ha diferenyas qualitativas importantes 

entre as varias correlav5es de velocidade critica e que as varias correlav5es disponiveis no 

presente usualmente fornecem resultados muito divergentes. Os pesquisadores destacam que 

a importiincia evidente da velocidade critica tern motivado diversos estudos experimentais 

ou no desenvolvimento de correlav5es capazes de generalizar os dados, perrnitindo uma 

extrapolaviio para condiv5es mais amplas. 

Desenvolveram urn procedimento analitico para determinaviio da velocidade critica 

para transporte de sedimentos em dutos. 

Assumindo turbulencia aproximadamente isotr6pica, a energ~a dissipada por 

particula para manter a particula estacionaria e suspensa e dada pelo produto (F0 .lc ) onde 

F0 e a forva de arraste na condiviio critica incipiente e na presenva de outras particulas ( ou 

seja, e considerada a velocidade de sedimentaviio "hindered"), e lc e o comprimento medio 

do v6rtice. 

Considerando distribuiviio uniforrne de particulas de mesmo tamanho na seviio do 

duto, OROSKAR & TURIAN (1980) deterrninaram a energia total requerida por unidade de 
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comprimento do duto para manter todas as particulas em suspensiio. 0 comprimento do 

vortice foi estimado a partir da ex:pressiio derivada de DA VlES (1972), apud OROSKAR & 

TURIAN (1980). 

Outra equaviio de energia total requerida foi deduzida a partir da turbulencia 

isotropica de Taylor. 

Da igualdade entre estas duas equa~toes de energta, retirou- se a equaviio de 

velocidade critica. Porem, na derivaviio desta , assumiu- se que toda a energia turbulenta 

atribuida a direviio vertical foi utilizada para suspender as particulas. Foi razoavel assumir 

entiio que uma parte desta energia , correspondente aos pequenos vortices seja dissipada em 

calor e niio contribua na suspensiio das particulas. Assim, apenas urn fator x1 da energia 

turbulenta foi utilizado na dedu~tiio da Equaviio 3.28 de velocidade critica de OROSKAR & 

TURIAN (1980). 

v 
c 1,85Co.m• (1- C)o,os64 (d I nro,37s SNR, o,09 (x, )o,3o 

~gd(s-1) 
(3.28) 

On de SNRe = p D (gd(s-1))
112 I 1-1 (3.29) 

Para dados disponiveis na literatura, de velocidade critica de suspensoes, e que foram 

usados no teste da correla~tiio, Xt foi encontrado ser proximo da unidade, ou seja, maior que 

0,95_ Uma cole'(iio de 357 pontos experimentais foi reunida. Para particulas de tamanho niio 

uniforme, o diiimetro d50 foi adotado como o diiimetro representative da amostra. Tambem 

foi realizada uma modifica~tiio na Equa~tiio 3 .28, derivada de analise de regressao baseada 

nos 357 pontos experimentais, resultando na Equa'(iio 3.30 de OROSKAR & TURIAN 

(1980). 

(3.30) 
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Segundo OROSKAR & TURIAN (1980), as aruilises te6ricas usadas fomecem 

resultados capazes de previsoes muito satisfat6rias de velocidade critica. 

Os autores ainda comentam que tendo em vista a enorme complexidade do problema 

sobre transporte de sedimentos, o sucesso evidente da aproxima91io analitica e 

extremamente encorajador. 

GILLJES & SHOOK (1991) determinaram a velocidade critica para suspensoes 

aquosas de particulas de 0,15 a 4,0 mm de difunetro e em dutos de 2 a 19,5 polegadas. 

Deduziram uma equa91io para a velocidade critica a partir de seu modelo de duas camadas. 

Esta equa91io deduzida de leis da meciinica de fluidos, apresentou como uma primeira 

aproxima91io que a velocidade critica varia com (g D)112
, embora outros fatores 

desconhecidos da equa91io apontem uma rela91io complexa entre a velocidade critica e o 

diametro do duto. Os autores basearam- se nesta equa91io para propor a correla91io de 

velocidade critica: 

(3 .31) 

onde (3.32) 

0 valor de Pfh e a densidade de uma hipotetica mistura composta do fluido e de 

particulas que tern menos que 7 4 microns de difunetro e uma concentra91io Cr. 0 valor de Pfh 

e calculado de acordo com: 

p,C
1

+(1-C)p 

1-C+C
1 

(3.33) 
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Observa-se que esta correlaviio requer o valor de Cr para calcular a densidade 

hipotetica Pfu . 

Em trabalho apresentado por OOGUS & KOKPINAR (1993) foi proposta uma 

equaviio empirica para o calculo da velocidade critica. Ela foi obtida de analise dimensional e 

analise de regressao de 110 pontos experimentais obtidos de varias fontes. A correlaviio 

obtida esta representada na Equaviio 3.34. 

~=0,124 D co.322(s-1)o.m wd,o 
( ) 

0,537 ( ) 0.243 

.JgJ5 d,o v w 

(3.34) 

Valida para as condivoes em que foram conduzidos os experimentos, isto e: 

0,23 mm s; dso s; 5,34 mm 

1,04 g/cm3 s; s s; 2,68 g/cm
3 

25,4mm s; D s; 152,4 mm 

0,0075 s; c s; 0,30 

Os autores concluem que sendo a equaviio proposta valida nestes grandes intervalos, 

seu uso na estimativa da velocidade critica pode ser sugerido para tipos de problemas 

similares de hidrotransporte. 

CHIEN SZE F00(1994) realizou uma revisao da literatura e selecionou dezenove 

correlavoes para a velocidade critica. Desde que grande parte de produtos de petr6leo e 

proveniente de tanques de areia, o conhecimento da velocidade critica e fundamental na 

prevenviio de acumulos de areia nos dutos horizontais. 0 autor comparou resultados 

experimentais com os previstos pelas correlavoes e recomenda a correlaviio de OROSKAR 

& TURIAN para todas as aplica96es de oleodutos. 

WASP et al (1977) citam SINCLAIR como urn dos poucos pesquisadores que 

variaram em grande intervale, a densidade das particulas suspensas. Os autores 

representaram em gn'tfico, dado na Figura 3.8, o valor de FL da correlaviio de DURAND 

versus concentraviio de particulas de carvao e de minerio de ferro obtidos de SINCLAIR. 

Observaram que a correlaviio de DURAND nao foi adequada e concluiram que DURAND 
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nao descreve completamente a dependencia que tern a velocidade critica da densidade 

relativa de s6lidos. 

Segundo WASP et al ( 1977), adicional trabalho e requerido para determinar a exata 

dependencia que sofre a velocidade critica das densidades do solido e do liquido. Entretanto 

os autores ainda recomendam a correla.;ao de DURAND porque ela obtem valores para 

suspensoes de areia, e suas previsoes sao conservativas para outros sistemas. 

WANI (1986) publicou dados experimentais de particulas de areia escoando em 

dutos de 2 e 6 polegadas. Os fluidos utilizados foram "brine"e uma solu.;ao aquosa de 

etilene glicol. Particulas de areia da maioria dos experimentos tinha urn diiimetro medio de 

210 microns e 720 microns. As concentra.;oes volumetricas variaram de 5% a 42%. CHIEN 

SZE-FOO (1994) representou graficamente estes dados experimentais. Os gnlficos de 

CHIEN SZE-FOO (1994) sao vistos nas Figuras 3.9 e 3.10. A Figura 3.9 apresenta a 

velocidade critica das duas particulas nos dois fluidos de diferentes viscosidades. Embora o 

espalhamento nos dados seja grande, pode- se observar que a velocidade critica nao e 

sensivel ao tamanho da particula, enquanto fluidos viscosos geralmente reduzem a 

velocidade critica. A Figura 3.10 mostra que a velocidade critica nao e sensivel a pequenas 

varia.;oes na densidade do fluido, embora alta densidade apresentou uma tendencia a reduzir 

a velocidade critica devido ao aumento na for.;a de empuxo. As tendencias das Figuras 3.9 e 

3.10 mostram que a velocidade critica aumenta com o aumento da concentra.;ao 

volumetrica. 

(1994). Estes citlculos foram realizados para concentra.;ao volumetrica de 2% em varios 

diilmetros de dutos. 

Observa- se na Figura 3 .I Oa, ou tambem pelas correla.;oes estabelecidas pelos pe Na 

Figura 3.1 Oa, encontram- se valores de velocidade critica calculados por CHIEN 

squisadores, que mesmo para pequenas concentra.;oes, onde a diferen.;a entre a velocidade 

critica e a velocidade critica de sedimenta.;ao e pequena, ocorrem significativas diferen.;as 

entre as correla.;oes. Isto se deve provavelmente porque as variaveis diferem entre as 

correla.;oes e com exce.;ao da correla.;ao de Sinclair, nao levam em considera.;ao o diiimetro 

da particula. 
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Figura 3.8 - Velocidade critica V 0 de suspeusoes de carvao e ferro. 
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Figura 3.9 - Resultados experimentais de velocidade critica em dutos de 2 

polegadas em fum;ao da concentra~ao, de WANI (1986) apud CHIEN SZE-FOO 

(1994). 
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Figura 3.10 - Resultados experimentais de velocidade critica em duto de 2 

polegadas, destacando o efeito da densidade do fluido, de WANI (1986) apud CHIEN 

SZE-FOO (1994). 
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Figura 3.10a- Velocidade Critica de varias correla~iies apud CHIEN (1994). 
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Turian et al (1977) em seu trabalho, classifiea quatro reg1mes existentes em 

hidrotransporte de s6lidos, da forma apresentada na Figura 3.10b. Os autores obtiveram 

quatro equa9oes do fator de atrito de Fanning referentes aos quatro regimes de escoamento. 

Suas equa9oes foram obtidas a partir do total de 2848 pontos experimentais e unifiea 18 

trabalhos de pesquisa sobre s6lidos suspensos dos tipos: areia, niquel, vidro, a9o, eobre, 

earviio, easealho e madeira. Deste total de pontos experimentais, 936 foram determinados 

pe1os autores em tubos de difunetro intemo igual a 5,08 em, 2,54 em e 1,27 em 0 solido 

suspenso consistiu de contas de vidro com difunetro medio uniforme, sendo que a faixa de 

varia9ii.o foi de 90 !ll1l ate 4380 J.lm. A massa especifiea das contas de vidro tambem foi 

variado, desde cerca de 2,4 g/cm
3 

ate 4,4 g/cm
3 

Escoamento Homogeneo 

Escoamento Heterogeneo 

Escoamento por Saltita~ao 

Escoamento com Leito 

Estacioniu:io 
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.;\guaLimpa 

Escoamento 
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Escoamento 
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Escoamento por 

S~ao 

Escoamento com 

Leito Estacionilrio 

Figura 3.10b- Regimes de escoamento de acordo com Turian et al (1977). 
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0 intervalo de variaveis referente ao conjunto todo de pontos experimentais e o 

seguinte: 

Diametro intemo do tubo: 1,26 a 69,9 em 

Massa especifica: 1,16 a 11,3 g! cm3 

Tamanho da particula: 29,7 a 38000 ~m. 

Concentra<;ao volumetrica: 0,006 a 42% 

Velocidade media do fluxo: 0,009 a 6, 7 m/s 

As quatro equa<;oes, discriminadas por regime de escoamento, obtidas por Turian et 

al sao: 

Para o escoamento com leito estacionario (regime 0): 

f _ £ = 0 4036 co,nso £ o,m1 c -0,4054 [v2 / J-1

•

096 

w , w D /Dg(s-1) 
(3.35) 

Para o escoamento por saltita<;ao (regime 1 ): 

f- £ = o 9857 C1
•
018 £ 1

'
046 c -O,•m v2 

• [ % ]
-1354 

w , w D Dg(s-1) (3.36) 

Para o escomento heterogeneo (regime 2): 

f _ £ = 0 5513 co,s6s7 £ 1,200 c -0,1677 [v2 / J-0

,

6938 

w , w D /Dg(s-1) (3.37) 

Para o escomento homogeneo (regime 3): 

f _ £ = 0 8444 co,so2•£ 1,428 c o,1s16 [v2 / J-03531 

w , w D /Dg(s -1) 
(3.38) 
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A partir do conceito de igualdade das equayoes no ponto de transiviio de urn regime 

qualquer ao regime seguinte, obtiveram e definiram o numero de regime (R) ou seja, os 

seguintes nfuneros de regime: 

Na transiviio do regime leito estacionario para o de saltitaviio: 

Na transiviio do regime por saltitaviio para o heterogeneo: 

v2 
Rl2 = ----::-=:::---:-=---;:-:=--,------;-

2 411co,2263 , o,2334 C o,3840 D ( _ 1) 
' Jw D 'g S 

Na transiviio do regime heterogeneo para o homogeneo: 

v2 
R23 = ----:-::=--:c=--;;-;::;;;;'--,----:

O 2859C'·o"' , o,67oo C o,937> D ( _ I) 
' Jw D 'g S 

(3.39) 

(3.40) 

(3.4I) 

Os valores de Ro1, R12,e R23, iguais a unidade correspondem a transiviio dos 

correspondentes escoamentos. De modo que os valores de Ro1, R12,e R23, para urn 

deterrninado ponto do escoamento perrnitem a deterrninaviio do tipo de regime em que este 

ponto se encontra. A Tabela 3.I.S.I apresenta a configuraviio do numero de regime, ou seja, 

os sinais dos vaiores de (Ro1-I ), (R12-1),e (R23-I) que correspondem a cada tipo de regime. 

Tabela 3.1.5.1- Configura~iio do numero de regime 

Regime (Ro,-I) (Ru-I (R2l-I Tipo de Escoamento 

0 - - - Leito estacionitrio 

I + - - Saltitaviio 

2 + + - Heterogeneo 

3 + + + Homogeneo 
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0 valor do coeficiente de arraste Cn necessfuio deve ser obtido a partir das Equavoes 

3.42 e 3.43 de Torian et al (1971): 

Log10Nrep = -1,38 + 1,94log10A- 0,0860 (log10Ai- 0,0252 (log10Ai 

+ 0,000919 (logwAl + 0,000535(log10A)
5 

On de, 

A= Nrep Cn = {
4gd' p(p,- p )}

112 

3p2 

(3.42) 

(3.43) 

Soliman, R. H. e Collier, P. B. (1990) desenvolveram urn programa BASIC para 

determinaviio da perda de carga e da velocidade critica ( considerando (mica a velocidade de 

minima perda de carga e a velocidade de inicio da sedimentaviio ). 0 programa utiliza as 

equavoes de Turian et al, Equavoes 3.35 a 3.43, as Equavoes 3.28, 3.29 e 3.30 de Oroskar, 

A. R. e Torian, R. M. (1980) para calculo da velocidade critica e as Equavoes 3.44, 3.45 e 

3.46, de Serghides, T. K. (1984) para citlculo do fator de atrito de Darcy (fn). 

[ 
12 ( )]1112 

fv = (N~e) + (A +~)' 12 

onde: 

l s 
A= 2,457ln 

0 9 
+ (0,27-) 

(N~er D 

B = (37530)
16 

NRe 

(3.44) 

16 

(345) 

(3.46) 
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0 programa desenvolvido por Soliman, R. H. e Collier, P. B. (1990), alem de 

determinar a velocidade critica de sedimenta~ao, calcula a perda de carga unitana de fluidos 

sem e com particulas s6lidas. Para o caso de misturas s6lido-liquido, a vazao total, devido as 

duas fases, e separada em vazao liquida e vazao salida. Ambas, medidas em unidades de 

massa por hora. Assim., para escoamento de mistura s6lido-liquido os dados de entrada ao 

programa sao: diiimetro interno do tubo, vazao liquida, vazao salida, viscosidade do liquido, 

densidade do solido, densidade do liquido e diametro mt\dio da particula, alem da 

rugosidade da parede do tubo considerada na Equa~ao 3.45. 

Para urn determinado conjunto de dados de entrada ao programa, em se tratando de 

mistura s6lido-liquido, o programa inicialmente atraves da subroutina TSLUR, determina a 

velocidade critica de sedimenta~ao, alem da concentra~ao media de s6lidos na mistura, 

coeficiente de arraste da particula salida, velocidade media do fluxo, e mimero de Reynolds 

modificado. 

0 numero de Reynolds modificado, SNRe apresenta-se na Equa~ao 3.47: 

SNRe = DpL (gd(s -1))
112 

I f.1. (347) 

A velocidade critica de sedimenta~ao e deterrninada atraves da equa~ao obtida pelos 

pesquisadores Oroskar, A R. e Turian, R. M. (1980), apresentada na Equa~ao 3.48. 

(3.48) 

Ap6s estes calculos, a subroutina TSDLTP, que segue a TSLUR, determina o 

regime de escoamento e a perda de carga unitana que corresponde aos dados de entrada ao 

programa. 

0 programa de Soliman, R. H. e Collier, P. B. (1990), por basear-se nas equa~oes 

de Tnrian et al (1977) obtidas de ampla faixa de variaveis, e por determinar a velocidade 

critica de sedimenta~ao e a perda de carga unitana de misturas s6lido-liquido, trata-se de 

importante trabalho, uti! aos interesses de pesquisas sobre 0 hidrotransporte de s6lidos. 
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3.1.6 - Distribui~oes de velocidade e coucentra~lio 

V ANONI (1946) em sua pesquisa em canais verificou que seus dados experimentais 

obtidos nao obedeceram quantitativamente a Equavao 3.9. A distribuivao real e mais 

uniforme que a teorica. Sedimentos finos podem ser transportados mais facilmente do que a 

teoria indica. 

De diversas conclusoes de V ANONI (1946) podemos citar: Para material fino o 

coeficiente de transfen'lncia de sedimento (E,) tende a exceder o coeficiente de transferencia 

do momento (E.,), enquanto para materiais grosseiros tendencia oposta foi encontrada. 

Sedimento suspenso reduz o valor da constante de von Karman (K) o que caracteriza a 

eficiencia da turbulencia na transferencia do momento. A reduvao de K indica que o 

sedimento tende a suprimir ou amortecer a turbulencia. Sedimento suspenso reduz a 

resistencia ao fluxo, assim causa urn transporte de sedimento mais nipido que a agua limpa. 

Este aumento na velocidade devido a adivao de sedimento a agua limpa provavelmente nao 

causa urn aumento na capacidade de transporte do sedimento, desde que e acompanhado 

por uma reduyao da turbulencia e na forva de arraste na corrente do fluxo. 

Outra conclusao de V ANONI (1946) e que a distribuiyao de velocidades proxima ao 

centro do canal apresentou a forma logaritmica e segue a lei universal da diferenya de 

veJocidade (semeJhante a equayaO 3.3 para dutos). 

COIADO (1985) em pesquisa sobre escoamento de misturas solido- liquidas atraves 

de condutos forvados, com aplicavao as instalayoes de recalque, dentre as diversas 

conclusoes obtidas, podemos citar: As velocidades criticas de misturas de agua e areia, 

ajustam-se melhor a Equayao de DURAND, como parametro adimensional de transporte de 

sedimento de DURAND-CONDOLIOS, com diferenva percentual media relativa de 

±15,4%. Sobre o perfil de velocidade na seyao do duto, mantendo-se constantes a vazao e a 

concentrayao, verificou-se que as velocidades mais distantes da parede crescem com o 

aumento dos graos de areia. Para a mesma vazao, as velocidades do escoamento em pontos 

afastados da parede, referente a areia d5o=0,650 mm e s=2,65, sao maiores que as da agua 

limpa, enquanto para a areia d50=0,225 mm e s=2,71, ocorreu o oposto. Mantendo-se 
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constantes a vazao e o tipo de areia, ao vanar as concentravoes, observa-se pertis de 

concentravao semelhantes. Sem leito estaciomirio, a Equavao 3. 9 (Equavao de Rouse) 

ajustou-se melhor aos perfis de concentravoes de agua e areia, tomando-se como referencia 

o ponto a = O,OSD, e o ajuste se torna melhor quando a mistura se aproxima da 

homogeneidade. 

HEYWOOD (1986) em sua revisao sobre as tecnicas de reduvao de energia ern 

dutovias, trata do bombeamento de polpas em dutos horizontals. 0 autor observou de 

experimentos e consideravoes te6ricas que o tamanho absoluto das particulas nao tern 

nenhum efeito sobre a reologia das suspensoes desde que as particulas estejam bern 

dispersas na suspensao e sofram a avao apenas de forvas hidrodinfunicas. Na pratica 

entretanto o efeito de variavao da viscosidade com o tamanho da particula, pode se 

apresentar em dados reol6gicos, por uma variedade de razoes. Apresentaremos duas delas. 

Primeiro, particulas em suspensao em agua quando tern uma camada de moleculas 

absorvidas pela superficie da particula, modifica-se para uma suspensao que se comporta 

reologicamente de acordo com uma concentravao volumetrica maior do que a calculada pelo 

peso e densidade das particulas. Se a espessura desta camada de absorvao permanece 

constante e e independente do tamanho da particula, a viscosidade da particula aumentara 

com a diminuivao do tamanho da particula para uma determinada concentravao volumetrica 

constante e uma tensao de cisalhamento. 

Segundo, a medida que o tamanho da particula e reduzido a microns ou menos, 

movimentos Brownianos tornam-se significativos nas propriedades viscosas. Devido as 

colisoes decorrentes, e comum o comportamento nao Newtoniano e pode consistir em 

tensao de cisalhamento fraca ("shear thinning") ou em tensao de cisalhamento forte ("shear 

thickening"). A viscosidade da suspensao aumenta com a diminuivao do tamanho da 

particula. 

Nao esta claro ainda como os dois efeitos podem ser quantificados em separado. 

0 autor conclui que quando se deseja reduvao da viscosidade em uma suspensao, 

deve-se reduzir a quantidade de particulas menores que urn micron, e quando se deseja 

suspensao com alta viscosidade e tensao de cisalhamento fraca ("shear thinning") para o 



46 

transporte de particulas grosseiras, deve-se procurar uma proporyi'io de finos que mantenha 

a suspensao praticamente nao sedimentavel. 

COOKE & LAZARUS (1988) apresentaram urn instrumento que utiliza a pressi'io de 

estagna9i'io em urn tubo de amostragem como referencia na determinayao da velocidade do 

fluxo. Como resultado, o instrumento permite a determinayi'io da velocidade local, da 

concentrayi'io e da distribui9i'io do tamanho da particula na sevi'io do duto. A geometria, a 

disposi9i'io e a acuracia do instrumento e discutida. Os autores realizaram medi9oes em duto 

de 140 mm de diiimetro intemo com agua e areia a 18% em volume. Para tres velocidades 

de ensaio, seus resultados de velocidades locais concordam bern com os esperados 

teoricamente por perfis logaritmos de distribui9i'io em regime turbulento. 

Das integravoes de seus perfis de concentrayao, observaram que concordam com os 

val ores reais com urn desvio de 2%. A vazao integrada foi menor 10% que a real, indicando 

a necessidade de maiores avaliavoes. 

JILAN & ZHENHUAN (1988) pesquisaram efeitos estratificados de particulas 

grosseiras em fluido Newtoniano. Verificaram que para duto circular as distribuivoes de 

velocidade e de concentravoes se apresentam assimetricos e afirmaram que o fato e 

explicado pela existencia de uma camada de leito de sedimentos. A concentravi'io no leito se 

apresentou muito maior que na suspensao e consequentemente as chances de colisao entre 

as particulas e muito maior e como resultado o gradiente de velocidade no leito de 

sedimentos e muito maior que na suspensao, o que causa a distribuivi'io assimetrica em toda 

a sevi'io transversal. A posivi'io de maxima velocidade situa- se urn pouco acima do eixo do 

duto. Em dutos retangulares a distribuivi'io de concentravi'io tende a ser mais uniforme e os 

pesquisadores afirmam que pode ser devido as correntes secundarias nos cantos da sevi'io, 

portanto a assimetria da distribuivi'io nao e tao aparente. 

JACOBS, B.E.A. (1988) em sua revisao sobre escoamento bifasico, descrevem que 

varios fatores relacionados aos coeficientes de difusao e a influencia dos s6lidos na 

intensidade de turbulencia precisam ser esclarecidos experimentalmente. Os autores afirmam 

que em geral ha urna boa concordiincia entre teoria e medivi'io das distribuivoes de 

concentraviio e velocidade, e que para particulas de areia de diiimetro nominal ate 0,5 mm, o 

valor calculado da concentraviio volumetrica media (de 8% a 28%) difere de valores 
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experimentais em pelo menos 0,5%. JACOBS, B.E.A.(1988) acrescentam que a 

distribuir;:1io de concentrar;:1io de particulas de areia de difunetro nominal 13 mm n1io sao bern 

descritos teoricamente e requerem a seler;:1io dos diferentes fatores que fomer;:am 

concordancias adequadas com os experimentos. 

COLWELL & SHOOK (1988) pesquisaram os efeitos do comprimento retilineo de 

duto nas distribuir;:oes de concentrar;:1io e velocidade de mistura agua e areia na ser;:1io do 

duto. As distribuir;:oes foram medidas na vertical ser;:1io nas posir;:oes 6 D, 50 D e 185 D it 

jusante da entrada. As medir;:oes indicaram que o comprimento de entrada deve ser de 50 D 

para misturas de areia. Particulas de alta velocidade de sedimentar;:1io necessitam 

comprimentos retilineos urn pouco menores que as particulas de velocidade de sedimentar;:1io 

intermediitria. Particulas de menor densidade tipo poliestireno, para os quais efeitos 

dispersivos sao importantes, o comprimento de entrada e significativamente maior que 50 D. 

As distribuir;:oes de velocidade mostraram que os perfis de velocidade se desenvolveram 

concomitantemente com os perfis de concentrar;:1io. Para misturas de areia uma simular;:1io 

bidimensional foi desenvolvida a partir da express1io de Scbmidt- Rouse (semelhante it 

Equar;:1io 3 . 8 mas no Iugar de w utiliza a velocidade relativa da particula em relar;:1io ao 

fluido) e fomeceu uma representar;:1io satisfatoria do desenvolvimento dos perfis de 

concentrar;:1io. 

ALAJBEGOVIC et al (1994) usando urn sistema LDA pesquisaram as estruturas de 

distribuir;:1io de fluxo ascendente de misturas solido- liquidas em duto. Utilizaram particulas 

esfericas de cerfunica e de polistireno de cerca de 2 mm de diametro em agua. 

Os pesquisadores afirmam que o fenomeno de distribuir;:1io de fases em escoamento 

bifasico e urn problema desafiador desde que a interar;:1io entre as fases n1io e totalmente 

compreendida. 

Ao contritrio das particulas de ceramica, as particulas de polistireno movem- se mais 

rapido que o liquido em toda a ser;:1io do duto e ate proximo a parede. Os autores concluiram 

que ocorre urn aumento elevado das flutuar;:oes turbulentas na direr;:1io axial do fluido 

proximo a parede, muito provavelmente causado pelos espalhamentos de vortices atras das 

particulas que em geral se movem mais rapidamente do que o liquido nas proximidades da 

parede. Se as flutuar;:oes turbulentas radiais e axiais de ambas as fases sao comparadas, 
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conclui- se que em geral as flutua<;:5es turbulentas das particulas de polistireno sao maiores 

do que das de ceriimica. Isto ocorre porque as particulas ( mais pesadas) de ceramica tern 

maior inercia. Interessantemente a turbulencia da fase liquida nao e quase afetada pela 

varia<;:iio da densidade das particulas, entretanto urn pequeno decrescimo no nivel de 

turbulencia do escoamento com particulas de ceramica e razoavel devido it maior inercia 

destas particulas. 

3.2 - TRANSPORTE DE SUSPENSOES DE POLIMEROS 

Logo ap6s a descoberta da existencia de redu<;:iio de arraste por polimeros surgiram 

diversas propostas de futuras possiveis aplicas:oes, dentre as quais citam-se: combate it 

incendios, irriga<;:iio, oleodutos, aguas residuarias, hidrotransporte de s6lidos, circuitos de 

aquecimento, jatos cortantes, aplica<;:5es biomedicas, maquinas hidraulicas e aplicas:oes 

marinhas. 

A energia dissipada devida a escoamento em condutos for<;:ados pode ser reduzida 

pela adi<;:iio de tipos especiais de polimeros ou outras substancias macromoleculares. 

TOMS, B.A. em 1949 foi o pioneiro na apresenta<;:iio de dados experimentais mostrando a 

queda de energia dissipada no fluxo turbulento de polimeros. 

Neste item serao abordados aspectos referentes ao transporte hidraulico de 

suspens5es de polimeros, ou surfactantes ou outros redutores de arraste. 

3.2.1 - 0 fenomeno de redu~lio de arraste 

0 fenomeno de redus:ao de arraste por polimeros e conhecido por fenomeno TOMS. 

TOMS, em 1948, foi o primeiro a observar a redu<;:iio do consumo de energia por 

unidade de vazao em suspens5es polimericas no regime turbulento. 
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Polimero, de acordo com o 'THE CONDENSED CHEMICAL DICTIONARY " 

( 1981 ), e uma macro- molecula formada pela uniao quimica de cinco ou mais unidades 

identicas denominadas monomeros. Em muitos casos, o numero de monomeros e muito 

grande (3500 para celulose pura) e muitas vezes nao e precisamente conhecido. Em 

polimeros sinteticos este numero pode ser controlado a uma extensao predeterminada. 

Os polimeros pod em ser inorgiinicos ( siloxane, silicone, etc) e organicos. Os 

organicos podem ser naturais (polisacarideos, proteinas e hidrocarbonetos ), sinteticos 

(nylon, polivinil, polietileno, poliesters, etc) ou semi- sinteticos (rayon, acetato de celulose, 

etc). 

De acordo com SELLIN et al (1982), os polimeros que fornecem boa reduvao de 

arraste sao aqueles cuja molecula tern cadeia nao ramificada e peso molecular maior ou 

cerca de 106 

SELLIN et al (1982) citam os primeiros resultados de aplicavao de polimeros em 

esgotos, referentes ao norte de Dallas no Texas. Estes testes realizados em duto de 610 mm 

de diametro e 1250 m de comprimento, mostraram que os polimeros podem ser aplicados 

com sucesso para diminuivao dos niveis de sobrecarga diitria. Os autores citam resultados 

da injeyao de polimeros em pontos localizados a 5% e 25% do comprimento do navio a 

partir da proa, onde 4,5 1/min na concentravao de 600 ppm de Polyox WSR-301 reduziu o 

atrito em cerca de 21%. A resistencia total do modelo foi entao diminuida de 10% e 

resultados semelhantes foram obtidos em outros modelos de navios. 

3.2.2 - A assintota de maxima redu-,:iio de VIRK, P.S. (1967) e o Perfil Limite 

Maximo 

VIRK (1970) indicou a existencia de tres regimes de escoamento turbulento, de 

acordo com o aumento da velocidade: (i) urn regime sem reduvao de arraste onde a soluvao 

de polimero obedece a mesma relavao de fator de atrito que o solvente, (ii) urn regime no 

qual a reduvao de arraste depende principalmente de todos os parametres polimericos 
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identificaveis - o sistema solvente- polimero, o peso molecular e a concentra<;ao (a 

separa<;ao entre os regimes (i) e (ii) e geralmente bern definida), (iii) urn regime assintotico 

que limita a maxima redu<;ao de arraste possivel no fenomeno TOMS. 0 fator de atrito 

nesta assintota de maxima redu<;ao e independente dos parilmetros polimericos. 

Do ponto de vista teorico, o mecanismo de redu<;ao de arraste nao e ainda bern 

conbecido, mas duas explica<;oes significativas sao apresentadas. A primeira delas e que o 

fenomeno provem de algum tipo de intera<;ao temporal entre o soluto polimerico e o fluxo 

turbulento. A segunda refere- se a intera<;ao turbulencia- polimero, quando ocorre, afeta 

muito significativamente a regiao proxima dos limites da parede( camada elastica). 

Segundo VIRK (1971), a importiincia da regiao proxima a parede tern hipotese e 

esclarecimento por dois tipos de evidencias experimentais: Perfis de velocidade media em 

baixas redu<;oes de arraste indicam que a regiao afetada pelas macromoleculas situa- se 

mais proxima da regiao intermediitria de y+~so do que no centro turbulento. Dados em 

dutos rugosos mostraram que a redu<;ao de arraste e virtualmente inafetada pela presenva ou 

ausencia de uma camada viscosa, respectivamente aos escoamentos hidraulicamente liso e 

totalmente rugoso, o que sugere que a interavao turbulencia-polimero come<;a alem da 

parede, alem dey"= 5. Concluindo, isto implica que na zona intema 5< y+ <50 inicia- se o 

processo responsavel pela redu<;ao de arraste. 

Segundo VIRK (1970), apesar dos avanyos mencionados nao hit ainda descrivao 

satisfatoria das numerosas variitveis que influenciam o fenomeno de reduvao de arraste, 

assim urn modelo para o fen6meno de TOMS onde a reduvao de arraste e dependente 

principalmente do escoamento e dos parametros polimericos se apresenta. 

0 modelo se baseia em urn esquema de tres zonas para o perfil de velocidade 

media, no qual a reduvao de arraste estit associado a uma zona interativa ou subcamada 

elastica situada entre as subcamada viscosa e o centro turbulento Newtoniano. 0 autor 

realiza a integrayao dos perfis de velocidade media para produzir uma rela<;ao geral do fator 

de atrito que e urn parametro da espessura da subcamada elastica. 

Em coordenadas de fator de atrito, a regiao do fenomeno de TOMS e limitada pelas 

assintotas de zero e maxima reduvao de arraste, ambos independente de parametros 

polimericos. A assintota de zero reduvao de arraste e a bern conbecida lei de Prandtl- von 

Karman para escoamento turbulento Newtoniano em dutos lisos. 
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1 I fl2 
= 4,0 log ( Re ft2

) - 0,4 (3.35) 

A maxima redur;;ao de arraste, primeiramente publicada por VIRK (1967) por 

observar;;ao de diversos estudos independentes e cuja correlar;;ao foi posteriormente 

apresentada e dada por: 

Tabela 3.1 - Resumo de dados experimentais de maxima redu~iio de arraste. 

Segundo VIRK (1970). 

ENSAIO FONTE SOL VENTE POLIMERO MxlO CON CENTRA 

<;AO(WPPM) 

I TOMS C,H,CI PMMA 2,3 500 

2 CASTRO AGUA PEO (4) 30,60,100 

(7) 5,20 

3 GILES AGUA PEO (6) 30,300 

4 HOYT AGUA PEO (6) 30,100 

5 LITTLE AGUA PEO 5,5 100 

0,3mMgS04 PEO 5,5 100 

6 PRWTT AGUA PAMH (2,5) 100,1000 

7 PRESTON AGUA PEO 0,85 300,1000 

6,1 100 

8 BAHER O,lmNaCl PAMH 13,0 30,100 

9 VlRK AGUA PEO 0,76 500,1000, 

2000 

6,1 5,20,450 

NOT AS: I - Abrevia9(ies : PEO - Oxido de Polietileno 

P AMH - Poliacrilamida, parcialmente hidrolizada 

PMMA - Polimetihnetacrilato 

DIAMETRO NUMERO DE 

TIJBO(cm) DADOS 

0,128 5 

0,470;0,782; 60 

1,097 

0,470;0,782; 40 

1,097 

0,140;0,257 40 

0,109;0,460; 10 

1,02 

0,953 10 

0,953 5 

1,27 5 

0,851 20 

0,851 20 

0,945 40 

0,292 20 

0,292;3,21 

2 - Valores de Peso Molecolar entre parenteses foram estimados a partir de nomes comerciais ou 

dados do fabricaute e niio foram determinados experimentalmente. 
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Figura 3.11 - Evidencia de uma assintota de maxima redu~iio de arraste . Segundo 

VIRK (1970) para diversas pesquisas, relacionadas na Tabela 3.1. 

1 I fr = 19,0 log (Re fr
112

)- 32,4 (3.36) 

Esta correlaviio foi obtida principalmente em dados de soluv5es de 6xido de 

polietileno, porem segundo VIRK (1970), diversos outros polimeros dissolvidos em agua e 

em solventes orgiinicos e soluv5es complexas de saboes, aparecem concordantes com a 

assintota de maxima reduviio. Nesta correlaviio as constantes foram obtidas para um 

intervalo de confianva de 95%, ou seja, as constantes sao (19,0±0,4) e (32,4±1,2). A Figura 

3 .11 apresenta evidencias experimentais da assintota de maxima reduviio, obtida de VIRK 

(1970). 

VIRK (1970) ainda correlacionou estes dados e obteve a expressao em forma de 

potencia dada da seguinte forma: 
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fr = 0,59 Re-0
'
58 

4000< Re< 40000 (3.37) 

0 expoente negativo varia entre 0,67 e 0,55 de acordo com observa96es do autor em 

rela9ao aos obtidos por outros pesquisadores. 0 uso da Equa9ao fora do intervalo de Re nao 

e recomendado. 

Comparando a assintota de maxima redu9ao com a lei de Poiseuille, Figura 3.11, 

observa- se que a maxima redu<;:ao nao atinge o escoamento laminar, de qualquer modo a 

grande porcentagem de redu9ao do fator de atrito comparado ao escoamento turbulento 

Newtoniano e digno de observas:ao, 64% e 82% em respectivamente Re igual a 104 e 106 

0 centro turbulento tipo Newtoniano ou "plug" Newtoniano e estabelecido 

experimentalmente em suspens5es de polimeros. Nesta regiao o perfil de velocidade e 

paralelo (e acima) a lei de distribui<;:ao de Newton junto a parede (Figuras 3.12 e 3.13). 0 

desvio para cima ou deslizamento efetivo ("effective slip") aumenta com o aumento da 

reduvao de arraste mas a declividade Newtoniana e portanto o comprimento de mistura 

constante x..=0,40 continua valido. 

Segundo VIRK (1970), ainda nao ha evidencia experimental para a zona viscosa 

adjacente a parede, mas a sua presenva pode ser antecipada por razao convencionaL Como 

o fen6meno de TOMS ocorre apenas no escoamento turbulento, e na hip6tese de nenhum 

deslizamento, 0 transporte turbulento precisa diminuir a medida que se aproxima da parede 

do duto onde o escoamento precisa eventualmente ser dominado por processos moleculares, 

assim a existencia de uma regiao viscosa. Alem disso as solu<;:5es de polimeros nao exibem 

essencialmente nenhuma viscosidade non Newtoniana ( ou "shear thinning") pois 

obedecem a lei de Poiseuille no escoamento laminar. Portanto e razoavel assumir que a 

zona viscosa no fen6meno de TOMS e analoga a usual subcamada viscosa Newtoniana na 

sua estrutura de velocidade media (com certeza isto nao significa qualquer similaridade na 

estrutura da turbulencia). 

A regiao intermediaria, denominada por subcamada elastica, caracteristica da 

redu<;:ao de arraste, na qual ocorre o deslizamento efetivo, tern conexao com a subcamada 

viscosa e o centro turbulento. Associa- se a redus:ao de arraste ao seu tamanho. A maxima 

redu<;:ao de arraste ocorre quando a subcamada elastica atinge o eixo central do duto, 
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desaparecendo o centro turbulento. Nesta condi<;ao se tern o perfil limite maximo (Figuras 

3 .12 e 3.13 ), e de onde e 16gica a suposi<;ao de que este perfil limite maximo e uma 

caracteristica da regiao intermediaria. Esta e a hip6tese chave do modelo de VIRK. 

0 esquema das tres regioes esta ilustrado na Figura 3.12 em coordenadas u+ versus 

logy+ Onde u+=u/u' e y+= y u'/v. Por conveniencias conceituais, bruscas varia<;oes sao 

assumidas entre as regioes, mas e obvio que na pratica as descontinuidade resultantes dos 

gradientes de velocidade deverao ser continuos nas vizinhan<;as das fronteiras entre regioes. 
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Figura 3.12 - Esquema do modelo de tres camadas no fluxo medio proposto por 

VIRK para o fenomeno TOMS. 

Como se pode observar na Figura 3 .12, as tres curvas: perfil limite maximo, 

subcamada viscosa e lei de Newton de distribui<;ao junto a parede, interseptam- se num 

unico ponto, e e natural considera- lo como a regiao externa da subcamada viscosa, isto e 

y/"" 11,6. 0 valor de Yn+ corresponde a interface entre a subcamada elastica e o centro 

turbulento. Conforme diminui a redu<;ao de arraste, y/ -+ y/ onde se anula a redu<;ao de 

arraste, a regiao intermediaria, segmento BC, desaparece e a curva reduz- se ao esquema de 

duas camadas Newtonianas de TAYLOR- PRANDTL. Com o aumento da redu<;ao de 

arraste, Yn + -+R+ de modo que o centro turbulento, segmento CD, desaparece e prevalece o 

perfil limite maximo. 
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Para reduy(ies moderadas de arraste, como Yn+ !R+< 0,1, o valor de Yn+ se relaciona 

com o deslizamento efetivo s+ pela Equa91io seguinte: 

(338) 

Nesta situa91io ocorre o centro turbulento Newtoniano sob a maior parte da seviio do 

duto. E evidente que o presente esquema incorpora o modelo atual de deslizamento efetivo 

como urn caso especial vitlido para redu96es menores de arraste. 0 perfil limite maximo 

proposto e consistente com dados de perfil de velocidade obtidos experimentalmente na 

zona intermediaria. 

As rela96es do fator de atrito do tipo PRANDTL resultaram da integrat;:ao dos perfis 

de velocidade media. Demonstra- se que as constantes (M,N) de uma relat;:iio de fator de 

atrito da forma: 

(339) 

estao relacionadas ·as correspondentes constantes ( A,B) de uma lei semilogaritmica da 

forma: 

u =Alnl+B (3.40) 

pela relaviio matricial: 

[
AJ [0,615 0. J [MJ 
B - 1,562 1,414 N 

(341) 
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Esta transforma9ao requer que a lei de parede de constantes (A;B), seJa 

independente de Re e que as regioes muito pr6ximas da parede e no eixo do duto onde a lei 

semilogaritmica nao vale, carregue apenas uma pequena fra9ao do escoamento total. 

A correla9ao apresentada como Equa9ao 3.36 implica na existencia de urn perfil 

semilogaritmico de perfil de velocidade nas condi96es de maxima redu9ao de arraste e a 

aplica9ao direta da Equa9ao 3.41 fomece o perfil ultimato nas condi96es de maxima 

redu9ao. Como (A;B) obtidos sao (11,7 ; 16,1) , e ap6s alguns ajustes por dados 

experimentais, o perfil limite maximo e representado pela Equa9a0 3.42: 

(3.42) 

Na Figura 3.12 observa- sea interse9ao das tres curvas: u+=y+ (subcamada viscosa 

Newtoniana), u + = 2,5 lny + + 5,5 (lei Newtoniana de distribui9ao proximo a parede ) e o 

perfil limite maximo representado pela Equa9ao 3 .42. Esta interse9ao da- se em (u + ; l) = 

(11,6 ; 11,6). Desta forma semilogaritmica, tern- se que o comprimento de mistura 

constante ( x = 1/A) tende a 0,085 em solu96es de polimeros, aproximadamente uma ordem 

de grandeza menor que o valor Newtoniano de 0,40. Esta compara9ao fomece alguma ideia 

sobre a extensao na qual o transporte turbulento e diminuido durante a redu9ao de arraste. 

No modelo de VIRK apresentado na Figura 3.12 pode- se observar que o centro turbulento 

obedece a lei Newtoniana de distribui9ao junto a parede e portanto possui comprimento de 

mistura constante igual a 0,40, e conforme aumenta a redu9ao de arraste, com o efetivo 

deslizamento a declividade ( da reta CD) do centro turbulento permanece constante e entao 

o comprimento de mistura constante continua a se aplicar. Conforme aumenta a redu9ao de 

arraste, varia a extensao da regiao intermediaria mas o comprimento de mistura que nele se 

apresenta e universal e tern sempre o valor Xp = 0, 085. 

A Figura 3.13 representa dados obtidos experimentalmente por VIRK ( 1970) sobre 

os perfis de velocidade media durante reduyao de arraste. Correspondentes condi96es 

experimentais sao resumidas na Tabela 3.2. Linhas trac~adas indicam previsoes do modelo 
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de deslizamento efetivo. Observa -se nesta Figura 3.13 pouca diferenya em relayao ao 

modelo de tres regioes do escoamento medio de VIRK. 

60 - Ensaio Fonte 

A ' Elota 

• 2 

56 0 J Goren . . • • 5 v~• 

• 6 

u' 

Figura 3.13- Pertis de velocidade media durante redu~iio de arraste. Condi~oes 

experimentais estiio resumidas na Tabela 3.2. Segundo VIRK (1970). 

Tabela 3.2 - Condi~oes experimentais dos pertis adimensionais de velocidade 

media. Segundo VIRK (1970). 

ENSAIO FONTE D!fu\.IETRO PITOT POLiMERO M 

ID (ern) ID(cm) 10' 

1 ELATA 5,07 0,30 GUARGUM (0,5) 

2 

3 GOREN 5,08 0,20 PEO (5,0) 

4 

5 VIRK 3,21 0,!6 PEO 0,69 

NOT AS: I -EMTODOSOS CASOS 0 SOLVENTE FOI AGUA 

2 - V ALORES DE M El'.'TRE P ARENTESES FOR AM ESTIMADOS. 

3 - V ALORES DESTA T ABELA CORRESPONDEM A FIGURA !3. 

x CONCENTRA NUMERO DE s' 

yAO(WPPM) REYNOLDS 

400 474000 7,8 

800 430000 !7,0 

2,5 !50000 !3,3 

!0 !49000 19,4 

!000 36000 0,! 

1000 !79000 6,4 
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3.2.3 - Pesquisas gerais sobre o transporte hidniulico de suspensoes de polimeros 

POREH eta! (1970) observam que os polimeros mais eficientes tern a desvantagem 

da degrada9ao mecanica e irreversivel sob condi9oes de escoamento turbulento. Utilizaram 

em seus experimentos tres aditivos redutores de arraste, o oxido de polietileno e o "guar 

gum" alem do complexo sabao CTAB com !-naphthol. Utilizaram altas concentra9iies de 

s6lidos nas determina9oes de redu9ao de arraste e redu9ao da velocidade critica. Foram 

ensaiados tubos de 2,0 em de diametro, urn tubo de 55 em de comprimento retilineo para 

evitar efeitos de entrada, e tres se9oes de medi9oes de pressao espa9adas de 4 5 em. As 

vazoes foram medidas com medidor magnetico. Dois tipos de areia foram utilizadas, areia 

de quartzo de diametro medio 0,9 mm e peso especifico 2,61 e areia de baquelite de 

diametro medio 1,0 mm e peso especifico 1,43, a areia de phistico continha urn pouco de 

material fino. 
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Figura 3.14 - Perda de carga para areia de quartzo (C "' 20%) para "guar 

gum" e complexo sabao. AH medido em em de agua em 68 diametros do duto. 
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Figura 3.15- Perda de carga para a areia de baquelite C"" 20%) para "guar 

gum" e complexo sabiio. 1\H medido em em de :igua em 68 diametros do duto. 

Das observayoes dos autores podemos citar: "Guar gum" e urn redutor de arraste 

moderado com reduyao de ate 50% em concentrayoes de 1 000 ppm, e mais estiwel a 
degradayao mecanica do que a maioria dos polimeros. 0 6xido de polietileno fomeceu 

altas reduyoes de arraste em concentrayoes de 10 a 50 ppm mas sofreu degradayao 

mecanica mais rapidamente. Os resultados para os sistemas de agua e areia e 0,08% de 

"guar gum" com agua e areia sao apresentados nas Figuras 3.14 e 3 .15. 

Os autores observam que a perda de carga provocada por misturas constituidas pe1a 

areia mais densa e muitas vezes maior que a de menor densidade quando as vazoes sao 

baixas. Para vazoes altas, as perdas de carga devido aos escoamentos de misturas 

constituidas pelas referidas areias, aproximam-se daquela provocada pela agua limpa. 

------------------------------
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Semelhantes experimentos foram realizados com 6xido de polietileno WSR-301 que 

apresentou maior reduo;ao de arraste para todas as vaz6es mas cujo efeito foi perdido 

completamente em poucos minutos devido a rapida degradao;ao mecanica. A degradao;ao na 

preseno;a de s6lidos e muito mais rapida do que a soluo;ao sozinha. 

Outras conclus6es dos autores sao: Os resultados obtidos para a solu<;ao do 

complexo de sabao sao reversiveis, isto e, os pontos obtidos com vaz6es baixas podem ser 

obtidos inicialmente e repetidos depois da obten<;ao dos pontos de vaz6es altas, pois 

nenhuma degrada<;ao mecanica permanente ocorreu. As velocidades criticas e de obstruo;ao 

do duto na presen<;a do complexo de sabao foi reduzida em cerca de 50%. A combinao;ao da 

reduo;ao da perda de carga e a possibilidade de transporte de areia a menores velocidades 

com complexos de sabao indicam uma reduo;ao efetiva em perda de energia por massa 

transportada da ordem de 70%. A perda de carga correspondente a velocidade critica para a 

solu<;ao de sabao a 0,225% foi cerca de 70% menor do que aquela provocada pela mistura 

de agua e areia referente a sua velocidade critica. 

NG,KS. ET AL (1980) determinaram experimentalmente o fator de atrito de 

escoamentos laminar e turbulento em dutos de 0,98 em, 1,30 em e 2,25 em, para suspens6es 

aquosas de Poliacrilamida (SEPARAN AP-273) e 6xido de polietileno (WSR-301 e FRA). 

F oi encontrada uma redu<;ao de arraste maxima para os fluidos viscoelasticos no regime 

turbulento f = 0,332 (Re')-0'55 para as solu<;6es dos dois tipos de polimeros escoando num 

trecho retilineo com 120D para evitar os efeitos de entrada. Os autores afirmam que os 

resultados concordam com a assintota de maxima reduo;ao de VIRK e que os trechos retos 

de tubos maiores que 100 D verificaram as condi<;6es hidrodinamicas totalmente 

desenvolvidas. 

Os autores alem do fator de atrito, mediram tambem o coeficiente de transferencia 

de calor e observaram que o coeficiente de transferencia de calor foi influenciado pela 

degrada<;ao do polimero muito mais rapidamente que o fator de atrito depois de diversas 

horas de circulao;ao do fluido. Ap6s o inicio da altera<;ao no coeficiente de transferencia de 

calor, algumas horas mais tarde o fator de atrito aumentou. Concluiram tambem que o 

6xido de polietileno degrada mais rapidamente que o Separan. 

SELLIN et a! (1982) na revisao bibliografica sobre degrada<;ao de polimeros, 

observam: A perda da propriedade de reduo;ao de arraste de polimeros e conbecida ou por 
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envelhecimento, ou por degradayao e envelhecimento e o termo normalmente usado para 

indicar deteriorayaO devido as variayoes quimicas OU fisico- quimicas decorrentes de 

armazenamento; soluyoes diluidas de polimero armazenadas a luz sofrem envelhecimento 

em poucos dias, enquanto soluyoes concentradas, emulsoes e p6 armazenados em 

refrigeradores sem iluminayao, normalmente duram anos antes que o envelhecimento se 

tome significante. Este tempo de vida uti! deve-se ter em mente quando se trata de 

aplicav5es de reduyao de arraste. 0 termo degradavao e usado para perda de eficiencia na 

reduyao de arraste e tambem de outras propriedades da soluvao de polimero resultantes de 

energia medinica fornecida a soluyao de polimero. Em termos pniticos isto significa a 

passagem atraves de bombas ou dutos ou ambos. Enquanto a situayao de degradayao do 

polimero nao e totalmente compreendida, ela pode aparecer a partir da evidencia de sua 

grande utilidade e nao se deve colocit-lo como urn problema serio para as aplica<;oes de 

reduvao de arraste, desde que a soluyao de polimero nao seja exposta a bombeamento 

prolongado e que a velocidade do fluxo seja menor que 2 m/s. 

Os autores observam que alem da degradavao, uma perda importante durante o 

escoamento e a adsorsao do polimero sobre superficies s61idas. Isto inclui as paredes do 

duto, assim como qualquer materia particulada no fluxo. A extensao da ocorrencia depende 

da superficie quimica do sistema e em particular da caracteristica ionica do polimero usado. 

De qualquer modo mesmo polimeros nao ionicos como o 6xido de polietileno apresentam 

alguma adsorsao, como demonstrou os testes em canalizayoes longas pois foi encontrado 

efeito de reduvao de arraste diferente a jusante do ponto de injeyao. 

Em rela<;ao a reduyao de arraste de polimeros, SELLIN et a! (1982) consideram: 

Para ocorrer a reduvao de arraste e necessitrio que o escoamento na camada limite seja 

turbulento em caracteristica e que as moleculas do polimero est~ am presentes no fluido a 

uma pequena distancia da parede do duto. Polimeros que fomecem boa reduyao de arraste 

sao aqueles cuja molecula tern uma cadeia nao ramificada e peso molecular maior ou cerca 

de 10
6 Polimeros soluveis que apresentam estas caracteristicas sao 6xido de polietileno, 

poliacrilamidas, carboximetil celulose e diversos outros, todos de origem sintetica. Urn 

numero de polimeros naturais fornece boa reduvao de arraste em solu96es aquosas ("guar 

gum" e outros extratos de plantas) mas usualmente requerem concentrayoes muito maiores 
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do que os sinteticos. Outro grupo de polimeros (incluindo polistireno) fomece bons 

resultados quando dissolvidos em solventes orgiinicos. 

Sobre as concentrayoes SELLIN et al observam que as concentra96es 6timas variarn 

muito com uma serie de fatores. Reduvao maxima de arraste pode ser encontrada para 

pequenos dutos em pequena concentrayao de 10 ppm para 6xido de polietileno de peso 

molecular 10
6 

e de 100 ppm para dutos largos. Para soluv6es de "guar gum" sao geralmente 

utilizadas concentra96es variando de 1 000 a 5 000 ppm. 

Ainda SELLIN et a! observam que polimeros anionicos e mats comumente os 

cationicos poderao, com certeza, flocular particulas suspensas de carater ionico oposto mas 

eles poderao tam bern ligar -se aos ions dissolvidos de metais, particularmente os bivalentes 

como os de magnesio e de calcio. Urn vantagem consideravel pode ser obtida se os 

polimeros forem aplicados em multiplos prop6sitos, por exemplo em processos de esgotos 

os polimeros cationicos sao mais adequados para a floculavao enquanto os anionicos sao 

melhores pela redu9ao de atrito durante o transporte. Os anionicos custam cerca de metade 

dos cationicos. 

GOLDA (1984) apud HEYWOOD (1986) desenvolveu urn estudo sobre o 

desempenho de seis poliacrilamidas diferentes (todos comercializados pela DOW Chemical 

com a denominayao de SEPARAN) na redu9ao de arraste de mistura de carvao a 2,91% 

(particula de diametro medio 2,8 mm e duto de 40 mm). Uma concentrar;ao fixada de 80 

ppm foi usada e foram realizados testes de estabilidade meciinica pelo monitorarnento de 

redur;ao de arraste inicial e ap6s 60 minutos. 0 melhor desempenho foi de SEPARAN AP-

4 5 e consequentemente foi muito utilizado em uma serie de testes para explorar os efeitos 

da concentrar;ao de carvao e polimero sobre a reduvao de arraste. A redur;ao de arraste 

atingiu urn maximo com o aumento progressive da concentrar;ao do polimero. A 

concentravao de polimero que fomeceu a maxima redur;ao de arraste foi maior para mistura 

de carvao do que para a agua. A maxima reduvao de arraste tambem diminuiu 

progressivamente com o aumento da concentrayao de carvao. 

HATTORI et al (1988) implantaram fibras na parede intema de urn duto e 

verificaram grandes redur;oes de arraste para altas velocidades de solur;ao de polimero, 

reduo;:oes de arraste estas maio res do que em dutos lisos. Fora dos val ores de altas 
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velocidades o duto de fibra implantada nao apresenta vantagens de reduyao de arraste em 

relavao ao duto liso. 

LODES & MACHO (1989) pesqUJsaram o efeito da concentravao de 

polivinilacetato (P A VC) em agua no fat or de atrito e no perfil adimensional de velocidade. 

Utilizaram comprimento retilineo de 91D a partir da entrada do duto para assegurar urn 

perfil totalmente desenvolvido. Apesar do baixo peso molecular do polimero, I ,9.1 04
, 

encontraram reduyoes de arraste significantes, e em maiores concentrayoes o grau medio de 

reduvao de arraste foram 60% maiores do que 500 wppm de P A VC com 80% de grau de 

saponificayao. Os autores tambem determinaram a espessura da camada elastica de Ye" = 

74,8 para concentrayao de 100 wppm e 80% de grau de saponificavao. 

LODESOV A & LODES (1989) determinaram as espessuras da subcamada elastica 

de suspensoes de hidroxietilcelulose (HEC) e 6xido de polietileno (PEO). As medivoes de 

velocidade foram realizadas por anemometro de laser- Doppler. A determinavao da 

subcamada elastica (Ye+) foi realizada pela utilizavao do perfil adimensional de velocidades 

medias e atraves da interseyiio da lei de distribuiyiio junto a parede de Newton obtida para 

os polimeros como perfil limite maximo de VIRK. Determinaram os valores de D.y,+ = (y/ 

- 11,6)/11,6 apresentados nas Tabelas 3 e 4. Tambem nestas Tabelas 3.3 e 3.4 sao 

apresentados os valores dos coeficientes A e B da Equaviio 3. 40 para os dois polimeros. 

Tabela 3.3 - Valores medios de D.y/, A e B em fun~li.o da concentra~ao de HEC em 

agua a temperatura de 20° Celsius. 

Cw A B t:.y,+ (%) 

0 2,62 5,53 0 

0,001 2,85 5,45 5,3 

0,002 2,93 5,44 7,4 

0,003 3,07 5,40 10,3 
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Tabela 3.4 - Valores medios de Ay,+, A e B em fnn~iio da temperatura para PEO em 

agna e concentra~iio Cw=O,OOOl. 

T(° C) A B Ay,+(%) 

20 2,52 6,81 15,3 

30 2,58 7,42 25,7 

40 2,64 8,11 44,2 

COIADO, E.M. (1989) pesqmsou a reduyao de energia consumida por uma 

instalayao de recalque atraves da adiyao de polimeros e dentre diversas conclusoes obtidas, 

destacam-se: o polimero, do tipo anionico, tern a capacidade de homogeneizar as misturas 

solido- liquidas no escoamento turbulento em duto. A mistura e mais homogenea para 

maiores concentrayoes de polimero. A velocidade de sedimentayao e inversamente 

proporcional it concentrayao do polimero. A turbulencia quebra a atrayao eletroquimica 

entre as particulas s6lidas. A presenya do s6lido na mistura em escoamento diminui a 

capacidade redutora do polimero. Esta diminuiyao deve-se ao nipido aumento da 

temperatura, sendo mais significativa it medida que se aumenta a concentrayao do s6lido. 

Para determinada so!uyao de polimero, nao foram verificadas variayoes sensiveis no fator 

de atrito ao aumentar a concentrayao de areia. Para suspensoes de polimero com 

concentrayao de 15,3% de areia, ocorreu diminuiyao da velocidade critica. 

0 autor, adicionalmente, concluiu que: Existe urn par de valores, comprimento 

virtual da linha de recalque e concentrayao do polimero, para o qual, o valor da energia 

eletrica economizada comeya a ultrapassar o custo do polimero adicionado. No recalque 

das so!uyoes utilizadas obteve-se comprimento virtual Lv=2 000 metros e C= 100 ppm. Para 

itgua e areia em concentrayoes volumetricas de 7,3%, obteve-se Lv=5 100 metros e C=100 

ppm. Para agua e areia em concentrayoes volumetricas de 15,3%, obteve-se Lv=6 200 

metros e C=200 ppm. Considerando apenas a relayao custo do polimero/valor da energia 

eletrica economizada, num sistema fechado de bombeamento, mesmo para linhas de 

recalque curtas, a opyao por uso de polimeros e economicamente muito vantajosa. 

SELLIN eta! (1982), afirma que os primeiros resultados que sugerem a aplicayao 

de polimero em esgotos, foram publicados por Forester eta! em 1969. Os testes de Forester 
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et al foram conduzidos em tubos de diametro igual a 254 mm, e dos resultados encontrados 

concluiu-se que: I) A injeyao de residuos com grande concentravao de s61idos, e urn 

metodo pratico e eficiente de reduvao do atrito atraves de polimeros na agua, 2) Com a 

reduvao significativa do atrito, esta tecnica resulta em grandes beneficios aos sistemas de 

conduvao de agua sujeitos a sobrecargas ocasionais. Os resultados foram obtidos 

inicialmente em tubos de grandes diametros. 

SELLIN (1982) afirma tambem que existe uma grande quantidade de dados 

coletados sobre reduvao de arraste em tubos de pequenos diametros, nao excedendo 50 mm, 

e que relativamente sao poucos os resultados obtidos em grandes diametros para as 

condiv5es industriais. 

YU, LI-REN (1991) introduziu urn novo conceito para o comprimento de mistura de 

Prandtl e sugeriu a expressao: I' = CtY + ~, onde (c1.y) reflete o efeito de parede e ~ e 

uma variavel de correvao que e relacionada a dois fatores, o primeiro deles e a proporvao 

direta a perda de energia, ou seja quanto maior a dissipa9ao de energia mecanica, maior a 

intensidade de turbulencia e comprimento de mistura, e o segundo estabelece proporyao 

com o valor medio das dimens5es dos vortices. Assim deduziu uma equa9ao (mica sobre 

toda a seyao transversal do duto, em substituivao as equav5es validas para as regi5es de 

subcamada laminar e centro turbulento de von Karman. Apresentou dois exemplos de 

aplicavao a sua equa9ao de distribuivao de velocidade: em dutos rugosos e em soluv5es de 

polimeros. Apresenta suas conclus5es onde afirma que todos os resultados concordaram 

bern com os obtidos classicamente e com os dados experimentais do autor. 

BEWERSDORFF & THIEL (1993) realizaram medi96es de perda de carga e perfis 

adimensionais de velocidade em dois dutos de rugosidade artificiais diferentes entre si e 

com solu96es de polimeros e surfactante. As declividades do perfil de velocidade nas 

regi5es de subcamada elastica e no centro turbulento permaneceram inalteradas pelo 

arranjo das rugosidades, o que e uma indica9ao de que a influencia hidrodinamica da 

rugosidade se restringe a regiao proxima a parede do duto. A soluvao redutora de arraste de 

surfactante exibiu redu9ao de arraste no duto liso e nos rugosos, maiores que os da assintota 

de maxima redu9ao de VIRK A soluvao de surfactante foi obtida pela dissoluvao 

equimolar de C14TABr e NaSal. 
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ANDERSON, G.W. et al (1993) pesquisaram os efeitos de superficies com ranhuras 

("riblets") da 3M em transporte de suspensoes diluidas de polimeros. As ranhuras ("riblets") 

utilizadas eram do tipo redutores de atrito de superficie na turbulencia. Concluiram que a 

redus:ao de arraste apresentada pelo polimero foi semelhante ao desempenho do solvente no 

duto com ranhuras. Adicionalmente observam que o escoamento do solvente em altos 

numeros de Reynolds sugerem que as ranhuras nao apresentam o tipico escoamento 

totalmente mgoso. 

3.3 - MODELOS REOLOGICOS 

Valores de tensao de cisalhamento (1:) e do gradiente de velocidade (f.l= du/dy) 

podem ser determinados experimentalmente por uma variedade de instmmentos. Os mais 

comuns sao o viscosimetro de tubo capilar e o viscosimetro de cilindros concentricos. 

Em WASP et al (1977) encontramos tres definis:oes de viscosidade alem da 

conhecida viscosidade Newtoniana. Ou sejam: (i) viscosidade aparente !!a que e definida 

como: 

!!a= 1: /(du/dy) (3.43) 

(ii) viscosidade efetiva em dutos que e definida por: 

!!e = t I ( 8 u.J D) (3.44) 
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(iii) viscosidade em altos val ores de gradiente de velocidade ( duo/dy), lloo que pode 

ser igual ao coeficiente de rigidez de fluidos descritos pelo modelo phistico de Bingham o 

qual sera descrito posteriormente. 

Os dados reol6gicos obtidos, podem ser utilizados diretamente na caracterizayiio de 

urn fluido ou para prever seu comportamento em certas condiyoes. E conveniente e usual a 

adoyiio de urn modelo ou equayiio de representayiio. DARBY, R (1986) afirma que embora 

haja algum grau de deduyiio 16gica nos modelos, eles tern origem empirica. 

De DARBY, R (1986), apresenta diversos modelos reol6gicos, dos quais a seguir 

seriio representados os modelos: lei de potencia ( "power law" ou modelo "Ostwald-de 

Waele"), plastico de Bingham e Casson . As respectivas equay6es dos modelos sao 

apresentadas a seguir. 

Modelo Lei de Potencia: 

ll (Q) = m nn-l 

Modelo Pllistico de Bingham: 

1: = 'to + 1-loo n 

!l(Q) =tolD + 11oo 

ll (1:) = 1-loo 1: I (1: -to) 

(3.45a) 

(3.45b) 

(3.45c) 

(3.46a) 

(3.46b) 

(3.46c) 



Modelo Casson: 

'tl/2 = 1:/12 + (!lc 't )1/2 

!l('t) = llc 't / ('tl/2 - 't//2 )2 

Cada modelo foi representado nas seguintes formas: 

onde Q = duldy 
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(3.47a) 

(3.47b) 

(3.47c) 

't = f(Q), 11= f(Q) e !l = f(t), 

A lei de potencia contem dois parametros : n = indice de escoamento ou "flow 

index", em= consistencia. Ele pode representar o comportamento Newtoniano ( n=1), o 

comportamento de cisalhamento fraco ou "shear thinning" ( n< 1) e o comportamento de 

cisalhamento forte ou "shear thickening" ( n > 1) e m e o valor da viscosidade aparente 

quando Q = 1. Dados experimentais ( de t versus Q, ou de !l versus Q, ou de !l versus t 

que fornevam uma reta em urn grafico Jog-log podem ser representados por este modelo. 

De acordo com DARBY (1986), embora muitos materiais exibam uma regiao tipo 

lei de potencia sobre urn intervalo de gradiente de velocidade e, em utilizavao por cerca de 

uma a duas decadas, o modelo falha para muito altos e/ou muito baixos gradientes de 

ve1ocidade. Cita que por exemplo, o modelo "shear thinning" ( n< 1) que preve !l~ 

conforme (Q ou t)-+0, e !l-+0 quando ( Q ou t)-+oo, ambos os quais nao sao realisticos 

para materiais sem nenhuma tensao inicial de escoamento ( "yield stress" ou t 0). 

Assim este modelo e conveniente na representavao de dados sobre urn certo 

intervalo finito, mas nao e confiavel em extrapolavoes alem do interva1o de medivoes. 

De acordo com DARBY (1986), podemos citar: Os modelos plastico de Bingham e 

Casson sao qualitativamente semelhantes, pois ambos contem dois parametros: urn "yield 

stress" (respectivamente 1: 0 ou tc) e uma viscosidade limite ( !loo ou !lc ). Ambos exibem 

comportamento "shear thinning" e ambos se aproximam do comportamento Newtoniano 

com a viscosidade !loo ou !lc conforme t ou Q aumenta. Tambem o log !l versus log Q 

para ambos se aproxima de uma reta de declividade -I conforme Q se aproxima de zero. 

Polpas concentradas e suspensoes normalmente exibem uma aparente tensao inicial de 
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escoamento ou "yield stress" resultante da resistencia devido ao contato interparticular no 

estado de repouso. Assim embora estes modelos sejam matematicamente simples eles 

exibem comportamento proprio limitante nos dois extremos de gradiente de velocidade mas 

sao muito vantajosos na representavao das propriedades viscosas das polpas e suspensoes. 

0 modelo plastico de Bingham e o mais popular nesta consideravao. 

Por causa das limitav5es nas medidas de viscosidade a urn numero finito de 

condiv5es, nao e muitas vezes possivel observar o comportamento viscoso limite em taxas 

muito altas ou muito baixas de gradiente de velocidade. 

DARBY (1986) fomece exemplos de dados sobre viscosidade aparente versus 

tensao de cisalhamento para soluvao de 'lignite" em metanol nas concentrav5es de 45% e 

60% de s6lidos em peso. Os s6lidos tern uma distribuivao grosseira de particulas com 90% 

menores que 300 J.tm. As concentrav5es volumetricas correspondentes de s6lidos nestas 

amostras sao de 0,43 e 0,58 respectivamente. As Figuras 3.16 e 3.17 representam estes 

dados. 

. . 

. • . z: (s-•) 

Figura 3.16 - Viscosidade versus '• para 45% "lignite" em metauol, C=0,43. 

___ Melhor ajuste pela lei de potencia 

_____ Melhor ajuste pelo plastico de Bingham 

--------- Melhor ajuste pelo modelo de Casson 
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C.l>"') 

Figura 3.17 - Viscosidade versus T, para 60% "lignite" em metanol, C=0,58. 

___ Melhor ajuste pela lei de potencia 

_____ Melhor ajuste pelo phistico de Bingham 

--------- Melhor ajuste pelo modelo de Casson 

As seguintes conclusoes foram observadas por DARBY(1986): 0 melhor ajuste de 

Casson sempre cai entre a lei de potencia e o modelo de Bingham. Para ambas as series de 

dados, os tres modelos provem urn aceitavel ajuste de dados. As diferenvas nao sao 

suficientemente grandes para serem significativas. 0 fato e que mesmo que os dados 

cubram urn intervalo de gradiente de velocidade no decorrer de duas decadas, ainda nao e 

possivel discriminar desambiguidades entre os modelos que melhor representam os dados. 

Assim, se o uso dos dados e restrito ao intervalo de gradiente de velocidade ou tensao de 

cisalhamento coberto pelas medivi'ies, deve ser indiferente a escolha do modelo desde que 

todos eles proverao urn aceitavel ajuste aos dados. Contudo se for necessaria extrapolavoes 

alem do intervalo de medi9oes para o prop6sitos de aplicavao, pode-se esperar que os 

modelos de plastico de Bingham ou Casson serao mais confiaveis devido a seu mais 

realistico comportamento limite. 

WASP et a! (1977) fazem as seguintes observa9oes: A escolha de urn 

modelo reol6gico, isto e, Bingham ou lei de potencia, depende essencialmente da 

preferencia do projetista. Nao existem evidencias conclusivas a sugerir, qual e o melhor, ate 

que seja feita a correlavao dos dados. Ha entretanto alguns pormenores que fazem o modelo 

de Bingham ser o de maior facilidade em utilizavao. Tambem as unidades de m sao 

expressas em termos do expoente n, por exemplo para urn fluido com n=0,7 o valor de m 



71 

pode ser expresso como sendo lbf .s0
•
7/ft2 e se n = 0,4 as unidades de m ficam lbf s

0
'
4
/ft

2 

As constantes no modelo de Bingham entretanto sao familiares, tanto de viscosidade como 

de tensiio de cisalhamento. 
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4.- MATERIAL E METODO 

4.1 - Bancada de ensaio 

A bancada de ensaio, anteriormente utilizada por COIADO (1989) com algumas 

modifica<;oes possibilitou a concretiza<;ao dos objetivos propostos nesta pesquisa. A bomba 

principal foi substituida por uma bomba de maior potencia, acoplada a urn motor de 20 CV, 

com voluta e rotor revestidos de borracha naturaL Todos os registros foram substituidos por 

valvulas tambem revestidas por borracha natural. 

Na Figura 4.1 apresenta-se a bancada de ensatos utilizada neste trabalho de 

pesqmsa. 

Na Foto 4.1, apresenta- se uma foto da bancada de ensaios. 

Para a determina<;ao da perda de carga e defini<;ao da velocidade critica de 

sedimenta<;ao, foram instalados em serie, trechos horizontais de canaliza<;oes de PVC e de 

acrilico transparente com tres polegadas de diiimetro. 

A influencia do polimero nas distribui<;oes verticais de velocidade e concentra<;ao 

foi investigada na se<;ao transversal do trecho transparente onde instalou-se urn tubo de 

Pitot. 0 tubo de Pitot, alem de realizar medi<;oes de velocidade pontual, tambem executou 

trabalho de sonda na retirada de amostras para medi<;oes de concentra<;ao pontual. 

A seguir descreve-se os componentes fisicos da bancada de ensaios. 

4.1.1 -Bomba principal 

Trata-se de bomba centrifuga horizontal de entrada e saida respectivamente quatro e 

tres polegadas de diiimetro, rotor semi- fechado com 250 mm de diiimetro. A voluta e rotor 

foram revestidos de borracha para que nao sofram desgastes por efeitos abrasivos. 

A bomba principal ASH-PUMP, rota'(iio de 1890 rpm, vazao de 110 m3/h foi 

acoplada a motor eletrico de indu<;ao trifasico WEG, modelo 160M 0495, 1760 rpm, 60 Hz, 

de20 CV. 

A bomba principal apresenta os seguinte val ores nominais: vazao de 110 m3 
/h, 

rota<;ao de 1890 rpm, eficiencia de 63%, carga de 22 m.c.L 
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Figura 4.2 Vista geral da bancada de ensaios 
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F oto 4 .I - Vista da bancada de ensaios 

Foto 4.2- Vista do trecho transparente de acrilico e do tubo de Pitot. 



76 

Foto 4. 3- Vista da bomba principal 

Foto 4.4- Vista do trecho horizontal de PVC com tres polegadas de diiimetro 
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Foto 4.5- Vista do sistema de aquisi.yao de dados 

Foto 4.6- Vista dos transdutores de pressao 
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Foto 4.7 -Vista das bombas misturadoras 1 e 2 e da bomba de retorno 

Foto 4.8- Vista do tubo de Pitot 
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A bomba principal encontra-se representada na F oto 4.3 _ 

4.1.2 - Bomba misturadora 1 

Trata-se de bomba centrifuga, rotor semi- fechado, KSB, tipo 800.14, 1800 rpm, 

com 150 mm de diiimetro revestida de borracha naturaL Teni a funyao de retirar a mistura 

de urn ponto localizado na metade superior do tanque principal, injetando-a no sentido 

nivel-fundo, de maneira a manter a mistura homogenea em todo o reservat6rio. 

A bomba misturadora 1 foi acoplada a urn motor eletrico, trifasico WEG, 3500 

rpm, IS CV 

A bomba misturadora 1 apresenta-se na Foto 4.7. 

4.1.3 - Bomba misturadora 2 

Realiza misturayao do conteiido do tanque de descarga ou tanque de retorno. 

Sera uma bomba centrifuga, rotor semi-fechado, LENZ, tipo 800.10, 3600 rpm, 1 

HP, com 100 mm de diiimetro. Essa bomba succionou a mistura do tanque de descarga, 

recalcando-a de volta ao proprio tanque de descarga ap6s a realizayao de medidas 

volumetricas/gravimetricas. Esta bomba foi acoplada a motor TAURUS S.A, de lCV, 

380V/220V, 2800/3400 rpm 

Esta bomba encontra-se apresentada no Foto 4.7 

4.1.4 - Bomba Misturadora 3 

A finalidade desta bomba e de auxiliar a bomba misturadora 1 na homogeneizayao 

da mistura dentro do tanque principaL Esta bomba foi colocada na ocasiao de ensaios com a 

areia A, mais grossa 

A bomba, a misturadora 3, bomba Lenz, tipo 800.14, com motor de 3 HP, 1800 rpm, 

foi adaptada ao reservat6rio para melhor homogeneizayao da mistura de (agua + areia A). A 

bomba 3 foi acoplada a urn motor eletrico trifasico modelo C653E, de 10 CV,l710 rpm. 0 
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ponto de injeyao da mistura dentro do reservat6rio tambem foi transferido para uma regiao 

mais central. 

4.1.5- Bomba de retorno 

Possui dupla fun~tao, a primeira, com o registro aberto, realiza misturayao no tanque 

principal, succionando de urn ponto medio do tanque principal e recalcando a mistura de 

volta ao tanque principal e a segunda fun~tao, com o registro fechado succiona do tanque de 

retorno ou de descarga e recalca para o tanque principal. 

E centrifuga, LENZ rotor semifechado, , com 80 mm de diiimetro, 3600 rpm, e 3 

HP. 

A bomba de retorno foi acoplada a urn motor eletrico triflisico KHOLBACH S.A, 

modelo KT111A, 2800 rpm, de 3 CV. 

Est<i representada na Foto 4. 7. 

4.1.6 - Canaliza~;iio de suc~;iio 

A canaliza~tao de suc~tao e de PVC rigido com quatro polegadas de diiimetro, une o 

reservat6rio principal a bomba principal. 

4.1. 7 - Canaliza~;ao de recalque 

A canaliza~tao de recalque tern os seguintes componentes: urn trecho vertical de 

ferro fundi do com 1,5 m de comprimento e 4 polegadas de diiimetro, urn registro de 3 

polegadas revestido de borracha para suportar o desgaste devido aos sedimentos. Ap6s o 

registro, a canaliza~tao passa a ser de PVC de 3 polegadas e por uma curva de 90° muda 

para horizontal com 15m de comprimento, volta a ser vertical com 1,1 m de comprimento 

passando novamente a ser horizontal com 12,6 m de comprimento. A canalizayao torna a 

mudar de direyao e de diiimetro passando a vertical com 4 polegadas onde se encontra 

instalado o medidor eletromagnetico de vazao, retornando ao tanque principal ou ao tanque 

de medidas gravimetricas/volumetricas atraves do desviador rotacional de fluxo. 
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0 trecho de 3 polegadas, na horizontal com 12,6 m de comprimento, e constituido 

de 9,3 m de PVC rigido seguido de 1,3 m de tubo de acrilico transparente para visualizayiio 

do comportamento dos sedimentos e seguido de 2,0 m de tubo PVC. 

0 comprimento retilineo de tubo desde a curva de 90° ate a primeira tomada de 

pressiio do diferencial de pressiio de 2 metros de tubo e de 56 diametros do tubo. 

0 comprimento retilineo de tubo desde a curva de 90° ate a primeira tomada de 

pressiio do diferencial de pressiio de 1 metro de tubo (J) e de 82 diametros do tubo. Para 

transporte de solidos niio coesivos em agua, esta distancia deve ser de SOD GOVIER & 

AZIZ (1972) e Colwell & Shook (1988). Para soluyoes de polimero, NG, K.S. eta! (1980) 

recomenda 1 OOD, porem devido as limitayoes no espayo fisico do laboratorio, niio foi 

passive! atingir este valor. Porem encontra-se na literatura autores como LODES & 

MACHO (1989) que utilizaram 91D e obtiveram perfil totalmente desenvolvido e Hattori, 

H. et a1 (1988) que utilizaram 26D em tubos com implante de fibras e soluyoes polimericas 

e niio observaram diferenya nos valores observados de perda de carga, principalmente na 

regiiio de altos numeros de Reynolds. 

A vista do Tubo de PVC de 3 polegadas, encontra-se representada na Foto 4.4, e a 

vista do tubo transparente de acrilico, na Foto 4.2. 

4.1.8 - Desviador rotacional de fluxo 

Permite que o fluxo seJa desviado do reservatorio principal, para o tanque de 

medidas gravimetricas/ volumetricas. 0 desvio do fluxo para o tanque 

gravimetrico/volumetrico tern a finalidade de determinaviio da concentraviio media do 

solido presente no fluxo. 

4.1.9 - Set;iio de medidas de concentrat;iio e velocidade pontuais 

A seyiio de medidas de concentrayiio e velocidade pontual foi localizada no trecho 

de canalizaviio transparente onde instalou-se o tubo de Pitot, que ora funcionou como 

medidor de velocidades, ora funcionou como sonda de concentrayiio retirando por 

sifonagem do ponto desejado, amostras de mistura em escoamento. Dois pontos desta 
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Foto 4. 9- Vista do medidor de vaziio eletromagnetico. 

Foto 4.9- Vista da central de aquisi~iio de dados. 
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se<;iio, urn localizado ao tubo de Pitot, e outro localizado no tubo transparente de acrilico, 

serao ligados a urn transdutor diferencial de pressao indicando a diferen<;a de pressao entre 

os do is pontos (parede do tubo e ponto de estagna<;iio do tubo de Pi tot), ou seja, indicando a 

taquicarga do ponto desejado. 

0 tubo de Pitot se apresenta nas Fotos 4.2 e 4.8. 

4.1.10 - Reservatorio principal 

E cilindrico-oonico com capacidade para 2000 litros, mede 1,20 m de diiimetro por 

2,00 m de altura e fixo sobre tres pes de cantoneiras com 1,20 m de altura. No reservatorio 

principal, onde as misturas solido- liquidas e as suspensoes de polimero sao preparadas, 

foram mantidas homogeneas atraves das bombas misturadoras 1e/ou 3. 

4.1.11 - Sistema de medidas gravimetricas 

E constituido por urn tanque gravimetrico/volumetrico fixo sobre uma balan<;a com 

capacidade para ate 700 kg e precisao de 200 gramas. 

0 tanque gravimetrico/volumetrico e cilindrico-conico com capacidade para 200 

litros. Mede 0,50 m de diiimetro por 0,90 m de altura. Sua parte inferior e oonica, 

permitindo perfeito esvaziamento atraves de urn registro de gaveta de tres polegadas. 

Possui na parede externa urn medidor de nivel (Piezometro ou tubo transparente) com uma 

escala que permite leituras com precisao de I mm. 

4.1.12 - Tanqne de descarga on de retorno 

E cilindrico-oonico com capacidade para 300 litros, mede 0,62 m de diiimetro por 

0,90 m de altura. Recebe a mistura do tanque gravimetrico/volumetrico, e tern o seu 

conteudo misturado pela bomba misturadora 2. A bomba de retorno retira a mistura da base 

conica do tanque de retorno e a recalca para o reservatorio principal. 
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4.1.13 - Trandutores de pressiio 

Urn transdutor de pressao converte a energia de pressao em sinais eletricos. A 

calibra<;:ao e medi<;:ao dos sinais eletricos fomece a medida da pressao. 

0 sistema e adotado de tres transdutores de pressao Fisher-Rosemount, modelo 

1151, com escala de 0 a 700 mm.ca, e saida de 4 a 20 rnA As saidas para o micro 

computador foram calibradas com simulador de voltagem, de modo a atingir o range de 0 a 

700 mm.c.a, em escala linear. 

A resolu<;:ao do display digital e de 0,05% do range ± 1 digito e a indica<;:ao da 

acuidade e de 0,25% do range± 1 digito. 

Os trandutores de pressao medem o diferencial de pressao entre se<;:oes distanciadas 

de dois metros no tubo de 3 polegadas, e entre seyao de 1 metro no tubo de 3 polegadas e 

mais proximo ao tubo de Pitot. 

Os transdutores de pressao encontram-se na Foto 4.6. 

As leituras de diferencial de pressao realizadas pelos transdutores eram registradas e 

armazenadas pelo sistema de aquisi<;:ao de dados, representado nas Fotos 4.5 e 4.10. 

4.1.14 - Medidor de vaziio eletromagnetico 

0 principio de funcionamento do medidor de vazao eletromagnetico, baseia-se na 

Lei de Faraday, segundo a qual, urn objeto condutor que se move em urn campo magnetico, 

gera uma forya eletromotriz. No caso de movimento de urn fluido em urn tubo, obtem-se 

que a forya eletromotriz induzida e proporcional a vazao. 

0 sistema de bombeamento possui urn medidor eletromagnetico de vazao, Fisher

Rosemount, modelo 570 TM, com converser 8712 U, instalado em tubo vertical de 4 

polegadas. 

A precisao do instrumento, e de 0,5% da vazao com fluxo entre 0,3 rnls e 10 rn!s; e 

entre 0,1 rn!s e 0,3 rnls, a precisao e de± 0,0015 rn!s. 

0 instrumento, com saida para micro computador de 4 a 20 rnA, mede de 0 a 1800 

1/min. As saidas para o micro computador foram calibradas com simulador de voltagem, de 

modo a atingir o range de 0 a 1800 1/min, em escala linear. 
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0 medidor de vazao eletromagnetico pode ser vista na Foto 4.1 sabre a vista geral 

da bancada de ensaios, e na Foto 4.9. 

As leituras de vazao realizadas pelo medidor de vazao eletromagnetico eram 

registradas e armazenadas atraves do sistema de aquisio;:ao de dados composto por uma 

central e urn computador e urn software, os quais podem ser observados nas Fotos 4.5 e 

4.10. 

4.2 - Procedimento Experimental 

Descreve-se a seguir o procedimento experimental realizado na bancada de ensaios. 

Aborda-se a forma de aquisio;:ao das medidas de perda de carga, de vazao, de concentrao;:ao 

e de diferencial de pressao no tuba de Pitot. Descreve-se tambem a forma de obteno;:ao das 

misturas s6lido-liquido. 

4.2.1 - Medidas da vaziio e da concentra~iio media do solido na mistura 

A medida de vazao foi realizada pelo medidor de vazao eletromagnetico. 

A medida de concentrao;:ao media de so lidos preseutes no fluxo, foi obtida atraves de 

desvio do fluxo, do tanque principal para o tanque de medidas gravimetricas/volumetricas. 

Em cada operao;:ao de desvio do fluxo realizadas as seguintes leituras: 1 °) peso do tanque 

volumetrico, cheio e vazio, 2°) a temperatura do liquido no tanque principal e 3°) nivel do 

piezometro, indicativa do volume armazenado. 

4.2.2 - Medidas de perda de carga 

A perda de carga no trecho reto e horizontal do tuba de 3 polegadas foi medida pelo 

transdutor de pressao diferencial. 

Foi medida em trecho de lm de comprimento do tuba de 3 polegadas e em trecho de 

2 metros de tubo. Ao tubo de 3 polegadas foram adaptadas tomadas de pressao 

cuidadosamente construidas. 
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4.2.3- Medida da velocidade e da concentra.;ao pontual 

As velocidades pontuais foram medidas pelo tubo de Pitot com tomadas de pressao 

conectadas a urn transdutor de pressao. Elas foram realizadas em sete ou nove pontos na 

vertical ao Iongo da sec;:ao do duto. 

0 tubo de Pitot possibilita medic;:oes de velocidades pontuais atraves das pressoes 

estatica (na parede do tubo) e total (no ponto de estagnac;:ao do Pitot). A pressao estatica e 

obtida do orificio de tomada de pressao de 2 mm de diametro e 1 D a montante do ponto de 

estagnac;:iio do Pitot. 

As velocidades em cada ponto da seyiio foram calculadas pela equac;:iio de Bernoulli, 

segundo a expressiio: 

u = ~(2.t.p) I p = ~2.g.Ml 

onde: u = velocidade media no ponto (m/s) 

~p = diferenc;:a de pressiio entre a total e a estatica (N/m2
) 

p = massa especifica (kg/m3
) 

g = acelera9iio da gravidade (m/s2
) 

~H = diferencial de pressao entre a total e a estatica (mm.c.a.) 

(4.1) 

Segundo SATTO (1994), o uso deste tipo de medidor e simples, mas ha diversos 

fatores que podem gerar incertezas nas medidas de velocidade. Entre os quais destacam-se: 

o alinhamento do tubo de Pitot em relac;:iio a linha de corrente, a existencia de rebarbas nos 

orificios de tomadas de pressao e as flutuac;:oes na pressiio de escoamento. 

0 alinhamento do tubo de Pitot foi entiio realizado por fixac;:ao do tubo responsavel 

pelo ponto de estagna9iio com o conjunto haste, anel e micrometro, obtendo-se o 

alinhamento do Pitot. As rebarbas nos orificios foram retiradas, lixando-se as paredes 

internas dos tubos nos pontos de tomadas de pressiio, visando-se o arredondamento de 

arestas para a finalidade de eliminac;:ao de perturbac;:oes turbulentas no local. 

As flutuac;:oes de pressiio foram atenuadas por urn variador de velocidade que 

mantera constante a rotac;:ao da bomba e pelo comprimento retilineo de tubo antes do 
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medidor para garantir escoamento permanente e totalmente desenvolvido, alem dos 

cuidados na obten~iio das medidas na faixa da escala do transdutor de pressiio. 

As medidas de concentra~iio pontuais foram realizadas por sifonamento 

e amostragem isocinetica obtidas atraves do tubo de Pitot. As amostras foram coletadas em 

provetas de 100 ml ± 2 ml e de 200 ml ± I ml. Foram anotados o volume, o peso e a 

temperatura da mistura. 

4.2.4 - Determina~ao da velocidade critica 

A velocidade critica de sedimenta~iio foi determinada utilizando-se o seguinte 

procedimento: inicialmente diminui- se a velocidade media do escoamento ate a forma~iio 

de urn leito estaciomirio com uma minima espessura fixa. A partir desse ponto, aumentou

se lentamente a velocidade media ate urn pouco alem do instante em que todas as particulas 

do leito eram transportadas em suspensiio. Depois novamente foi diminuida a velocidade 

ate o ponto considerado como o ponto de inicio de sedimenta~iio. Nesta condi~iio de 

velocidade critica de sedimenta~iio velocidade, foram efetuadas as medidas de perda de 

carga, e de diferenciais do tubo de Pitot ( quando possivel) e de concentra~iio pontual e 

media no tubo. A velocidade critica foi obtida do gnifico de perda de carga em fun~iio da 

velocidade, esta corresponde a velocidade media de minima perda de carga para uma dada 

concentra~iio media de s61idos. 

4.2.5 - 0 preparo das solu~oes de agua e polimero 

Num recipiente contendo I 0 litros de agua mantida em agita~iio manual atraves de 

bastiio de madeira, uma quantidade conhecida de polimero em peso foi adicionada 

lentamente obtendo- se uma solu~iio homogenea e altamente viscosa. A seguir a solu~iio foi 

despejada lentamente no reservat6rio principal contendo agua em movimento turbulento 

provocado pelas bombas misturadoras. 0 procedimento foi repetido ate a obten!(iio da 

concentra!(iio desejada da solu!(iio. 
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4.2.6 - A agua utilizada 

A agua utilizada na preparac;;ao das soluc;;oes foi retirada diretamente da rede publica 

de abastecimento sem nenhum tratamento especial. 

4.2. 7 - 0 polimero e as concentra~oes utilizadas 

Foram realizados testes preliminares para definic;;ao das concentrac;;oes de NALCO 

4045 a serem utilizadas. 

Trata-se de polimero de elevado peso molecular, especialmente desenvolvido para 

utilizac;;ao como floculante liquido na industria ac;;ucareira. Apresenta alem da reduc;;ao de 

arraste em escoamento turbulento, a propriedade de eliminac;;ao de grumos e entupimentos 

de tubulac;;oes e bombas. Possui densidade de 1, 1 g/1, cor branco-creme opalescente e PH de 

8,2 a 8,5. 

4.2.8 - As areias utilizadas e o preparo das misturas solido- liquidas agua e areia 

Utilizou-se uma arem denominada areia BC, classificada como fina, com urn 

difunetro d50 e peso especifico da ordem de 0,20 mm e 2652 kg£' m3 respectivamente. A 

composic;;ao da areia BC e de 96,48% de pedrisco fino, 2,85% de pedrisco medio e 0,67% 

de pedrisco grosso. 

0 valor do diametro da particula de areia BC referente a porcentagem de particulas 

menores que ele, representa-se a seguir: 

dw = 0,1461 mm, 

d16 = 0,1553 mm 

d3s = 0,1810 mm 

dso = 0,2019 mm 

d6s = 0,2263 mm 

ds4 = 0,2752 mm 

d9o = 0,3067 mm 



89 

Outra areia utilizada nos ensaios de bombeamento foi a areia A, classificada como 

areia grossa, com diametro dso e peso especifico da ordem de 1,30 mm e 2635 kgf/ m
3 

respectivamente. A composiyiio da areia A e de 1,33% de silte, 6,86% de pedrisco fino, 

69,14% de pedrisco medio e 22,67% de pedrisco grosso. 

0 valor do diametro da particula de areia A referente it porcentagem de particulas 

menores que ele, representa-se a seguir: 

d10 = 0,4679 mm, 

d16 = 0,6101 mm 

d3s = 0,9937 mm 

dso = 1,3013 mm 

d6s = 1,6549 mm 

ds4 = 2,9110 mm 

d9o = 5,0010 mm 

Para cada ensa10 foi preparada no reservat6rio principal uma mistura de 

concentrayao conhecida obtida pela adiviio de urn determinado volume de areta a urn 

volume conhecido de itgua limpa. 

As medidas foram feitas ap6s assegurada a estabilidade dos processos de 

bombeamento desenvolvidos pela bomba principal e pelas bombas misturadoras. 

4.2.9 - Preparo das misturas de :igua, areia e polimero 

Ap6s preparada a mistura de itgua e areta, conforme o procedimento anterior, 

adiciona- se o polimero pelo processo de obtenviio de suspensoes de itgua e polimero 

anteriormente descrito. 

4.2.10 - Troca de solu~lio polimerica. 

Ap6s a finalizaviio de urn ensa10 de soluviio polimerica (com determinada 

concentraviio) e areia, procedeu-se a retirada da soluviio por sifonamento, ap6s urn tempo 
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de espera para a sedimenta91io dos s6lidos. A seguir o tanque principal foi preenchido com 

agua limpa, a bomba misturadora 1 realizou homogeneiza91io e apos urn tempo de espera 

para nova sedimenta91io outro sifonamento do liquido foi realizado. Esta forma de troca de 

solu91io garantiu a retirada de toda a solu91io ja utilizada, afim de possibilitar o preparo de 

nova solu91io. 

4.3 - Metodologia de calculos 

A seguir serao descritos os calculos das concentra9oes media e pontual das diversas 

misturas soJido-Jiquido; OS caJcuJos da veJocidade media e da pontuaJ dos fluxos; e OS 

calculos dos erros relativos nestas grandezas e na perda de carga unitaria J (rnlm). 

4.3.1 - Calculo da concentra~;iio media do solido na mistura 

A concentra91io media do solido na mistura, expressa em volume da mistura, foi 

calculada atraves da equa91io: 

Cv = (drm- 1) I (d,- 1) 

onde: drm = WI (vol . Ya) = densidade relativa da mistura 

W = peso da mistura armazenada no tanque volumetrico 

vol = volume da mistura armazenado no tanque volumetrico 

Ya = peso especifico da agua 

d,. = densidade relativa do solido 

Cv = concentra91io media em volume do solido na mistura 

4.3.2- Calculo da concentra~;iio pontual 

(4.2) 

A concentra91io pontual na sec91io transversal do tubo de 3 polegadas, foi 

obtida atraves de retirada de amostra por sonda do tubo de Pitot. A amostra foi 

coletada em provetas de precisao de 1 ml ou de 2 ml. 0 peso liquido da amostra foi 
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obtido de balan9a eletronica com precisao de 1 grama. Assim a concentra9ao 

pontual foi calculada pela equa9ao 4.2. 

4.3.3- Erros nas medidas 

De acordo com Paradine e Rivett (1974), ocorre com frequencia na teoria da 

combina9ao de erros, que uma quantidade deve ser calculada a partir de outras duas ou 

mais quantidades, cujos valores observados ou estimados sejam passiveis de erros. Assim, 

suponha-se por exemplo, a quantidade z, calculada atraves das determina96es de x e de y, 

ou seja, z = f(x,y). 

Sendo necessaria a estimativa de precisao em z, tem-se para pequenas altera96es, ate 

a primeira ordem: 

(4.3) 

Na equa9ao 4.3, ox e oy sao respectivos desvios dos valores medios de x e de y, e as 

derivadas parciais devem ser tomadas com seus val ores medios em x e y. Assim a equa9ao 

4.3 assume a forma: 

8z=A.&+B8y (4.4) 

onde A e B sao constantes. 

Somando para todos os erros possiveis, a dupla somat6ria indicando que devemos 

incluir todo par de erros ox e oy que ocorrem juntos. 

(4.5) 

Como o erro provavel e proporcional ao desvio padrao, os quadrados dos erros 

provaveis podem ser substituidos por variancias (indicadas por crz, crx cry, respectivamente 

para z, x e y. E a equa9ao 4.5 fornece: 
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z A, 2 Bz 2 
O'z = .ax + .ay (4.6) 

A equayao 4.6 pode ser estendida para qualquer numero finito de variaveis 

independentes. Para z = f{x,y), tem-se: 

(4.7) 

Esta equayao sera utilizada na determinayao do erro das diversas grandezas obtidas 

dos dados experimentais. 

4.3.3.1 - Erro na concentra~lio media de solidos presente no fluxo 

0 tanque gravimetrico e volumetrico, recebe o fluxo desviado da tubulayao para a 

realizayao das medidas de concentrayao media de s6lidos presente no referido fluxo. Assim 

sao realizadas as leituras de peso e volume liquido deste tanque. 0 volume e determinado 

atraves de leitura no piezometro (Piez) acoplado ao tanque e pela equa9ao: 

Volume do tanque gravimetrico = 0,19027. Piez + 123,499 (4.8) 

Como a incerteza na medida do volume, depende da precisao do piezometro, que e 

de ± 1, tem-se da equayao 4. 7 que para a leitura 200 do piezometro, o erro relativo no 

volume do tanque e igual a ~[1/200]' ou seja, 0,005 (0,5%). 

A balanya mede a massa liquida do conteudo do tanque gravimetrico e sua precisao 

ede200 g. 

Selecionou-se ao acaso os valores experimentais da tabela 4.1, tomando-se a faixa 

minima e maxima aproximada de concentrayao media. 

A densidade relativa da mistura drm e obtida da rela9ao entre a massa liquida do 

tanque gravimetrico e o volume do tanque, ainda em relayao a massa especifica da agua 

limpa na temperatura do tanque. 



93 

Para efeito de determinavao do erro em drm, despreza-se o erro na massa especifica 

da agua limpa devido a pequena imprecisao (2°C) no valor da temperatura, 0 que causa 

pequena varia91io na massa especifica da agua limpa. 

Na tabela 4.1 apresenta-se o erro relativo em drm (areia BC) para concentravao 

media de 1,8%, 4,9% e para 14,9"/o. 

Na tabela 4.2 apresenta-se o erro relativo em drm (areia A) para concentravao media 

de 2,1 %, e para 1 0,9"/o. 

Tabela 4.1 - Tabela de erro relativo em dnn para areia BC 

AreiaBC 

Cv Piezometro Massa liquida Volume calculado croirnJdnn 

(Eq.4.8) (Eq.4.7) 

(%) (mm) (kg) (Litros) 

1,8 225 171.2 166.3099 0,005 

4,9 215.5 177.8 164.5023 0,005 

14,9 209 203.4 163.2656 0,005 

Tabela 4.2- Tabela de erro relativo em dnn para areia A 

AreiaA 

Cv Piezometro Massa liquida Volume calculado O"dmJdrm 

(Eq.4.8) (Eq.4.7) 

(%) (mm) (kg) (Litros) 

2,1% 200 167,2 161.5532 0.005 

10,9% 258 202,0 172.5888 0.005 

Para as areias A e BC, os valores da densidade relativa de s61idos foi obtido de 

media aritmetica resultante de analise de picnometro de tres amostras. Os valores obtidos 
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para a areia BC encontram-se na Tabela 4.3 Os valores da densidade relativa da areia A 

encontram-se na Tabela 4.4. 

Tabela 4.3- Valor da densidade relativa da areia BC 

AreiaBC Densidade relativa (drs) 

Amostra 1 2,6560 

Amostra2 2,6869 

Amostra3 2,6132 

Valormedio 2,6520 

Desvio padrao 0,0370 

Tabela 4.4- Valor da densidade relativa da areia A 

AreiaA Densidade relativa ( drn) 

Amostra 1 2,627 

Amostra2 2,651 

Amostra3 2,629 

Valormedio 2,636 

Desvio padrao 0,013 

As medidas de concentrayao media da mistura sao determinadas de acordo com a 

equayao 4.2. Assim a partir das equayoes 4.2 e 4.7, calcula-se o erro relativo na medida da 

concentra((ao media. 

Sendo crcviCv o erro relativo da concentravao media, tem-se: 

(4.9) 
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Tabela 4.5- Erro relativo no cruculo da concentra~iio media (areia BC) 

Cv drm crdnn drs crdr, crcvfCv 

1,8% 1.02940 0.005147 2.652 0.037 0.177 (17,7%) 

4,9"/o 1.08084 0.005404 2.652 0.037 0.071 (7,1%) 

14,9"/o 1.24582 0.006229 2.652 0.037 0.029 (2,9%) 

Tabela 4.6 - Erro relativo no calculo da concentra~iio media (areia A) 

Cv drm crdnn drs a drs crcvfCv 

2.1% 1.03495 0.005175 2.636 0.013 0.148 (14,8%) 

1 0,9"/o 1.17041 0.005852 2.636 0.013 0.035 (3,5%) 

Observa-se nas tabelas 4.5 e 4.6 que o erro relativo na concentra.;ao media e maior 

para a menor concentra.;ao e diminui consideravelmente para as maiores concentravoes. 

4.3.3.2- Erro relativo na concentra~iio pontual 

A concentra.;ao pontual da mistura e calculada pela equa.;ao 4.2, considerando-se 

peso e volume da amostra na proveta. A amostra contida na proveta foi retirada por sonda 

do tubo de Pitot. Considerando-se a concentra.;ao pontual compreendida na faixa 

aproximada de 0,01% a 44% (faixa de valores obtidos experimentalmente), deterrnina-se o 

erro relativo no calculo da concentra.;ao pontual. 
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Tabela 4. 7- Erro relativo na concentra~iio pontual (areia BC) 

Cv Volume Peso Temperatu Precisiio drm crdnnldrm crc.IC. 

ra Proveta 

(ml) (grama) ("C) (ml) 

0.5% 170 171.00 29 ±1 1,00998 0.008295 0.023 

44% 121 207.26 29 ±1 1.71987 0.00957 0.032 

42% 90 151.65 36 ±2 1.6957 0.002318 0.061 

Utilizou-se provetas de precisoes diferentes. de ± 1 ml e de ±2 mi. Geralmente a 

proveta de precisao ±2 m1 foi utilizada na coleta por sonda dos pontos mais inferiores da 

base do tubo, isto e, nos pontos de maior concentraviio pontual. Assim, apresenta-se na 

Tabela 4. 7, o erro relativo na concentraviio pontual de valores aproximadamente extremos 

de concentraviio pontual, 0,5% e 44%, para proveta de precisiio ±1 ml ( o erro relativo 

resultou em variaviio de 2,3% a 3,2%). E na mesma Tabela 4.7, o erro relativo na 

concentraviio pontual para proveta de precisao ±2 ml ( o erro relativo resultou em 6,1%). 

4.3.3.3 - Erro relativo na velocidade pontual 

A velocidade pontual e calculada da equaviio 4.1. A precisao na medida da 

velocidade portanto, depende da precisao do transdutor de pressiio diferencial. 

A precisao do transdutor corresponde a 0,05% do range ±1 digito. Sendo o range do 

medidor compreendido entre 0 a 700,0 mm.c.a., resulta precisiio de 0,35 ±1 digito, ou seja, 

0,45 valor este que sera aproximado para 0,5 mm.c.a. 

Das equavoes 4.1 e 4.7,obtem-se: 
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CT; lallli 
~=---

11 2 Ml 
(4.10) 

Desta equao;:ao 4.1 0, resulta: 

Para MI = 5 mm, crulu = (1/2).0,5/5,0 = 0,05 = 5% 

Para L\H = 700 nun, crulu = (112).0,5/700,0 = 0,0004= 0,04% 

Ou seja, para a velocidade pontual minima e a maxima, tem-se: 

Para L\H = 5 mm, u = 0,313 mls ±0,016 m/s 

Para MI = 700 mm u = 3,704 rnls ±0,0015 m/s 

4.3.3.4- Erro relativo na velocidade media 

A equao;:ao de determinao;:ao da velocidade media do fluxo representa-se por: Vm = u 
= Ql A De modo que o erro relativo na velocidade media depende dos erros nas leituras da 

vazao e do diametro do tubo, ou seja: 

(4.11) 

0 diametro do tubo acrilico e de 0,07810 m ± 0,00001 m. A vazao possui precisao 

correspondente a (O,OOS.Q), na equao;:ao 4.7 portanto resulta: 
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CYu = (0,005Q)
2 

+(2.0,00001]
2 

u Q 0,0781 
= 0,005 = 0,5% 

Assim o erro relativo no valor calculado de velocidade media do fluxo corresponde 

a0,5% 

4.3.3.5 - Erro relativo na perda de carga unitaria 

A perda de carga unititria (J) no tubo de tres polegadas foi medido diretamente de 

tomadas de pressao distanciadas entre side 1,0 me acopladas ao transdutor de pressao. De 

modo que o erro na medida de J depende da precisao do transdutor de pressao. Assim, 

como a precisao do transdutor e de 0,05% do range± 1 digito, tem-se que as leituras de J, 

tomam-se J (mm) ± 0,5 mm. Pois orange do medidor e de 700 mm. 

4.4- Viscosidade e densidade da agua e suspensoes de polimero 

Os valores de densidade e viscosidade da agua em fun<;ao da temperatura foram 

retirados do HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHISICS (1987). 

As solu<;oes de polimero NALCO 4045 foram obtidas em concentra<;oes iguais a 

100, 200, 400, 600, 800 e 1200 ppm. A densidade de NALCO 4045 de acordo com o 

fabricante e de 1,1 kg/1 a temperatura de 20°C. A densidade das solu<;oes de polimero 

foram consideradas iguais a da agua desde que foram pequenos OS vaJores utiJizados de 

concentra<;Oes. 

As propriedades reologicas de solu<;oes do polimero Nalco 4045 foram 

determinadas com o Reometro Contraves, modelo Rheomat 115, com Rheoscan 100 e 

banho para a manuten<;ao da temperatura. 0 re6metro pertence ao Instituto de Quimica da 

UNICAMP, cuja diretoria gentilmente autorizou sua utiliza<;ao e a realiza<;ao das medi<;5es. 

0 re6metro e do tipo rotacional e cilindros coaxiais. 

A toleriincia na velocidade de rota<;ao do re6metro e de ±1% do valor para a menor 

rota<;ao, e ±0,5% do valor para a maior rota<;ao. A rota<;ao varia de 5 a 780 rpm. 

A tolerancia do torque e de ±1% somado de ±0, 1. 



99 

Obtem-se a tensao de cisalhamento ( mPa ) atraves do produto entre a indica<;:ao do 

torque, a velocidade de rota<;:ao (s-1
) e urn coeficiente do roometro constante para cada 

rota<;:ao. 

Para as solu<;:oes a 100 ppm, 200 ppm, 300ppm, 400 ppm, 800 ppm e 1200 ppm, as 

temperaturas de 15 °C, 30 °C, 45 oc e 60 oc e rotay5es de 100 rpm, 300 rpm, 500 rpm, 600 

rpm e 700 rpm, foram obtidas as tensoes de cisalhamento correspondentes. 

Os dados experimentais obtidos e seus respectivos graficos encontram-se no 

ANEX05. 

Os graficos A5-1, A5-2, A5-3 e A5-4 do ANEXO 5 apresentam os valores obtidos 

de tensao de cisalhamento em fun<;:ao do gradiente de velocidade. Observa-se uma rela<;:ao 

linear entre ambos, no intervalo medido de gradientes de velocidade. As solu<;:oes de 

maiores concentra<;:oes, nitidamente apresentam urn valor de tensao aparente de arranque 

inicial ("yield stress"). 

Destes graficos foram obtidos os valores de viscosidade. Estes sao apresentados no 

grafico A5-5 do ANEXO 5 em fun<;:ao da temperatura. Foram ajustadas curvas de tendencia 

as quais tambem se apresentam no referido grafico. 

No grafico A5-5, ANEXO 5, observa-se que a curva de viscosidade da solu<;:ao a 

1200 ppm resultou retilinea, porem ocorreu que a diferen<;:a entre 

a viscosidade a 800 ppm e a 1200 ppm foi muito pequena. Nao foi possivel detecta-la, 

devido a precisao do medidor. A curva retilinea resultou do melhor ajuste pelo metodo dos 

minimos quadrados do "software" Excel aos dados. 

4.5 - Ensaios de agua e de agua e areia 

0 trabalho experimental investiga o comportamento hidrodinamico de misturas s6lido

liquido. Para cada mistura s61ido-liquido foram realizadas medi<;:oes experimentais por 

bateladas. Em cada conjunto de bateladas, nove ou dez foram as providencias ou medi<;:oes 

realizadas, as quais apresentam-se nos itens a seguir: (1) Medi<;:ao de perda de carga 

referente a tubula<;:ao de acrilico de 3 polegadas, (2) Medi<;:ao de perda de carga no tubo 

PVC de 3 polegadas, (3) Medi<;:ao do diferencial de pressao do tubo de Pitot em pontos 

localizados na vertical que passa pelo centro do tubo de acrilico de 3 polegadas, ( 4) 
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Retirada de amostras atraves do tubo de Pitot para medidas de concentra9ao pontuais, ( 5) 

Medida de vazao atraves do medidor eletromagnetico (vazao 1), (6) Atraves do desvio do 

fluxo para o tanque de medidas gravimetricas (ou volumetricas), medi9ao do volume e do 

peso do fluxo desviado para obten9ao da concentra9ao media do fluxo (7) Anota<;Oes das 

vazoes referentes it velocidade critica de deposi9ao (vD ou Vcs ) por diminuivao ou por 

aumento da velocidade do fluxo (8) Medi9ao do numero de amostras dentro do intervalo de 

tempo da batelada, sendo que o software ELIPSE realiza duas medi<;oes por segundo (9) 

Anota9ao da rota9ao do variador de velocidade e (10) Em se tratando de solu9oes de 

NALCO 4045, tambem foi necessaria a anota9ao do horario inicial e final da batelada. 

Os ensaios com agua limpa, para a finalidade de calibra9ao do sistema, as medidas 

experimentais realizaram-se de acordo com os itens (1), (2), (3) e (5) apresentados 

anteriormente. 

4.6 - Denomina~iies de todos os ensaios 

. Os ensaios refurentes its calibra9oes com agua, realizados antes e ap6s cada ensaio com 

areia recebem as denomina9oes seguintes: 

Agua 1 : Ensaio com agua antes de qualquer teste experimental com are1a. 

Agua 2 : Ensaio com agua ap6s todos os testes com (agua + areia BC). 

A areia BC tern densidade relativa d" = 2,6520 g/cm
3 

e diametro dso = 0,2019 mm. 

Agua 3 : Ensaio com iigua ap6s todos os testes com (iigua + areia A). 

A areia A tern densidade relativa drn = 2,6256 g/cm
3 

e diametro d50 =1,3013 mm. 

Agua 4 : Ensaio com iigua ap6s testes experimentais com areia referentes a outra pesquisa. 

Agua 5 : Ensaio com agua ap6s todos os testes com (solu9ao de NALCO 4045 e areia BC). 

Os ensaios referentes its misturas de iigua e areia recebem as denomina9oes: 
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(Agua + Areia BC) : Ensaio de misturas de agua e areia BC. 

(Agua + Areia A ) : Ensaio de misturas de agua e areia A. 

(Solm;iio de NALCO 4045) : Ensaio com solm;ao de NALCO 4045 

(Solu~iio de NALCO 4045 + Areia BC) : Ensaio de soluyoes de polimero e areia BC. 

Algumas dificuldades apresentadas no sistema foram contomadas, como o 

interrompimento das mediyoes para limpeza das mangueiras de tomada de pressao do tubo 

de Pitot. 

4. 7 - Ensaios de soln~oes de polimero e de suspensoes de polimero e areia 

Foi realizado o Ensaio AGUA 4 para recalibrayao do sistema ap6s testes experimentais de 

outro trabalho de pesquisa cientifica realizado na mesma bancada de ensaios. A seguir 

foram realizados na seguinte ordem os testes com suspensoes de polimero, testes com 

suspensoes de polimero e areia BC, teste de recalibrayao do sistema AGUA 5 e testes com 

suspensoes de polimero. 

0 teste com suspensoes de polimero foi realizado em duas etapas. A primeira 

consistiu na realizavao de medivoes sequenciais por bateladas atraves de diminuivao da 

rotayao do motor e na segunda etapa, testes sequenciais foram realizados com aumento da 

rotavao do motor. Estes testes assim diferenciados proporcionaram urn esclarecimento 

sobre a histerese do polimero. 

0 teste realizado com areia BC e soluyao de polimero fomeceu compreensao da 

degradavao do polimero em presenya de areia. Assim, decidiu-se pela repetiyao dos testes 

com polimero para elucidayao do comportamento do polimero utilizado, conforme descrito 

no paragrafo anterior. 

Os dados experimentais obtidos encontram-se no ANEXO 2 - Dados experimentais 

dos testes de polimero e areia BC. 
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Durante o inicio dos ensaios com soluy5es de polimero ocorreu a mudanya no 

sistema de aquisi9iio de dados para o sistema PLC (Controlador L6gico Programado), 

dotado de uma central de aquisiviio de dados (Foto 4.10). 

4.8 - Os experimentos com polimero 

As soluy5es de NALCO 4045 utilizadas nos ensa10s de bombeamento, foram 

preparadas em concentra9oes iguais a 100 ppm, 200 ppm , 400 ppm , 600ppm, 800 ppm e 

1200ppm. A obtenviio de tais concentray()es no tanque principal realizou-se pela estimativa 

do volume total do tanque principal e da tubulayiio. 0 volume de polimero adicionado ao 

tanque foi medido com proveta de 200 ml e precisao de ± 2 ml. 

0 polimero antes de ser adicionado ao tanque foi previamente misturado a agua em 

pequenos recipientes com cerca de 10 litros de capacidade. A agita9iio processou-se 

manualmente pelo uso de bastao de madeira e lenta adi9iio de polimero a agua contida no 

recipiente. 

A aquisiyiio de dados experimentais sobre o escoamento de suspensoes de polimero 

NALCO 4045 foi realizada sistematicamente pelo seguinte processo: Manteve-se a rota9iio 

do motor em tomo de 650 rpm por cerca de 5 a 7 minutos ap6s a total colocaviio do 

polimero no tanque principal. Este tempo foi fixado para a finalidade de uniformizaviio 

total da solu9iio em todo o sistema de bombeamento. Ap6s este tempo de espera, colocou

se a rotayiio do motor em 1250 rpm (a maior rotaviio utilizada) e iniciou-se o processo de 

medi9iio por bateladas para uma dada concentrayao do polimero. Cada batelada mede vazao 

fomecida pelo medidor eletromagnetico, e o diferencial de pressao dos transdutores de 

pressiio conectados a tubula9iio principal e ao tubo de Pitot. A rota9iio variou de 1250 rpm 

para cerca de 400 rpm, nesta ordem decrescente, em cada ensaio, sendo que foram 

realizados os testes com tubo de Pitot na rota9iio intermediilria de cerca de 750 rpm. A 

sistematizayao da metodologia de ensaio com suspensoes de polimero ocorreu devido a 

necessidade de diminuiyiio de fatores intervenientes aos dados experimentais de interesse. 

Por exemplo, a aviio do cisalhamento e da temperatura e da idade da soluviio sobre o 

desempenho hidrodiniimico da soluyiio, fatores estes que influenciam a degrada9iio da 

solu9iio. 
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Anotou-se o horiuio de inicio da medi.yao por batelada (ap6s o tempo de espera para 

uniformiza.yao da mistura) e cada horiuio das bateladas subsequentes. Esta anota.yao de 

horario, das rotayi'ies do motor e da temperatura da solu.yao, fomecem respectivamente ideia 

da degrada.yao do polimero por tempo de preparo, cisalhamento e temperatura. 

Na analise dos resultados, observou-se maior importancia ao intervalo entre o 

horiuio inicial da primeira batelada e o horiuio da batelada em estudo, uma vez que o 

cisalhamento e permanente no processo de medi.yao por bateladas e por ter sido pequena a 

maxima varia.yao de temperatura de cerca de 6°C para cada ensaio realizado (com uma 

determinada concentra.yao ); e dentro de uma faixa maxima de temperatura (em todos os 

ensaios) variando de 24°C a 41°C. 

Alem dos testes anteriormente descritos de diminui.yao da rota.yao do motor, de 

1250 rpm para 400 rpm com solu.yao fresca, foram realizados tarnbem testes com solu.yao 

fresca aumentando a rota.yao do motor. A compara.yao dos dois tipos de testes indica a 

histerese da solu.yao em fun.yao da velocidade de bombeamento. 

Todo teste com solu.yao de polimero, em que a vazao era aumentada (aumentando a 

rota.yao do motor), era seguido de teste de carninho inverso, ou seja, a vazao era entao 

gradativamente reduzida. 

4.9 - A medi~iio para suspensoes de polimero com areia BC 

A medi.yao por bateladas para fluxo de misturas de solu.yao de NALCO 4045 e areia 

BC seguin urn procedimento semelhante a medi.yao para fluxo de suspensoes de polimero 

sem areia. Ocorreu espera de 4 a 7 minutos para uniformiza.yao da solu.yao no tanque 

principal antes do inicio das bateladas. A rota.yao do motor inicia-se sempre em 1250 rpm 

(primeira batelada) e foi diminuida gradativamente, passando pela velocidade critica de 

sedimentayao, e atingindo a forma.yao do leito de sedimentos, em valores pr6ximos a 500 

rpm. Em rota.yao proximo a 750 rpm e quando possivel (devido as dificuldades de 

entupimentos no tubo de Pitot) na velocidade critica de sedimenta.yao realizou-se medi.yao 

das velocidades e das concentra.yao pontuais ao Iongo de uma vertical com o tubo de Pitot. 

0 horiuio de cada batelada foi anotado. 
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Realizou-se mediyao de degradayao da soluyao de NALCO 4045 em presenya de 

areta. 0 efeito do repouso da soluyao medido em horas, ocasionou a degradayao por 

envelhecimento da soluyiio, degradayao esta medida atraves da alterayao nos valores de 

perda de carga. 

Todos os testes experimentais realizados com soluyoes de NALCO 4045 e areia BC, 

foram realizados a partir de maiores para menores velocidades do fluxo. 0 variador de 

velocidade possibilitou a variayiio da rotayiio do motor da bomba principal. Assim embora 

apresente-se em alguns graticos a descriyiio do tipo: Teste realizado por diminui~iio da 

rota~iio do motor, salienta-se que todos os ensaios realizados de areia BC adicionado a 

polimero, foram realizados por diminuiyao da rotayao do motor. 

Para cada soluyao fresca de polimero foi realizado urn teste experimental por 

bateladas, diminuindo-se a rotayao do motor de 1250 rpm ate uma rotayao referente a urn 

escoamento com leito de sedimentos. A velocidade critica de sedimentaviio foi portanto 

medida por diminuiyao da velocidade do fluxo. E medida adicional de velocidade critica de 

sedimentayao por aumento de velocidade do fluxo foi realizada no final do teste 

experimental realizado por diminuiyao, conforme descrito anteriormente. Cada teste 

experimental por bateladas foi realizado em intervalo de tempo que variou de cerca de 50 

minutos a 1 hora e 20 minutos. 
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5- RESULTADOS E CONCLUSOES 

Neste capitulo encontram-se descritos os resultados e as conclus5es finais. 

5.1 Ensaios com agua 

Os ensaios de agua foram realizados para a finalidade de verificayao e calibrayao do 

sistema de bombeamento. Assim, sao apresentados os resultados obtidos com a agua a fim de 

que seja possivel a realizayao de comparay5es entre os resultados obtidos de misturas s6lido

liquido com os resultados deste liquido universal. 

5.1.1- Perda de Carga da agua e o desgaste da tubula~iio devido aos diversos ensaios 

com misturas solido-liquido 

Na Figura 5 .1.1, apresentam-se as curvas de perda de carga unitaria J (m/m) em funyao 

da velocidade media, v (m/s) para a agua, nos ensaios Agua 1, Agua 2 e Agua 3. Os pontos 

indicados sao os obtidos experimentalmente. Apresentam-se tambem as equay5es de melhor 

ajuste pelo metodo dos minimos quadrados. Observa-se pelos coeficientes de correlayao r, 
excelente concordancia entre os pontos experimentais e as curvas de ajuste. 
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Figura 5.1.1- Perda de carga de tluxo de ligna em tubo novo(Agua 1), no tubo 

apos ensaios com areia BC(Agua 2) e apos ensaios com areia A (Agua 3) 
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Observa-se que para velocidade media nula, o valor de J e praticamente nulo (I 

mm/m), valor este, situado na faixa dos erros experimentais. 

Observa-se que houve diminuivao da perda de carga do ensaio Agua 1 para o ensaio 

Agua 2. Esta ocorrencia encontra explicavao na diminuivao do fator de atrito f devido a urn 

processo de polimento da parede intema com redu9ao da rugosidade e urn pequeno 

( desprezivel) aumento do diametro do tubo. 0 ensaio (Agua + Areia BC) provocou polimento 

nas tubulaQ5es de PVC e de acrilico, tomando-os mais lisos, e diminuindo o fator de atrito. 

Foram realizados 350 testes com agua e areia BC e 140 testes de agua e areia A. 

0 ensaio (Agua + Areia A) provocou desgastes desuniforrnes (ranhuras) no interior da 

tubulavao, aumentando a rugosidade relativa media da tubulavao e consequentemente 

aumentando o fator de atrito. Ressalta-se que a areia A e mais grossa e desuniforme que a 

areia BC, portanto possui maior poder abrasivo e de corte, e observou-se que mesmo ao final 

dos 140 testes realizados nao foi possivel a restitui9ao da rugosidade verificada no ensaio 

Agua 1. 

A Figura 5.6.1.1 apresenta a alteravao nos valores de fator de atrito de Fanning em 

fun9ao da velocidade para o tubo novo (Agua 1) e ap6s ensaios com areia BC (Agua 2) e areia 

A(Agua 3) 

0 efeito polidor da areia de menor diametro, foi o principal causador da diminuivao na 

perda de carga, uma vez que apesar dos bombeamentos de areias, praticamente nao houve 

altera9ao nos diametros internos dos tubos. 0 diametro do tubo PVC, respectivamente antes e 

ap6s todos os ensaios com areias foi de 77,4325 mm e 77,6875 mm. Para o tubo acrilico, antes 

e ap6s todos os ensaios o diametro foi 78,13 mm e 78, 16 mm. 

0 ensaio denominado por Agua 3 foi realizado ap6s os ensaios com agua e areia A, em 

seguida foram realizados ensaios de outra pesquisa e entao foi realizado o ensaio Agua 4, e 

finalmente, o ensaio Agua 5 ap6s a realizavao de todos os ensaios com polimero. Observou-se 

que nao houve alteravao nos valores de perda de carga dos tres ultimos ensaios com agua. A 

Figura 5 .1.1.2 apresenta as curvas de perda de carga unitaria J em fun9ao da velocidade media 

do fluxo v, para os tres ensaios: Agua 3, Agua 4 e Agua 5. Desta Figura, conclui-se que 

praticamente nao houve desgaste na tubulavao devido aos ensaios posteriores aos da areia A. 



107 

0,3 
~ 

Iff 1
o Agua 5~ E 0,2 <a -g 

0,1 
o Agua4 

..., <Ill> 
• Agua 31 "',...~ 0 

0,00 2,00 4,00 6,00 

v (m/s) 

Figura 5.1.1.2- J = f(v) para os ensaios Agua 3, Agua 4 e Agua 5. 

5.1.2- Perfil de velocidade na vertical que passa pelo centro do tubo 

Os perfis adimensionais obtidos ao Iongo da vertical, com o tubo de Pitot, apresentam

se nas Figuras 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4 e 5.1.5, referentes ao ensaio Agua l. 

Na Figura 5.1.2, representam-se todos os pontos experimentais obtidos no ensaio Agua 

1 com o tubo de Pitot, sem correviio nos valores de velocidade. Neste gnifico e observada a 

concordancia entre os resultados experimentais e o teorico da equayao logaritmica de perfil 

adimensional, ou modelo Newtoniano de duas camadas para tubos lisos no centro turbulento. 

Observa-se assim urn coeficiente de correyao do Pitot proximo a unidade. 0 valor medio 

encontrado para o coeficiente de correyao do tubo de Pitot foi K1 = 0,9644, coeficiente este 

obtido por relaviio entre a vazao media teorica obtida da lei logaritmica e a vaziio media obtida 

utilizando a velocidade do Pitot no ponto central. 

Ou seja, utilizando-se a equaviio 3.5, U = Umax- 3,75 u' onde U e a velocidade media, 

Umax e a velocidade pontual maxima na seviio do tubo e u' e a velocidade de atrito do fluxo 

correspondente. 
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Figura 5.1.14- Perfil adimensioual de velocidade- Agua 3 

0 coeficiente K1 foi obtido da seguinte forma: para urn dado valor fixo de u' , K1 e a 

relat;iio entre a velocidade media te6rica ( calculada pelas equat;oes 3 A e 3 _ 5) e a velocidade 

media experimental (calculada por equat;iio 3.5 para Umax experimental). 

A velocidade maxima experimental e obtida atraves do diferencial de pressiio medido 

com tubo de Pitot no ponto central e utilizando a equat;iio 4.1. 

A velocidade maxima te6rica foi obtida da lei logaritmica u + = 2,5 In y' + 5,5, ( equat;iio 

3.4) para y igual a D/2. 

As Figuras 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5 e 5_ L6 , representam as velocidades pontuais obtidas na 

vertical da ser;ao do tubo, e respectivamente para as vazoes de 729,9 1/min, 356,6 1/min, 285,8 

!/min e 127,0 1/min. Nestes graficos, com excer;iio do referente a menor vaziio, observa-se 

nitidamente a variar;iio do coeficiente do tubo de Pitot no centro do tubo em relar;iio aos pontos 

mais pr6ximos a parede. Na parede do tubo o coeficiente e proximo a unidade, enquanto na 

regiiio central do tubo ele se toma menor. Para a menor vaziio de 127,0 1/min, observa-se urn 

maior desvio dos pontos experimentais em relat;iio aos valores te6ricos, de modo que vazoes 

menores que cerca de 250 !/min s foram evitadas no trabalho sobre tubo de Pitot. 

As Figuras 5 .1. 7, 5 .I. 8, 5 .1. 9 e 5 .1.1 0 representam as velocidades pontuais obtidas com 

tubo de Pitot no ensaio Agua 2, e cujas vazoes sao respectivamente 703,0 !/min, 892,1 1/min, 
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453,11/min e 181,71/min. As pequenas diferenyas entre os valores do ensaio Agua 1 e Agua 

2, devem-se provavelmente a diferenya no tempo de batelada dos dois ensaios. Os testes de 

Agua 1 foram realizados com tempo de batelada igual a 60s para determina\)ao da vazao e dos 

diversos diferenciais de pressao, e igual a 30 s nos demais pontos do tubo de Pitot, enquanto 

em Agua 2, as bateladas foram de 60s e 40 s respectivamente. 

As Figuras 5.1.11, 5.1.12, 5.1.13 e 5.1.14 representam as velocidades pontuais do 

ensaio Agua 3, respectivamente para as vazoes de 720,2 1/min, 685,6 1/min., 535,6 !/min e 

456,3 1/min. Nestes, observa-se maior concordancia de dados do que em Agua 1. 0 tempo de 

batelada foi de 90 s para o primeiro teste e de 50 s para os demais pontos do Pitot, tempo este 

identico ao utilizado nos ensaios com as areias. 0 coeficiente medio do Pitot de rela\)ao entre a 

vazao te6rica da lei logaritmica e a vazao obtida experimentalmente pelo ponto central, 

resultou em K1 = 0,9682. Todos os ensaios posteriores a Agua 3, obedeceram tempo de 

batelada de 90 s e 50 s, respectivamente para o primeiro teste e demais pontos da seyao do 

tubo, devido aos resultados de maior coerencia com valores te6ricos. 

Embora os resultados experimentais de Agua 3 encontrem-se ma1s pr6ximos dos 

te6ricos do que os de Agua 1, os coeficientes de corre\)ao do Pitot de ambos os ensaios 

praticamente nao diferem entre si. K1 = 0,9682 para Agua 3 e K1 = 0,9644 para Agua 1, sendo 

o desvio relativo entre ambos igual a 0,4%. 

5.2 Ensaios de agua e areias 

Apresentam-se a analise e conclusoes sobre caracteristicas hidrodinamicas de fluxo de 

agua e areia BC e de agua e areia A. 

5.2.1 - Perda de Carga de Agua e AreiaBC 

Apresenta-se nas Figuras 5.2.1.1, 5.2.1.2, 5.2. 1.3 e 5.2.1.4, as perdas de carga unitaria J 

(m/m) em funyiio da velocidade media do tubo, para as misturas de agua e areia BC. 
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Estes grirlicos correspondem respectivamente as concentravoes volumetricas de 2%, 

5%, 10% e 15%. 

A velocidade critica de sedimentavao foi determinada visualmente e por diminuivao da 

velocidade do fluxo atraves do variador de velocidade. Ela foi visualmente reconhecida pelo 

condivao incipiente de aparecimento de urn minimo de s61idos ao Iongo do fundo do tubo, 

anterior a formavao de urn fino alinhamento de so lidos no fundo da tubulavao .. 

Nestas Figuras 5.2.1.1, 5.2.1.2, 5.2.1.3 e 5.2.1.4, indica-se tambem a curva dos ensaios 

com agua, obtida anteriormente aos ensaios com a areia BC. Observa-se que alguns pontos 

referentes a mistura de agua e areia BC, possuem perda de carga menor que a da agua. Porem 

isto nao e real, uma vez que o desgaste por abrasao do tubo foi gradativamente diminuindo a 

rugosidade do tubo e consequentemente diminuindo o fator de atrito f. Para a melhor 

compreensao do fato deve-se observar a Figura 5 .1.1. 

Os testes realizados com agua e areia BC foram realizados na sequencia seguinte: 

iniciou-se com misturas a 5%, e a seguir foi-se aumentando a concentravao para I 0% e 15%. 

Procedeu-se entao a retirada de quase toda a areia e finalmente foram realizados os testes para 

2%. Como pode-se observar nas Figuras 5.2.1.1, 5.2.1.2, 5.2.1.3 e 5.2.1.4, os aumentos de 

concentravao foram graduais e muitos pontos foram obtidos em concentravoes intermediarias 

as apresentadas. 

Assim, ja que concentravoes de 7%, em altas velocidades, apresentam perda de carga 

menor que a da agua, ha a indicayaO de que 0 desgaste inicia-se logo ap6s 0 inicio dos ensaios. 

Das Figuras 5.2.1.1, 5.2.1.2, 5.2.1.3 e 5.2.1.4, foram obtidos manualmente os tra9ados 

das curvas de perda de carga para equiconcentra9oes de Cv = 0,02; 0,05; 0,10 e 0,15. Estes 

valores estao apresentados na Figura 5.2.1.5, e em conjunto como travado da reta ajustada por 

minimos quadrados para os valores de velocidade critica de deposi91iO ou sedimenta',)ao (Vcs). 

As curvas de J em fun',)ao da velocidade nao se ajustaram bern a fun91io polinomial de se!,>tmdo 

grau, de modo que sao apresentadas as curvas ajustadas de terceiro grau como se pode 

observar na propria Figura 5.2.1.5. Polinomios de graus maiores, como quarto ou quinto grau 

apresentaram melhores coeficientes de correla',)ao. 

Os pontos experimentais que resultaram a curva ajustada de velocidade critica de 

sedimentayao ou deposivao da Figura 5.2.1.5 foram obtidos por diminui',)ao da velocidade do 

fluxo. 
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Na Figura 5.2.1.6 apresentam-se os pontos de velocidade critica de sedimentac,:ao e o 

ajuste linear a estes pontos. A reta de ajuste linear e a mesma apresentada na Figura 5 .2.1. 5 

comovcs. 
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Figura 5.2.1.1 - Perda de carga unitaria em fun~iio de velocidade media do fluxo 

para 2% de areia BC. 
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Figura 5.2.1.4 - Perda de carga unitaria em fun~ao de velocidade media do fluxo 

para 15% de areia BC. 
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Figura 5.2.1.6- Curva de J = f (v) de velocidade critica de sedimenta~io para 

diversas concentra~oes de areia BC. 

5.2.2 - Perda de Carga de Agua + Areia A 

As Figuras 5.2.2.1, 5.2.2.2 e 5.2.2.3 sao de perda de carga unitiiria em funr;:ao da 

velocidade, para as misturas de iigua e areia A. Respectivamente referentes a concentrar;:oes de 

2%, 5%e 10%. 

As curvas de equiconcentrar;:ao foram obtidas manualmente. Pode-se observar nos 

referidos griificos que o sistema de bombeamento com a areia A comportou-se menos estiivel 

do que com a areia BC. Porem devido ao numero razoiivel de pontos obtidos foi possivel o 

trar;:ado manual das curvas de J em funr;:ao de velocidade para equiconcentrar;:oes. 

A Figura 5.2.2.4 representa os pontos obtidos manualmente e as curvas polinomiais de 

terceiro grau a eles ajustados. 

Indica-se tambem na Figura 5.2.2.4 a curva de velocidade critica de sedimentar;:ao 

obtida pelo ajuste dos minimos quadrados aos pontos experimentais. A Figura 5.2.2.5 

apresenta os pontos experimentais de velocidade critica de sedimentar;:ao por diminuir;:ao da 
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velocidade do fluxo e o ajuste polinomial. Esta equac;iio de ajuste encontra-se apresentada na 

Figura 5.2.2.4 como vcs. 

Para pequenas concentrac;oes de areia A, o reconhecimento da velocidade critica de 

sedimentac;iio foi semelhante ao utilizado para a areia fina BC. Neste caso a velocidade critica 

de sedimentac;iio representa urn momento de transic;iio do escoamento, ou seja, ocorre a 

transic;ao do escoamento heterogeneo para o de leito move! de sedimentos. 

Outro momento de transic;iio do escoamento, com a areia A, observado so em maiores 

concentrayi)es refere-se ao instante em que os solidos tendem a estacionar no fundo do tubo. 

Devido a alta concentrac;iio e a baixa velocidade, todos os s6lidos presentes no tubo, se movem 

praticamente no fundo do tubo apresentando-se como uma massa \mica. Este e urn ponto 

muito instavel a todo o sistema e uma pequena diminuic;ao de velocidade acarreta total e 

rapida sedimentac;iio de s61idos ocasionando 0 bloqueio total da tubulayiiO. Niio fosse a rapida 

elevac;iio de velocidade proporcionada pelo variador de velocidade, niio se conseguiria evitar 

por diversas ocasioes o bloqueio total da tubulac;iio. 

Para concentra9oes menores que ±4,5%, foi possivel a anotac;iio da altura do leito de 

sedimentos, e no instante de velocidade critica de sedimentac;iio era incipiente a forrnac;iio de 

uma fina linha de sedimentos estaticos no fundo do tubo. Em concentrac;oes maiores, esta 

linha deixava de ser estatica e se movia por arrastamento, ou seja, havia alterniincia entre os 

estados estatico e arrastamento. 

Para concentrac;oes maiores, entre ±4,5% e ±11% na velocidade critica de 

sedimentac;iio, observou-se que esta linha ja niio era mais estatica. A partir desta velocidade, 

quando se diminuia a velocidade do fluxo, a medic;iio da altura do leito de sedimentos tornava

se impossivel, devido a uma constante alterniincia entre blocos de s61idos em leito e em 

arrastamento no fundo do tubo. 

Para concentrac;oes em torno de ±4,5% estes blocos ocorriam em gradientes de 

concentrac;iio, sendo que as particulas mais proximas do centro do tubo se moviam com maior 

velocidade. 

Porem nas maiores concentrac;oes, superiores a ±7,0%, aparentemente toda a massa de 

solidos escoava a urn minimo gradiente de concentrac;iio e velocidade, ocorrencia esta devido a 
maior quantidade de solidos presentes no tubo. Assim, uma pequena diminui9iio de velocidade 

do fluxo, a partir do instante em que se percebe urn inicio de sedimentac;iio no tubo, niio levava 
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a uma format;ao de um pequeno leito estatico de sedimentos e uma camada de s6lidos 

escoando acima dele, mas toda a massa s6lida se depositava rapidamente levando it obstrut;ao 

total do tubo. Esta operat;ao do sistema deve ser feita cuidadosamente. A obstrut;ao do tubo foi 

sempre evitada com uma rapida operat;ao do variador de velocidade. 

Outro fator a influenciar esta tendencia it obstrut;ao total do tubo foi causado pelo 

sistema de medit;ao de concentrat;ao. As concentravoes foram medidas pelo desvio do fluxo, 

de modo que em baixas velocidades, o tempo de desvio variou de 32 s a 87 s, respectivamente 

para as velocidades de 1,16 rn/s e 0,53 rn/s. 

Observou-se que para a areia BC a velocidade critica de sedimentavao encontra-se it 

direita do ponto de minima perda de carga (Figura 5.2.1.5), enquanto que para a areia A, 

excetuando a concentravao de 2,0%, ela se encontra it esquerda do ponto de minima perda de 

carga (Figura 5.2.2.5). 0 que indica a nao coincidencia entre a velocidade critica (ponto de 

minima perda de carga) e a velocidade critica de sedimentavao (ponto em que se inicia o 

processo de deposivao de material no fun do do tubo). 
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"" -0,0011 "+ 0,0224 O,OOOSv ·t 0,1229 
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v (m's) 

/ 
/ 
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1,8% 

i 2,0% 

- 2,2% 

2,8% 

2,60% 

---·-· Ajuste polinomiaf 
para 2,0% anoia A 

Cun~a ajustada para 

Agua2 

Figura 5.2.2.1 - Perda de carga unitaria em fun<:lio de velocidade media do fluxo 

de agua e areia A em concentra<:lio de 2%. 
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Figura 5.2.2.2 - Perda de carga unitaria em fun~lio de velocidade media do fluxo 

de agua e areia A em concentra~lio de 5%. 
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Figura 5.2.2.3 - Perda de carga unitaria em fun,:lio de velocidade media do fluxo 

de agua e areia A em concentra,:lio de 10%. 
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011 Areia A, CV =0,02 

" Areia A, CV=0,05 

Areia A, CV = 0,10 

--Curva ajustada para 
Agua2 

Polin<imio (Areia A, 
Cv= 0,10) 

-----·- Polin6mio (Areia A, 

Cv=0,05) 

PolinOmio (Areia A, 
Cv=0,02) 

Figura 5.2.2.4 - Perda de carga unitaria em fun~;ao de velocidade media do fluxo 

de agua e areia A em concentra~;ao de 2%, 5% e 10%. lndica~;ao da curva de velocidade 

critica de sedimenta~;ao e das curvas de ajuste. 

£ ~.1 t---------~=~---";\=~----c 

' 'G.~a +---------- -----\-~-: 

""'"" 

Figura 5.2.2.5 - Perda de carga unitaria em fun~;ao de velocidade media do fluxo 

de agua e areia A na condi~;ao critica de sedimenta~;ao. 



124 

5.3 - Ensaios com solu~oes de polimero 

A seguir apresenta-se a amilise e as conclusoes dos experimentos com o polimero 

NALCO 4045. No item 5.3.1 encontram-se amilises e conclusoes sobre escoamento de 

solur;:oes de NALCO 4045 e no item 5.3.2 as referentes its solur;:oes de NALCO 4045 em 

presenr;:a de areia BC. 

5.3 1 - Ensaios com solu~iio de polimero 

Apresentam-se conclusoes gerais sobre os ensaios realizados com suspensoes de 

polimero, abordando a perda de carga, a degradar;:iio e a distribuir;:iio de velocidade. 

5.3 I 1- Perdas de Carga e degrada~iio de solu~oes de polimero 

A perda de carga unitaria J (m/m) em funr;:iio da velocidade media do fluxo v (m/s) 

foi determinada experimentalmente atraves da diminuir;:iio gradual da rotar;:iio do motor, ou 

seja, com metodologia experimental de diminuir;:iio gradual da velocidade do fluxo, atraves 

de diminuir;:iio da rotar;:iio do motor da bomba principal. A Figura 5.3 .1.1.1, apresenta estes 

valores de J (m/m) em funr;:iio de v (m/s) para as solur;:oes de 100, 200 e 400 ppm de 

NALCO 4045 em comparar;:iio it agua. A denominar;:iio AGUA 4 refere- se ao ensaio 

realizado com agua, ensaio este anterior aos ensaios realizados com polimero, e posterior 

aos ensaios realizados com mistura de agua e areia A. 

Na Figura 5.3.1.1.1, observa-se nas altas velocidades (inicio dos ensaios) uma maior 

redur;:iio na perda de carga em comparar;:iio a agua, comportamento este observado em todas 

as medir;:oes de perda de carga por diminuir;:iio de velocidade e solur;:iio de polimero fresca. 

As solw;:oes de polimero apresentam maior redur;:iio de arraste em escoamentos turbulentos, 

VIRK, P. S. (1975) apresentou resultados experimentais de solur;:iio aquosa de PEO,e 

concluiu que para numeros de Reynolds (Re) menores que 2000 (fluxo laminar), o solvente 

e a solur;:iio apresentaram identico fator de atrito, para 3000<Re<l2000, niio se verificou a 

redur;:iio de arraste e para Re> 12000, o fator de atrito da solur;:iio diverge do fator de atrito 

da agua, na direr;:iio de menores valores. 
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0 polimero utilizado tambem apresentou maiores redu9oes de arraste em maiores 

velocidades. Para as velocidades de 1,0 m/s e 5,5 m/s, e 100 ppm de polimero, tem-se 

respectivamente, numero de Reynods igual a 12,5 . 10
3 

e 67 . 10] E para 400 ppm, 

respectivamente para as mesmas velocidades, tem-se Re igual a 9,9 . 103 e 55 . I 0] E se 

observa na Figura 5.3.1.1.1, que ocorre reduviio de arraste nesta faixa de velocidades. 

As curvas de perda de carga em funviio da velocidade sao sempre curvas suaves e 

niio apresentam bruscas variavoes. As bruscas variavoes vistas neste gnifico referem-se as 

medivoes intermediarias realizadas com tubo de Pitot para deterrninaviio de perfil de 

velocidade. 

Testes de diminuigiio de rota:;ao oo roota- pa-a 100 ppm, 200 ppm e 

400ppm 

0,3 - ..... ·- ........... . 

0,25 +----··--···----·--- ---·jjt-·--·---··--··' 

..§ 0,2 +------ ----
5 0,15 71'-·~7• 1 11>·-············ --··1 

..., 0,1 !--···························· --··;;;11"7411 'C'7"''"''····- . ..i 

0,05 +------.If 
0~~~·~-------,------·r--·······-·····• 

-e-Agua4 ..... ······1 

1·'"-~ 
I-+· 200 ppm -fresc~ 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 100 ppm -1tesc<; 

v(mls) 
c___ ___ l 

Figura 5.3.1.1.1- Perda de carga unitaria em fun~lio de velocidade media do fluxo, em 

testes de diminui~lio da rota~lio do motor, para 100 ppm, 200 ppm e 400 ppm de 

polimero. 

Observa-se nestas curvas de perda de carga em fun91io da velocidade media do 

fluxo, que urn ou outro primeiros pontos de medi9iio, apresentam alta reduviio de perda de 

carga. Estas perdas de carga muito reduzidas verificadas para as velocidades altas, logo no 

inicio dos ensaios, acredita-se ser funviio da instabilidade inicial do sistema, pela niio 

homogeneizaviio total da mistura, ou seja, parece que mesmo sem a homogeneizaviio total 

da mistura, o efeito de redu91io de arraste jit se apresenta em elevados val ores. 
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Do ponto de vista pratico trata-se de uma situa91io muito favoravel, uma vez que 

quando se inicia a opera91io de urn sistema com velocidades altas, sem polimero, o sistema 

solicita uma quantidade muito elevada de energia. Energia esta que podera ser 

consideravelmente reduzida com presen9a de polimero. 

Oegnu:tw;ao da sol~o a 400 ppm do polimero 

0,3 I -----~ - Agua4 

·--+-400 ppm - fresca 

---13---65,5 h em repouso 

E' 
88.5 h em repouso 

'E o.1s +-------
~ 111 ,5 h em repouso 

1----l!l--135,5 hem repooso 

-e--206,5 h em repouso 

-B---206,5 hem repouso + 

1 h em bombeamento 

0--~~--,--------~-~------~-----~ . 8 206~5 h em repouso e 
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 2 hem bombeamento 

v (mts) . . ..... J 

Figura 5.3.1.1.2- Degrada-;iio da solu-;iio a 400 ppm de polimero em fun-;iio de boras 

de repouso e de bombeamento. 

A Figura 5.3.1.1.2, apresenta a degrada91io da soluviio de 400 ppm de NALCO 4045 

em testes realizados por diminui91io da velocidade do fluxo. Observa-se que apesar de 

deixado em repouso por cerca de 206,5 horas, 2 horas em bombeamento constante e sete 

bateladas de cerca de 30 minutos cada, a solu91io ainda nao atinge em altas velocidades, os 

mesmos valores de perda de carga do fluxo de agua. 
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A Figura 5.3.1.1.3 apresenta valores de perda de carga unitaria em fun91io da 

velocidade em testes de aumento de velocidade pelo aumento da rota91io do motor. 

Observa-se neste grafico que, para uma dada concentra91io de polimero, as perdas de carga 

sao maiores do que no teste por diminui91io da rota91io do motor, fenomeno este 

denominado histerese, e que se verificou neste tipo de polimero. 

Conclui-se que apesar das curvas de J = f (v) se apresentarem diferentes no aumento 

e na diminui91io de velocidade do fluxo, a maxima redu91io de arraste apresentada no teste 

por diminui91io (para 400 ppm) parece praticamente coincidente com a curva de 1200 ppm 

que apresenta a maior redu91io de atrito no teste por aumento de velocidade do fluxo. 

0,2 +-·······-··············--~,y!L. __ .......... i 

I o. 15 +------··~···········-..,+--.?<-·····~·····-1 
~ 

0,05 -·· 

of:---I~~~~ .•.. .,..~~.,_,_~ .. L~.j 
0.00 2,00 4,00 

v(m/s) 

6,00 8,00 

Agua4 

. ......_100 ppm- -ca-
1o.aurnento da rotayao 

_....._20() ppm- fresca -1o. 

1 

aumento da rot~ao 

I
---+- 400 ppm - fresca -1o. 

aumento da rotayiio 

-..-~ 1200 ppm - 1o. aumento 

rot~ao 

Figura 5.3.1.1..3- J = f(v) em testes de aumento de rota~lio do motor para solu~oes 

frescas de 100,200,400 e 1200 ppm de polimero. 

As Figuras 5.3.1.1.4, 5.3.1.1.5 e 5.3.1.1.6 apresentam esta observa91io de histerese 

respectivamente para as solu9oes de 100, 200 e 400 ppm de NALCO 4045. Isto leva a 

sugerir que as opera¢es de sistemas de bombeamento utilizando solu9oes polimericas, 

devem preferencialmente se iniciar com velocidade alta. 
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Figura 5.3.1.1.4 - J = f(v) para testes, com solu~ao fresca it I 00 ppm de 

polimero, de aumento e de diminui~ao da rota~ao do motor. 

Comparacao entre testes de aumento e diminuiyao da rotayao do motor

Histerese para 200 ppm 

0,3 

0,25 
,./ 

.• ., 
- /~-

$.::/'---
~ 

2,00 4,00 6,00 

v (m/s) 

8,00 

* Agua4 

--a---200 ppm - fresca -
aum en to da rotayao 

~+-~200 ppm - fresca • 
dfminuiyao da 
rotayao 

Figura 5.3.1.1.5 J = f(v) para testes, com solu~ao fresca it 200 ppm de 

polimero, de aumento e de diminui~ao da rota~ao do motor. 

E: 

Co'"P'"•<••oentre testes de aumento e diminuic-i'io da rotayao do motor
Histerese para 400 ppm 

- -e------ Agua4 

g 0,15 +-· .. ··---··----.!'··---~-··- ··--i -- .. <>-- 400 ppm ~ tresca -
aumento da 
rotac-ao 0,1 

--<> --400 ppm - fresca-

0,05 t==~~:~~::::~====·~··-··==: 0 diminuic-Ao da 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 rotac-ao 

v(m/s) 

Figura 5.3.1.1.6 - J = f(v) para testes, com solu~ao fresca it 400 ppm de 

polimero, de aumento e de diminui~ao da rota~ao do motor. 
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Para melhor conhecimento do comportamento da solu<;ao de NALCO 4045, foram 

realizadas seqiiencias de testes aumentando a velocidade do fluxo ate determinado valor e 

em seguida reduzindo-a. Isto, dependendo da concentra<;ao do polimero foi repetido varias 

vezes. 

A Figura 5.3.1. 1.7 apresenta para 100 ppm urn aumento seguido de uma diminui<;ao 

da rota<;ao do motor. Observa-se que praticamente nao houve degrada<;ao nesta 

concentra<;iio de polimero. 

A Figura 5.3 .1.1. 8 apresenta para 200 ppm o aumento, a diminui<;iio, o segundo 

aumento, a segunda diminui<;ao eo terceiro aumento da rota<;iio do motor. Pode-se observar 

a degrada<;iio da solu<;iio a 200 ppm nesta sequencia de cisalhamentos. 

A Figura 5.3.1.1.9 apresenta para 400 ppm o aumento, a diminui<;iio e o segundo 

aumento da rota<;iio do motor. 

A Figura 5.3.1.1.1 0 apresenta para 600 ppm o aumento, a diminui<;iio e o segundo 

aumento da rota<;iio do motor. 

A Figura 5.3 .1.1.11 apresenta para 1200 ppm, o aumento, a diminuiyiio e o segundo 

aumento da rota<;iio do motor. Neste grafico observa-se menor apresenta<;iio de degrada<;iio. 
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Figura 5.3.1.1.7- J = f(v) para solu~iio tinica de 100 ppm em teste de aumento seguido 

de diminui~iio da rota.;iio do motor. 
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Figura 5.3.1.1.8- J = f(v) para solUf;ii.o iinica de 200 ppm em teste de aumeuto seguido 

de diminui~ii.o da rota~ii.o do motor. 
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Figura 5.3.1.1.9- J = f(v) para solu~ii.o iinica de 400 ppm em teste de aumento seguido 

de diminui~ii.o da rota~ii.o do motor. 
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Figura 5.3.1.1.10 - J = f(v) para solu~iio unica de 600 ppm em teste de aumento 

seguido de diminui~iio da rota~iio do motor. 
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Figura 5.3.1.1.11 - J = f(v) para solu~iio unica de 1200 ppm em teste de aumento 

seguido de diminui~iio da rota~iio do motor. 
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Estes testes das Figuras 5.3 .1.1. 7 a 5.3 .1.1.11 foram realizados para verifica.yao de 

degrada.yao mecanica por constante bombeamento da solu.yao. Verificou-se que a solu<;ao a 

1200 ppm apresentou insignificante degrada.yao quando comparada as demais 

concentra<;(ies. Verificou-se tambem que apesar dos graduais aumentos e diminui<;oes da 

rota<;ao do motor, ainda as solu<;oes apresentam elevados valores de redu<;ao de arraste em 

altas velocidades. 

5.3.1.2- Distribui~io de velocidade de solu~io de NALCO 4045 

A partir dos diferenciais de pressao obtidos nas medi<;oes por bateladas, calculou-se 

cada velocidade pontual da linha vertical da se.yao do tubo. Os valores de velocidades 

pontuais e velocidade adimensional u + apresentados sao os originais fomecidos nas 

medi<;oes, ou seja, sao valores de velocidade sem qualquer fator de corre<;ao do tubo de 

Pitot. 

A Figura 5.3.1.2.1 representa para 100 ppm de NALCO 4045, o perfil adimensional 

de velocidades u+ em fun<;lio dey+, para diversas vazoes. 
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Perfil adimensional de velocidades obtido de Tubo de Pit:ot sem fator de COmt1;io w 

100ppm 

100 10000 

y+ 

r=·:=.~:·~:::~: = y+ J 
= 2,5 In u+ + 5,5 . I 
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=11,7 Ln y+ ~ 17 

A 100 ppm ; Q = 588,8 tfmin 

>< 100 ppm ; Q = 668,6 !/min 

>K 100 ppm; Q = 749,7 1/min 

o 100 ppm; Q = 917,91/min 

Figura 5.3.1.2.1 - Perfil adimensional obtido de tubo de Pitot sem fator de corre~;io 

para 100 ppm de polimero. 



50 

/ 
/ 

/ "'-' 
------~--

,/~ "'•'Js a~ 

~--·· ""~· ... -·~~·~ 
f1pl Ao 

/ 
___ , 

/ ------;?--
/ _....,. 

45 

40 

35 

30 

; 25 

20 

15 

10 

5 

0 

10 100 1000 

--l,..aminar: u+ = y+ 
Turbulent a: 
u+ "" 2,5 In u+ + 5,5 

·--,-·-~Perfil Umite Maxi-mo, u+ 
=11,7 Ln y+ -17 

a 100 ppm- fi'esca- 879,7 
I! min 

<> 200 ppm - tres.ca - 871.41 
f/min 

A 400 ppm - rtesca- 872,6 

tim in 

}I( 1200 ppm - fresca -
0=851,61/mln 

133 

Figura 5.3.1.2.2- Perfil adimensional de velocidades obtido de tubo de Pitot, sem fator 

de corr~lio nos valores de velocidade. Obtido para 100, 200, 400 e 1200 ppm de 

polimero. 

htujlrn:ia da degad~Ao da ~a 400 ppmna dlsllibuk,;Aode. wlocidade ( semflltor de c<rre.~Ao)obtida corn l'l..lbo-de P!tot 
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Figura 5.3.1.2.3- Perfil adimensional de velocidades obtido de tubo de Pitot, sem fator 

de corre~lio para observa~lio da degrada~lio da solu~lio a 400 ppm em fun~lio de horas 

de repouso 
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Uma vez que o teste experimental de obtenviio dos dados foi iniciado com a maior 

vazao, nest~ observou-se uma maior influencia do polimero sobre as velocidades. Observa

se o aumento da velocidade adimensional u+ para maiores vazoes medias no tubo. 0 

comprimento de mistura permanece constante e igual ao da agua. Maiores velocidades 

medias do escoamento apresentam maior reduvao de arraste e consequente camada elastica 

maior. Na Figura 53. 1.2.1 observa-se a maior camada elastica para a maior vazao. 

Na Figura 5.3. 1.2.2, apresenta-se o perfil adimensional para vazoes praticamente 

iguais e solu9oes de 100, 200,400 e 1200 ppm de NALCO 4045. As so1uvoes frescas foram 

submetidas a medi9ao, respectivamente, 13, 13, 15 e 13 minutos ap6s o inicio das 

bate1adas. Observa-se o aumento da velocidade e da subcamada elastica causados pelo 

aumento da concentraviio do polimero. 

Na Figura 5.3. 1.2.3, apresenta-se o perfil adimensional para a soluvao fresca de 400 

ppm e ap6s horas de repouso no tanque principal. Observa-se que para uma mesma vazao, a 

soluvao degrada-se aumentando a velocidade no centro do tubo, e em menor grau, 

diminuindo-a nas proximidades da camada elastica do escoamento. 

Devido a degradaviio, ocorreu aumento na perda de carga e consequentemente, pela 

Equavao 3,4a, deveria ocorrer a diminuivao de u+ e pela Equavao 3.4b, aumento em l 

(devido ao aumento na perda de carga e diminuiviio na viscosidade), para uma mesma 

vazao de transporte. Porem as medidas experimentais revelaram aumento em u + na regiao 

do centro turbulento, com compensavao de diminui9ao na regiao da subcamada elastica, 

para uma mesma vazao de transporte aproximadamente iguat 

Conclui-se que para a vazao aproximada de 875 !/min (Figura 5.3. 1.2.3), a soluvao 

de 400 ppm degrada-se (por horas de repouso) apresentando maior perda de carg~ 

diminuindo a subcamada elastica ( e a velocidade nesta subcamada) e aumentando a 

velocidade no centro turbulento. 
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5.3.2- Ensaios de solUI;oes de polimero com areia BC 

Apresentam-se resultados e conclusoes referentes ao escoamento de soluvoes de 

polimero com areia BC. 

5.3.2.1- Perda de Carga de fluxo de solu~ii.o de NALCO 4045 e areia BC 

As Figuras numeradas de 5.3 .2.1.1 ate 5.3.2.1.15 apresentam as medivoes 

experimentais de perda de carga unitaria em funviio da velocidade media do fluxo. Os 

valores percentuais indicados pr6ximos aos pontos experimentais, siio os valores reais de 

concentraviio media no fluxo. 

A seguir discrimina-se a concentraviio de NALCO 4045 e areia BC para cada 

Figura: 

Figura 5.3.2.1.1: soluviio fresca de 100 ppm e cerca de 5% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.2: soluviio fresca de 200 ppm e cerca de 5% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.3: soluviio fresca de 400 ppm e cerca de 5% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.4: soluviio fresca de 100 ppm e cerca de 10% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.5: soluviio fresca de 200 ppm e cerca de 10% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.6: soluviio fresca de 400 ppm e cerca de 10% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.7: solu~tiio fresca de 600 ppm e cerca de 10% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.8: soluviio fresca de 800 ppm e cerca de 10% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.9: soluviio fresca de 1200 ppm e cerca de 10% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.10: solu~tiio fresca de 100 ppm e cerca de 15% de areia BC. 

Figura 5.3.2.l.l1: solu~tiio fresca de 200 ppm e cerca de 15% de areia BC. 

Figura 5.3 .2.1.12: solu~tiio fresca de 400 ppm e cerca de 15% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.13: soluviio fresca de 800 ppm e cerca de 15% de areia BC. 

Figura 5.3.2.1.14: soluviio fresca de 1200 ppm e cerca de 15% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.15: solw,ao degradada 30 minutos em bombeamento de 1200 ppm e cerca 

de 15% de areia BC. 

Nestas Figuras de 5.3.2.1.1 ate 5.3.2.1.15, observou-se que a presenva do polimero 

diminui a varia<;;iio da concentra<;;ao em urn dado teste, em compara<;;iio aos testes realizados 

apenas com agua e areia. E existe geralmente uma tendencia de aumento da concentra<;;ao 

media do fluxo em valores proximos a velocidade critica de sedimenta<;;ao. Do ponto de 

vista prittico, este fato e muito interessante, jit que os sistemas de recalque devem funcionar 

com velocidade media proxima desta velocidade. 
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Figura 5.3.2.1.1 - J = f(v) em teste de diminui~iio da rota~iio do motor para solu~iio 

fresca it 100 ppm com cerca de 5% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.2 - J = f(v) em teste de diminui~iio da rota~iio do motor para solu~iio 

fresca it 200 ppm com cerca de 5% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.3- J = f(v) em teste de dimiuui~iio da rota~iio do motor para solu~iio 

fresca a 400 ppm com cerca de 5% de areia BC. 
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0,2500 .,.,,,, ___________________________ ~---------------'1 

0,2000 +-- ' --~---- --- ----------- '""-""'""''dli>C'~ 

"E o, 1500 + ----- --------- --,,-,,_-'"7"'--~---- --~ 

1: 
:::; 0,1000 t '"' ---------- -----=~~'------------j 

0,0500 -1----:":'il~~~~-:::-__ __________ j 

0,0000 -f-'--~-"--i~-~"-t-~-~-"--+--'~'~-t--'-~-·--i-~~~-; 

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 

v (mls) 

--~100ppm 

fresca-
10%BC 

Figura 5.3.2.1.4- J = f(v) em teste de dimiuui~iio da rota~iio do motor para solm;iio 

fresca a 100 ppm com cerca de 10% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.5 - J = f(v) em teste de diminui~iio da rota~;iio do motor para solu~;iio 

fresca a 200 ppm com cerca de 10% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.6 - J = f(v) em teste de diminui~io da rota~io do motor para solu~io 

fresca a 400 ppm com cerca de 10% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.7- J = f(v) em teste de diminui~io da rota~io do motor para solu~io 

fresca a 600 ppm com cerca de 10% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.8 - J = fl.v) em teste de diminui~iio da rota~iio do motor para soluf¥iio 

fresca a 800 ppm com cerca de 10% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.9- J = f(v) em teste de diminui~lio da rota~lio do motor para solu~lio 

fresca a 1200 ppm com cerca de 10% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.10- J = f(v) em teste de diminui~lio da rota~lio do motor para solu~lio 

fresca a 100 ppm com cerca de 15% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.11 - J = f(v) em teste de diminui~lio da rota-;lio do motor para soln~lio 

fresca a 200 ppm com cerca de 15% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.12 - J "' f(v) em teste de diminui~iio da rota~iio do motor para solu~iio 

fresca a 400 ppm com cerca de 15% de areia BC. 

001 ppm - ftesca - 15% BC - Teste por diminUiyao da rotayi\o do ~1<>1'_ ~ 

v(m/s) 

Figura 5.3.2.1.13- J"' f(v) em teste de diminui~iio da rota~iio do motor para solu~iio 

fresca a 800 ppm com cerca de 15% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.14- J"' f(v) em teste de diminui~iio da rota~iio do motor para solu~iio 

fresca a 1200 ppm com cerca de 15% de areia BC. 
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Figura 5.3.2.1.15- J = f(v) em teste de diminui~ao da rota~ao do motor para 

soln~ao degradada apos 30 minutos em turbulencia a 1200 ppm com cerca de15% de 

areia BC. 

Estas Figuras 5.3.2.l.l ate 5.3.2.1.15 apresentam urn valor minimo de perda de 

carga, valor este proximo a velocidade critica de sedimentaviio ( v"'). 

Para cada soluviio de I 00, 200 e 400 ppm com 5% de areia BC, obteve-se 

experimentalmente urn valor de velocidade critica de sedimentaviio. A estes tres pontos de 

velocidade critica de sedimentaviio, ajustou-se uma reta pelo processo dos minimos 

quadrados. A Figura 5.3 .2.1.16 apresenta este ajuste eo coeficiente de correlaviio. 

Na Figura 5.3.2.1.17 apresenta-se o gnifico J = f (v) para 100, 200 e 400 ppm com 

cerca de 5% de areia BC e a reta de ajuste linear a velocidade critica de sedimentaviio da 

Figura 5.3.2.1.16. 

Para cada soluviio de 100, 200, 400, 600, 800 e 1200 ppm com 10% de areia BC, 

obteve-se experimentalmente urn valor de velocidade critica de sedimentaviio. A estes seis 

pontos de velocidade critica ajustou-se uma reta pelo processo dos minimos quadrados. A 

Figura 5.3 .2. L 18 apresenta este ajuste e o coeficiente de correlaviio. 

Na Figura 5.3.2.1.19 apresenta-se o gnifico J = f(v) para 100, 200, 400, 600, 800 e 

1200 ppm com cerca de 1 0% de areia BC e a reta de ajuste linear a velocidade critica de 

sedimentaviio da Figura 5.3.2.1.18. 

Para cada soluviio de 100, 200, 400, 800 e 1200 ppm com 15% de areia BC, obteve

se experimentalmente urn valor de velocidade critica de sedimentaviio. A estes cinco pontos 
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de ve1ocidade critica ajustou-se uma reta pelo processo dos minimos quadrados. A Figura 

5.3.2.1.20 apresenta este ajuste eo coeficiente de correlaviio. 

Na Figura 5.3.2. 1.21 apresenta-se o grafico J = f(v) para 100, 200, 400, 800 e 1200 

ppm com cerca de 15% de areia BC e a reta de ajuste linear a velocidade critica de 

sedimentaviio da Figura 5.3.2.1.20. 

Nas Figuras 5.3.2.1.17, 5.3.2.1.19 e 5.3.2.1.21, observa-se que quanto maior a 

concentraviio do polimero, menor e a perda de carga apresentada. 

As perdas de carga em altas velocidades, apesar de presenva de areia, sao sempre 

menores que a da agua, com exceviio apenas de 100 e 200 ppm com cerca de 15% de areia 

BC. E em baixas velocidades, a perda de carga e sempre maior que a da agua. 

Procedeu-se tambem a urn ajuste linear aos pontos de velocidade critica de 

sedimentaviio para cerca de 5%, 10% e 15% de areia BC em soluviio a 100 ppm. Este 

encontra-se na Figura 5.3.2. 1.22. 

Na Figura 5.3.2. 1.23, apresenta-se o ajuste linear para cerca de 5%, 10% e 15% de 

areia BC em 200 ppm. 0 coeficiente de corre1aviio neste caso resultou muito pequeno, 

significando que a func;ao linear niio e adequada a situayiiO. Ocorre porem que em graficos 

de J = f (v), para diversas concentrac;oes de areia, existe geralmente urn valor maximo de 

velocidade critica de sedimentac;iio, correspondente a cerca de 10% de areia, de acordo com 

Sinclair (1962), e conforme verificado para a areia BC nos itens 5.4 e 5.5.1 deste trabalho. 

Assim, existindo este ponto de Y"' maximo, niio hit possibilidade de ajuste de 

func;ao a J = f (Yes), desde que existem dois va1ores de J para duas concentravoes diferentes 

e urn mesmo valor de Y cs· Assim, deve-se entender que a representaviio por funviio de J = f 

(Y cs), e com certeza uma aproximac;iio muito grosseira, devendo-se entao recorrer -se a 
funviio mais realista de Yes= f (Cv). A funviio de J = f (Y cs), para misturas solido liquido, 

com areia, pelo fato de apresentar dois ( ou mais) val ores J para urn mesmo valor de Y cs 

(em diferentes concentravoes ), niio existe e portanto quando hit interesse em sua 

representaviio pode-se representa-la manualmente indicando as concentravoes ou atraves 

da funviio in versa, Y"' = f(J). 

Na Figura 5. 3 .2.1.24, apresenta-se o <ljuste linear para cerca de 5% e 15% de areia 

BC em 400 ppm. Neste ajuste nao se utilizou a Yes para 10% de areia pois como se pode 

observar na Figura 5.3.2.1.28, este ponto desviou-se consideravelmente. Devido a esta 



143 

ocorrencia podemos concluir que para cerca de 10% de areia em soluvilD de 400 ppm, a 

velocidade critica de sedimentaviio parece atingir urn valor maximo. Conclusao identica foi 

obtida por Sinclair (1962), para escoamento de agua e areia, ou seja, o valor maximo de V cs 

ocorre para concentraviio de cerca de 10%. Como haviam apenas dois pontos 

experimentais, isto e, 5% e 15% de areia, optou-se pelo ajuste linear, onde por motivos 

obvios resultou em R2 
= 1. Porem deve-se lembrar na utilizaviio deste gnlfico que aqui, este 

ajuste, apenas representa uma forma de representaviio aproximada, conforme o descrito no 

paragrafo anterior. 

Na Figura 5.3.2.1.25, apresenta-se o ajuste linear para cerca de 10% e 15% de areia 

BC em 1200 ppm. Como haviam apenas dois pontos experimentais, isto e, 10% e 15% de 

areia, optou-se pelo ajuste linear, onde por motivos obvios resultou em R
2 

= I. Porem deve

se lembrar na utilizaviio deste grafico que aqui, este ajuste, apenas significa uma forma de 

representa!i)ao aproximada (ver consideravoes dos dois paragrafos anteriores). 

As Figuras 5.3.2.1.26, 5.3.2.1.27 ,5.3.2.1.28 e 5.3.2.1.29 apresentam J = f(v) para 

respectivamente 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm e 1200 ppm em presenva de areia e os ajustes 

lineares anteriormente descritos. 

Nestas Figuras 5.3.2.1.26, 5.3.2.1.27 ,5.3.2.1.28 e 5.3.2.1.29 observa-se a grande 

reduviio de perda de carga devido a presenva de polimero em solidos, em comparaviio ao 

transporte de agua limpa, nas altas velocidades de transporte. 

Para uma dada concentraviio de polimero, maiores concentravoes de areia causam 

maiores perdas de carga. 

Observou-se que nas Figuras 5.3.2.1.17, 5.3.2.1.19 e 5.3.2.1.21, construidas 

respectivamente para 5%, 10% e 15% de areia e para variadas concentravoes de polimero, 

as equavoes de ajuste para J = f (V cs), resultaram em relativamente altos coeficientes de 

correlaviio (Figuras 5.3.2.1.16, 5.3.2.1.18 e 5.3.2.1.20). Pon:m, apesar dos dados serem 

exatamente os mesmos, surgiram as dificuldades anteriormente descritas nas equavoes de 

ajuste de J = f(V,~), para as Figuras 5.3.2.1.26, 5.3.2.1.27 ,5.3.2.1.28 e 5.3.2.1.29 de J = 

f(v) para respectivamente 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm e 1200 ppm com variadas 

concentra!i)oes de areia. 
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Figura 5.3.2.1.16 -J = f (v) para a condi~lio critica de sedimenta~lio para 

solu~oes de polimero em cerca de5% de areia BC 
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Figura 5.3.2.1.17- J = f (v) para cerca de 5% de areia BC em 100, 200 e 400 

ppm de polimero. 
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Figura 5.3.2.1.18 -J = f (v) para a condi~lio critica de sedimenta~lio para 

solu~oes de polimero em cerca delO% de areia BC 
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Figura 5.3.2.1.19- J = f (v) para cerca de 10% de areia BC em 100, 200, 400, 

600, 800 e 1200 ppm de polimero. 
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Figura 5.3.2.1.20 -J = f (v) para a coudi~iio critica de sedimeuta~iio para 

solu~oes de polimero em cerca de 15% de areia BC 
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Figura 5.3.2.1.21 - J = f (v) para cerca de 15% de areia BC em 100, 200, 400, 

800 e 1200 ppm de polimero. 
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Figura 5.3.2.1.22 -J = f (v) para a condi~ao critica de sedimenta~ao para 

solu~iies de 100 ppm polimero em tres concentra.,oes de areia BC 
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Figura 5.3.2.1.23 -J = f (v) para a condi~li.o critica de sedimenta~o para 

solu~oes de 200 ppm polimero em tres concentra~oes de areia BC 
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Figura 5.3.2.1.24 -J = f (v) para a condi~ii.o critica de sedimenta~li.o para 

solu~oes de 400 ppm polimero em duas concentra~oes de areia BC 
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Figura 5.3.2.1.25 -J = f (v) para a condi~ii.o critica de sedimenta~ii.o para 

solu~oes de 1200 ppm polimero em duas concentra~oes de areia BC 
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Figura 5.3.2.1.26- J = f (v) para cerca de 5%, 10%, e 15% de areia BC em 100 

ppm de polimero. 
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Figura 5.3.2.1.27- J = f (v) para cerca de 5%, 10%, e 15% de areia BC em 200 

ppm de polimero. 
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Figura 5.3.2.1.28- J = f (v) para cerca de 5%, 10%, e 15% de areia BC em 400 

ppm de polimero. 
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Figura 5.3.2.1.29- J = f (v) para cerca de 10%, e 15% de areia BC em 1200 

ppm de polimero. 

Algumas misturas de solw;ao fresca de polimero com are1a, ap6s mediv6es por 

bateladas, foram deixadas em repouso no tanque principal por algumas horas. Outra ou 
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outras medir;oes por batelada foram entao realizadas. A degradar;ao em estudo, visa a 

medir;ao da redur;ao de perda de carga em funr;ao do envelhecimento da solur;ao. 

Se~:,>undo Sellin et al (1982), polimeros cationicos sao mais adequados para 

flocular;oes em tratamentos de esgoto, enquanto os anionicos sao melhores para redur;ao de 

arraste em transportes, sendo que os anionicos custam aproximadamente a metade dos 

cationicos. 

0 polimero utilizado foi do tipo anionico, soluvel em agua. Avalia-se no transporte 

de areia e solur;ao de polimero, alguns parametros hidraulicos como perda de carga, 

distribuir;ao de velocidade e distribuir;ao de concentrar;ao. Estes pariimetros tambem sao 

avaliados em decorrencia da degradar;ao mecanica da solur;ao por bombeamento durante a 

fase de medir;oes e tambt\m a degradar;ao da solur;ao por permanencia em repouso no 

tanque principal. 

As Figuras 5.3.2.1.30, 5.3.2.1.31, 5.3.2.1.32 e 5.3.2.1.33 apresentam os resultados 

dos testes experimentais de misturas de solur;ao de polimero e areia, ap6s horas em 

repouso. 

Figura 5.3.2.1.30: 200 ppm com cerca de 5% areia BC, ap6s 16 horas em repouso. 

Figura 5.3.2.1.31: 400 ppm com cerca de 5% areia BC, ap6s 69,5 horas em repouso. 

Figura 5.3.2.1.32: 400 ppm com cerca de 10% areia BC, ap6s 22 horas em repouso. 

Figura 5.3.2.1.33: 400 ppm com cerca de 15% areia BC, ap6s 65,5 horas em 

repouso. 

Observa-se nestas Figuras que a degradar;ao do polimero e muito mais rapida em 

presenr;a de areia. 

Na Figura 5.3.1.1..2 observou-se que a degradar;ao da solur;ao 400 ppm de polimero 

sem areia ap6s 206,5 horas em repouso com 2horas em bombeamento e sete medir;oes por 

batelada, ainda nao foi total, isto e nao atingiu os mesmos valores que os do solvente. Ate 

10% de areia BC e no tempo de repouso de 22 horas, Figura 5.3.2.1.32, em altas vazoes, o 

polimero ainda apresenta redur;ao de perda de carga, em relar;ao a agua limpa. Para 15% de 

areia em 400 ppm e 65,5 horas em repouso, Figura 5.3.2.1.33, observa-se que a perda de 

carga e maior que da agua. 

Para 1200 ppm e cerca de 15% de areia BC, foram realizadas experimentar;oes de 

degradar;ao. 
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Observou-se que quanto maior a concentra<;iio de polimero no fluxo, era necessaria 

adicionar cerca de 10 litros de areia ao tanque principal para obten<;ao da concentraviio 

esperada na tubula<;ao de ensaio, ou seja, para obter a partir de 5% em 200 ppm, para 5%em 

400 ppm de areia no fluxo era suficiente a adi<;ao de cerca de I 0 litros de areia ao tanque 

principal. Enquanto que a areia presente no tanque era do ensaio anterior, 400 ppm com 

15% de areia. De acordo com procedimentos anteriores, para obten<;ao de 15% em 1200 

ppm, adicionou-se areia ate o volume aproximado de 70 litros e nao foi atingida ainda a 

concentra<;iio de 15%, o que pode ser verficado nas Figuras 5.3.2.1.12 e 5.3.2.1.15. Esta 

coloca<;ao de areia foi realizada durante os primeiros 30 minutos de medi<;oes por bateladas. 

Concluiu-se que o aumento de viscosidade da solu<;ao fresca devido ao aumento da 

concentra<;ao do polimero, provoca uma maior dificuldade de suspensao das particulas 

presentes no tanque, ou seja, o aumento da viscosidade do fluido provoca menor 

homogeneiza<;ao da mistura dentro do tanque principal. 

Nas Figuras 5.3.2.1.34, 5.3.2.1.35 e 5.3.2.1.36 apresenta-se a varia<;ao da 

concentra<;ao media de areia na tubula<;ao e a fun<;ao J = f (v) em fun<;ao da idade da 

solu<;ao. Na Figura 5.3.2.1.37 apresenta-se a composi<;ao das Figuras 5.3.2.1.34, 5.3.2.l.3S 

e 5.3.2.1.36, sem a indica<;ao da concentra<;iio de areia. Observa-se o aumento da perda de 

carga em fun<;ao da idade da solu<;ao. A solu<;ao de 1200 ppm com cerca de IS% de areia, 

degradada ap6s 82,S horas em repouso, atingiu os mesmos valores de perda de carga que a 

mistura de agua e areia. 

Na Figura 5.3.2.1.37, verifica-se que s6 ap6s 42 horas em repouso, em velocidade 

de 5,4 m/s, o transporte de cerca de IS% de areia BC em 1200 ppm, atingiu o valor de 

perda de carga igual a da agua limpa. 

Da analise das Figuras 5.3.2.1.30 ate 5.3.2.1.35, observa-se que a solu~io 

degradada transporta em suspensio mais facilmente, maior quantidade de particulas 

solidas do que a solu~io fresca, uma vez que para uma mesma vazio do fluxo, a 

solu~io degradada transporta sempre maior concentra~;io de areia do que a solu~;io 

fresca. Esta conclusio e valida para todas as concentra~;oes de polimero em ensaio, de 

200 ppm, 400 ppm e 1200 ppm e de 5%, 10% e 15% de areia BC. Assim embora 

ocorra maior perda de carga por degrada~;io, ocorre uma compensa~io em aumento 

na capacidade de transporte de solidos. 
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Figura 5.3.2.1.30 - J = f(v) ua degradal;iio de 200 ppm com cerca de 5% de 

areia BC, apos 16 horas em repouso. 
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Figura 5.3.2.1.31- J = f(v) na degrada,.ao de 400 ppm com cerca de 5% de areia BC, 

apos 69,5 horas em repouso. 
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Figura 5.3.2.1.32- J = f(v) na degrada,.ao de 400 ppm com cerca de 10% de 

areia BC, apos 22 horas em repouso. 
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Figura 5.3.2.1.33- J = f(v) na degrada~iio de 400 ppm com cerca de 15% de 

areia BC, apos 65,5 horas em repouso. 
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Figura 5.3.2.1.34 - J = f(v) na degrada~iio de 1200 ppm com cerca de 15% de 

areia BC, apos 30 minutos em bombeamento. 
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Figura 5.3.2.1.35 - J = f(v) na degrada~iio de 1200 ppm com cerca de 15% de 

areia BC, apos 16 e 42 horas em repouso. 
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Figura 5.3.2.1.36 - J = f(v) na degrada~lio de 1200 ppm com cerca de 15% de 

areia BC, apos 59 horas em repouso e 1,5 h em bombeamento e apos 82,5 h em 

repouso e 1,5 h em bombeamento. 
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Figura 5.3.2.1.37- J = f(v) na degrada~ao de uma mesma solu~iio de 1200 ppm 

de polimero com cerca de 15% de areia BC. Composi~ao das Figuras 5.3.2.1.34, 

5.3.2.1.35 e 5.3.2.1.36. 

5.3.2 2- Distribui~ao de velocidade de solu~ao de polimero e areia BC 

As medi96es por bateladas realizadas com tubo de Pitot, foram realizadas cerca de 

15 minutos ap6s o inicio da operayiio de medi9iio. Esta metodologia foi adotada para 

assegurar igual tempo de degrada9iio das diversas suspensoes utilizadas nos testes de 

medi9iio. 

Na Figura 5.3.2.1.38 apresenta-se uma comparaviio entre o perfil adimensional de 

100 ppm, 200 ppm e 400 ppm com cerca de 5% de areia BC, e em altas vazoes. Observa-se 

que para 400 ppm, a subcamada elastica e maior e diminui para 200 ppm e para 100 ppm. 0 

comprimento de mistura, para as tres soluvoes, em posivoes superiores a maxima 
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velocidade pontual, permanece praticamente constante e igual a 0,4. Em posiv5es 

inferiores a velocidade pontual maxima, embora com valores diferentes para cada 

concentravao de NALCO 4045, tambem permanece praticamente constante, sendo menores 

os valores de constante de Von Karman (comprimento de mistura). 

Na Figura 5.3.2.1.39 compara-se duas concentrav5es diferentes de areia, 6,1% e 

10,6% em 100 ppm de NALCO 4045 e vazoes aproximadamente iguais. 0 comprimento de 

mistura em posiyoes superiores do tubo mantem-se constante e em posiyoes inferiores a 

velocidade maxima pontual presente no tubo, observa-se que para concentravao de 6,1% de 

areia BC o comprimento de mistura permanece praticamente constante, enquanto que para 

I 0,6% de areia BC, observa-se o comportamento semelhante ao de uma subcamada 

VISCOSa. 

Para concentray5es aproximadamente iguais a I 0% de areia, compara-se na Figura 

5.3 .2.1. 40, o perfil adimensional de 200 ppm e 400 ppm, na velocidade critica de 

sedimentayao. A subcamada elastica e maior para 400 ppm do que para 200 ppm. Poucos 

sao os pontos apresentados devido as dificuldades ocasionais de entupimentos no tubo de 

Pitot. 

Para concentrav5es aproximadamente iguais a 1 00/o de areia, compara-se na Figura 

5.3.2.1.41, o perfil adimensional de 100 ppm e 400 ppm, em altas vazoes. A subcamada 

elastica e maior para 400 ppm do que para 100 ppm. Observa-se que para posivoes 

inferiores a maxima velocidade adimensional, 400 ppm apresenta comprimento de mistura 

constante para os pontos medidos, e que 100 ppm apresenta comportamento semelhante ao 

da subcamada viscosa. 

Na Figura 5.3.2.1.42, sao apresentados os perfis adimensionais de diferentes 

concentray(ies de areia em 400 ppm, em altas vazoes,e em regime de escoamento 

heterogeneo. Nota-se para as posiv5es acima da maxima velocidade adimensional, o 

constante valor do comprimento de mistura e a diminuic;:ao da subcamada elastica para 

maiores concentrayoes de areia. Em posic;:oes abaixo da maxima velocidade adimensional, 

nota-se comprimento de mistura praticamente constante para concentravao de areia de 4, 4% 

e 9,2% e comportamento semelhante ao da subcamada viscosa.para 15,7% e 16,1% de areia 

BC. 
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Na Figura 5.3.2.1.43 apresenta-se o perfil adimensional para 200 ppm com 5,5%, 

10,3% e 16,0"/o de areia BC. As medidas referem-se a posi<;5es acima do eixo central do 

tubo. Para as posi<;5es acima da maxima velocidade adimensional, observa-se comprimento 

de mistura constante igual a 0, 4 porem verifica-se a presen<;a da subcamada elastica , maior 

para 5,5% e menor para 10,3% de areia, e a ausencia dela para 16,0% de areia. 

Na Figura 5.3.2.1.44 apresenta-se o perfil adimensional para 400 ppm em 4,3%, 

9,9% e 16,0% de areia BC, na velocidade critica de sedimenta<;ao. Nestas curvas observa-se 

que a partir da maxima velocidade para a parte inferior do tubo, a diminui<;ao de velocidade 

ocorre segundo curva semelhante a u + = y +, ou seja, segundo uma curva linear do tipo u + = 

(constante).y+, de comportamento semelhante ao da subcamada viscosa. Para posi<;5es 

acima da maxima velocidade adimensional, verifica-se comprimento de mistura 

praticamente constante. 
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Figura 5.3.2.1.38 - u+= f (y+) para fluxo de solu~ao de NALCO 4045 e areia BC, 

medidas experimentalmente com tubo de Pitot. 
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Figura 5.3.2.1.39- u+= f (y+) para fluxo de solu~lio de NALCO 4045 e areia BC, 

medidas experimentalmente com tubo de Pitot. 
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Figura 5.3.2.1.40- u+= f (y+) para fluxo de solu~lio de NALCO 4045 e areia BC, 

medidas experimentalmente com tubo de Pitot. 
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Figura 5.3.2.1.41 - u += f (y) para fluxo de solu~lio de NALCO 4045 

medidas experimentalmente com tubo de Pitot 

e areia BC, 
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Figura 5.3.2.1.42- u+= f (y+) para fluxo de solu~ao de NALCO 4045 e areia BC, 

medidas experimentalmente com tubo de Pitot. 

De modo geral pode-se afirmar que os perfis adimensionais de velocidade u + = 

f(y +), para solw;oes de polimero com areia BC, nas concentral(oes ensaiadas de 5% a 15% 

de areia e de 100 a 1200 ppm de polimero, tern o seguinte comportamento: 1) Para pontos 

acima da maxima velocidade adimensional, o comprimento de mistura permanece 

constante e igual a 0,4., 2) Para uma mesma concentral(ao de s6lidos, a subcamada elastica 

e maior em maior concentral(aO de polimero, 3) Em 100 ppm, e posil(oes abaixo da 

velocidade u+ maxima, o comprimento de mistura e constante e menor que 0,4 para 

concentral(i5es de ate 6, 1% de areia, enquanto para 400 ppm, ocorre para ate cerca de 9 ,2%, 

4) Para posi9oes abaixo da velocidade u + maxima, o comportamento semelhante ao de uma 

subcamada viscosa ocorre para 100 ppm, em concentral(ao aproximadamente superior a 

10,6% e para 400 ppm em concentra9oes aproximadamente superiores a 15,7%. 



160 

35 ~-~---~~~1 --Laminar: u+ =y+ 

30 
1 Turbulento: 

on I u+=2,51nu++5,5 

25 ~-----Perfil Limile IIIBldmo, 
u+=11,7Lny+-17 

20 
+ 

200 ppm- 5,5% BC-:I Cl 
15 

829,71/min- turbulento 0 

10 
11 

11 200ppm-10,3%BC-
5 560,2 1/min - crilica de 

0 
sedimenta<;ao 

I 
200ppm-16,0%BC-

1 10 100 1000 1~ 
0 

668,91/min- turbulento 
I 

y+ L ····----·· .. --~~"""'"' ____ 

Figura 5.3.2.1.43- u+= f (y+) para tluxo de solu~ao de NALCO 4045 e areia BC, 

medidas experimentalmente com tubo de Pitot. 
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Figura 5.3.2.1.44- u+= f (y) para tluxo de solu~ao de NALCO 4045 e areia BC, 

medidas experimentalmente com tubo de Pitot. 
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5.4 - Perda de Carga, V elocidade Critica de Sedimenta~iio e Velocidade Critica de 

misturas solido-liquido 

Aborda-se neste item, o efeito que a adi9iio de polimero its misturas de agua e areia exerce 

sobre a perda de carga, sobre a velocidade critica de sedimenta9iio e sobre a velocidade 

critica. 

5.4.1- Ensaio com agua limpa 

A partir dos valores medios da perda de carga unitaria e da velocidade do escoamento de 

agua limpa levantou-se a curva Agua 2, apresentada na Figura 5 .1.1. Utiliza-se esta curva para a 

realiza9iio de compara9iio entre as velocidades de escoamento verificadas nos fluxos de agua e 

areia, de soluvoes agua e polimero, e de solu9oes de agua polimero e areia. 

Os pontos que relacionam a perda de carga unitaria com a velocidade media do ensaio com 

agua, foram ajustados, resultando na equa9iio ( 5 .4.1) e apresenta urn coeficiente de correla9iio 

muito proximo da unidade. 

J = 0,0055.V2 + 0,0088.V- 0,0017 (5.4.1) 

Cc=0,9996 

Na qual: J (m/m); V (m/s) 

5.4.2- Ensaio com mistura de agua + areia A. 

Os dados obtidos nos ensaios de misturas agua e areia A permitiram a elabora9iio do grafico 

da Figura 5.2.2.4, de curvas de isoconcentra9oes para 2%, 5% e 10% de areia A. 
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Nesta figura verifica-se, para uma mesma velocidade media, aumentos significativos da 

perda de carga it medida que se eleva a concentra<;:ao da mistura, principalmente para o intervalo 

de velocidades proxima it velocidade critica de sedimenta<;:ao. 

Tra<;:ou-se tambem nestas figuras, a partir dos valores determinados experimentalmente, 

fun<;:oes ajustadas para a velocidade critica de sedimenta<;:ao. 

Na Figura 5.2.2.4, foram obtidas as curvas de ajuste polinomial indicadas. As fun<;:oes 

obtidas permitiram a elabora<;:ao da Tabela 5.4.1, onde sao apresentados os acrescimos da perda 

de carga em fun<;:ao da concentra<;:ao, expressos em diferen<;:as percentuais relativas. 

Os valores da Tabela 5.4.1 sao apresentados na Figura 5.4.2.1, onde se verifica para as 

velocidades mais baixas grandes acrescimos na perda de carga, e a medida que se aumenta a 

velocidade as difereno;as percentuais relativas vao diminuindo. Ou seja it medida que a mistura 

vai tomando-se homogenea as isoconcentra<;:oes aproximam-se da curva de perda de carga da 

agua limpa. Esta tendencia e verificada na Figura 5.2.2.4. 

Na Figura 5.4.2.2 sao apresentadas as curvas de isoconcentra<;:oes, e as curvas que 

relacionam a perda de carga com as ve1ocidades critica de sedimenta<;:ao e critica. 

Observa-se que as curvas que relacionam a perda de carga com as velocidades critica de 

sedimenta<;:ao e critica, it medida que se aumenta a concentra<;:ao do solido da mistura, elas vao 

divergindo-se. A curva referente a velocidade critica de sedimenta<;:ao abre para a esquerda e a da 

velocidade critica para a direita. Neste caso para efeito de dimensionamento da instala<;:ao deve-se 

tomar a velocidade critica como parametro, uma vez que, alem de se ter a condi<;:ao de minima 

energia dissipada, tem-se assegurada tambem a nao forma<;:ao do 1eito estacionario e 

consequentemente a nao obstru<;:ao da canaliza<;:ao. 

Na Figura 5.4.2.3 foram plotados os pontos que re1acionam a velocidade critica de 

sedimenta<;:ao com a perda de carga. Observa-se que a velocidade critica de sedimenta<;:ao, para a 

faixa de concentra<;:oes da mistura, encontra-se entre os valores 1,45 a 1,80 m/s. Para este 

intervalo, tem-se na Tabela 5.4.1 os seguintes acrescimos medios da perda de carga unitaria: para 

concentra<;:ao de 2%, 171,5%; para a concentra<;:ao de 5%, 283,1%, e para a concentra<;:ao de 10%, 

492,0%. 
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0 aumento da energia dissipada, ao elevar a concentra<;ao do solido da mistura, na faixa de 

dimensionamento da instalat;ao, leva o projetista a utilizar mecanismo que amenize estes 

aumentos. Urn dos mecanismos e adicionar substancias redutoras de arraste como os polimeros. 

Observa-se ainda, na Figura 5.4.2.3, uma redu<;ao da velocidade critica de sedimenta<;ao ao 

aumentar a concentrat;ao do solido da mistura. 

Na Figura 5.4.2.4, os pontos que relacionam a velocidade critica de sedimenta<;iio e a 

concentra<;iio do solido da mistura (areia A) foram ajustados obtendo a equat;ao 5.4.2, que 

perrnite calcular a velocidade critica para a concentrat;iio desejada. 

Yes= 0,0009.Ci2
- 0,0422. Ci + 1,8673 (5.4.2) 

Cc = 0,96 

Na qual: Yes (m/s); Ci (%). 

Na Figura 5.4.2.5, apresentam-se os pontos que relacionam a velocidade critica e a perda de 

carga. Estes pontos foram ajustados obtendo-se a equa<;iio (5.4.3): 

Jc = 0 0229 Yc2
'
01 

' . (5.4.3) 

Cc = 0,89 

Na qual: Jc (m/m); Yc (m/s). 

Na Figura 5.4.2.6, os pontos que relacionam a velocidade critica e a concentra<;iio do solido 

da mistura (areia A) foram ajustados obtendo-se a equa<;iio 5.4.4, que permite calcular a 

velocidade critica para a concentrat;iio desejada. Tem-se nessa figura que a velocidade critica 

eleva-se ao aumentar a concentrat;iio da mistura. 

Yc = 0,376.ln Ci + 1,456 (5.4.4) 

Cc = 0,99 

Na qual: Yc (m/s); Ci (%). 
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Tabela 5.4.1- Acrescimos em termos de diferen~as percentuais relativas em fun.;ao da 

concentra~io do solido da mistura. (Areia A) 
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6 

Figura 5.4.2.1 - Acrescimos percentuais relativos da perda de carga ao elevar a 

concentra~io da mistura. 
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Figura 5.4.2.2- Perda de carga em funviio da velocidade mediae da concentraviio media do 

solido na mistura. Curvas ajustadas. 
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Figura 5.4.2.3: Perda de carga em fun.;iio da velocidade critica de sedimenta.;iio para a 

areia A. 
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Figura 5.4.2.6: Velocidade critica em fun-,:ao da cone. do solido da mistura (areia A). 

5.4.3 - Ensaio com mistura de agua + areia BC. 

Na Figura 5.4"3.1, os pontos que relacionam a perda de carga e a velocidade critica de 

sedimenta9ao foram ajustados resultando a equa9ao 5"4"5: 

Jcs = 0,1826.Ln.(Vcs) -0,069 (5.4"5) 

Cc=0,99 

Na qual: Jcs (m/m); Vcs (m/s). 

Na Figura 5.4.3.2, os pontos que relacionam a perda de carga, referente it velocidade critica 

de sedimentavao, e a concentravao do solido da mistura foram ajustados resultando a equa9ao 

5.4.6: 

Jcs = 0,0179.Ln.(C%) + 0,0243 (5.4.6) 
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Cc = 0,90 

Na qual: Jcs (m/m); C% (concentrayao do solido em porcentagem do volume da mistura). 

Na Figura 5. 4.3. 3, os pontos que relacionam a perda de carga e a velocidade critica foram 

ajustados resultando a equa<;ao 5.4.7. 

Jc = 0,1432.Ln.(Vc)- 0,0081 (547) 

Cc= 0,99 

Na qual: Jc (m/m); Vc (m/s). 

Na Figura 5.4.3.4, os pontos que relacionam a perda de carga, referente a velocidade critica, 

a concentravao do solido na mistura foram ajustados resultando a equa<;ao 5.4.8: 

Jc = 0,0183Ln.(C%) + 0,0231 (548) 

Cc 0,92 

Na qual: Jc (m/m); C% (concentra<;ao do solido em porcentagem do volume da mistura). 

Na Figura 5.4.3.5, os pontos que relacionam a velocidade critica de sedimentavao e a 

concentravao do solido da mistura foram ajustados resultando a equavao (5.4.9) 

Vcs = 0,1938.Ln (C%) + 1,6441 (549) 

Cc = 0,99 

Na qual: Vcs (m/s); C% (concentravao do solido em porcentagem do volume da mistura). 

Pode-se notar na Figura 5.4.3.5 que a velocidade critica de sedimentavao aumenta ao se 

elevar a concentra.;ao do solido da mistura. 

Na Figura 5.4.3.6, os pontos que relacionam a velocidade critica e a concentravao do solido 

na mistura foram ajustados resultando a equa.;ao 5410: 
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Vc = 0,1985.Ln (Ci) + 1,2146 (5410) 

Cc = 0,72 

Na qual: Vc (m/s); Ci (%). 

Pode-se notar na Figura 5.4.3.6 que a velocidade critica aumenta ao se elevar a concentra<;ao 

do solido da mistura. 

As curvas de isoconcentra<;oes para efeito de compara<;ao foram apresentadas na Figura 

5.4.3.7. Comparando estas curvas verifica-se, para uma mesma velocidade media, aumentos da 

perda de carga a medida que se eleva a concentra<;ao da mistura, principalmente para o intervalo 

de velocidades proxima a velocidade critica de sedimenta<;iio. Observa-se ainda que a medida que 

se aumenta a velocidade de escoamento ha uma tendencia das curvas de isoconcentrac;:oes 

aproximarem da curva referente a agua limpa. 

Os aumentos das perdas de cargas, tomando-se como referenda, as perdas provocadas pelo 

escoamento de agua limpa, Equa<;iio 5.4.1, expressas em diferen<;as percentuais relativas sao 

apresentadas na Tabela 5.4.2. 

Os valores da Tabela 542 sao apresentados na Figura 5.4.3.8, onde se verifica, para as 

velocidades mais baixas, grandes acrescimos na perda de carga, e a medida que se aumenta a 

velocidade as diferen<;as percentuais relativas vao diminuindo. Ou seja a medida que a mistura 

vai tornando-se homogenea as isoconcentra<;oes aproximam-se da curva de perda de carga da 

ilgua limpa. Esta tendencia e verificada na Figura 5.4 .3. 7. 

Nas Figuras 5.4.3.1, e 5.4.3.3, verifica-se que, para as concentra<;oes ensaiadas, as 

velocidades critica de sedimenta<;iio e critica encontram-se na faixa entre 1,30 m/s e 2,10 m/s. 

Para esta faixa de velocidades tem-se os seguintes acrescimos medios na perda de carga unitilria, 

expressos em diferen<;as percentuais relativas: para a concentra<;iio de 2%, 56,0%; para a 

concentra<;ao de 5%, 105,0%, para a concentra<;iio de 10%, 135,9%, e para a concentrayao de 

15%, 194,2%. 
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Tabela 5.4.2- Acn\scimos em termos de diferen~;as percentuais relativas em fun~;iio da 

concentra4,:iio do solido da mistura. (Areia BC) 

V (m/s) [(J2%-JH20).100]!J_H30 [(J5%-JH20).100VJH20 [(J10%-JH20).1_~YJH20 [(J15%-JH20).1 00j1Jf:i20 

0,5 -~· 893,4 
·-~ .... -·-~ ~--· 

1412,3 
·~ 

1517,0 _ .. , ... ~- 2251,0 
0,75 374,9 615,2 684,4 1008,2 

--- ··-- ----- "'-"""- --- ---
1 193,4 331,0 383,3 560,0 

- -· ·-·-- --··-· ---·· 
1,25 109,6 196,3 238,0 344,5 

- -· .. _ ...... ,.,_,_ -- ~-

__ 1,3 - - 98,5 178,_1 __ - 21~,_2~ 315,2 

- 1,35 88,8 162,0 200,5 289,1 _,.,_ .. ~ .. ~· - . ··~--~-·~·---

~1~- .. 80,1 __ ~ 147,6 184,§_ 
... _,,,~ .. - - 265,6 ---

________h4_2 ___ n,o __________ 
~-

142,3 
··- -·--""'"" 

178,7 
--· -

256,9 

~· 1,5 . E)5,7 123,3 157,4 
··~·~""'' 

225,6 
~ .... ~ 

f---._ .. 1 '7 5 41,3 80,6 ... 109,0 154,4 
'"""""~~ 

1,96 29,1 - ~---_!58,0 82,4 115,6 
-·-·- '"""""" ---~··-···-··-·--

1,98 28,2 --~-56,3 80,3 112,7 
-~-----

2 27,4 ... 5_4L___ 78,3 109,8 ____ 
'"-""'""""-"'~··~-·--

:----~! -~?~,? __ 47,3 69,~--- 96,7 --
2,25 19,5 38,6 58,~-- 80,8 

2,5 15,4 28,5 45,0 61,8 
- - ......... __ 

3 13,2 18,9 --:----- 30,1 
···-

41,0 
··- --- """~~·- ·-

3,5 15,1 16,6 23,7 32,7 

Trar;ou-se tambem na Figura 5.4.3.7, a partir dos valores determinados experimentalmente, 

funr;oes ajustadas para as velocidade critica de sedimentar;ao e critica. A curva referente a 

velocidade critica esta a esquerda, isto indica que, para o dimensionamento de instalar;oes de 

recalque de misturas constituidas de agua e areia BC, deve-se tomar como pariimetro a 

velocidade critica de sedimentar;ao. Caso se tome a velocidade critica como pariimetro de 

dimensionamento corre-se o risco de formar;ao de leito estaciomirio e consequentemente 

obstrur;ao da tubular;ao. 
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fun~iio da concentra~iio (AREIA BC). 
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mistura (AREIA BC). 
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Figura 5.4.3.8 - Acrescimos percentuais relativos da perda de carga ao elevar a 

couceutra~ao da mistura. 
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5.4.4 - Influencia do tamanho do grlio do solido na perda de carga, na velocidade 

critica de sedimenta~lio, e na velocidade critica. 

Para se verificar a influencia do tamanho do grao do solido, que compoe a mistura, sobre a 

perda de carga, foram elaborados os grirlicos das Figuras 5.4.4.1, 5.4.4.2, e 5.4.4.3. Para isto, 

manteve-se constante a concentra<;ao em cada uma das figuras e foram alocadas as perdas de 

carga provocadas pelo escoamento de misturas constituidas pelas areias A (d50=1,30mm) e BC 

( dso=0,20mm). 

Observa-se que a arem A, de maJor diiimetro, mantidas constantes a velocidade e a 

concentra<;ao, provoca perdas de carga maiores. A medida que se diminui a velocidade, a 

diferen<;a entre as perdas aumentam. Para velocidades maiores a diferen<;a vai se reduzindo. 

Na Figura 5.4.4.4 apresentam os valores da rela<;ao entre a perda de carga devido ao 

escoamento de mistura constituida com a areia A e a perda de carga devido ao escoamento de 

mistura constituida com a areia BC. Pode-se notar que, para uma mesma velocidade de 

escoamento, a medida que se aumenta a concentra<;ao eleva-se o valor desta rela<;ao, ou seja a 

perda de carga devido a areia A vai se tomando maior que a da areia BC. Nota-se ainda que as 

rela<;oes decrescem a medida que se aumenta a velocidade do escoamento com uma tendencia a 
unidade. 

Os valores das rela<;oes, entre a perda de carga devido ao escoamento de mistura constituida 

com a areia A e a perda de carga devido ao escoamento de mistura constituida com a areia BC, 

que geraram a Figura 5.4.4.4, sao apresentados na Tabela 5.4.3. 

Na Figura 5.4.4.5 sao apresentadas as curvas que relacionam a velocidade critica de 

sedimenta<;ao e a concentra<;ao da fase s6lida da mistura para as duas areias. Verifica-se, para 

uma mesma concentra<;ao, que a velocidade critica de sedimenta<;ao aumenta ao se reduzir o 

tamanho do grao de areia. A medida que a concentra<;ao assume valores muito baixos ba a 

tendencia da nao influencia do tamanho do grao de areia na velocidade critica de sedimenta<;ao. 
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Na Figura 5.4.4.6 sao apresentadas as curvas que relacionam a velocidade critica e a 

concentravao da fase s6lida da mistura para as duas areias. Verifica-se, para uma mesma 

concentravao, que a velocidade critica aumenta ao se elevar o tamanho do grao de areia. A 

medida que a concentraviio assume valores muito baixos ha a tendencia da niio influencia do 

tamanho do griio de areia na velocidade critica. 

Tabela 5.4.3 : Rela~iio entre a perda de carga devido ao escoamento de mistnra 

constitnida com a areia A e a perda de carga devido ao escoamento de 

mistnra constitnida com a areia BC. 

V (m's) [J2'%(1 ,30rrm)/J2"/o(0,20rrm)] [J5°/o(1 ,30rrm)IJSO/o(0,20rrm)] [J100/o(1 ,30rrm)IJ100/o(0,20rrm) 

0,5 2,3 2,6 3,8 

1 2,1 2,3 3,1 

1 5 1,8 1,9 2,5 

2 1,5 1,5 2,0 

2,5 1,2 1,3 1,7 

3 1,1 1,2 1,5 

3,5 1,0 1,1 1,3 

4 1,0 1,1 1,2 

0,16 

'E 0,14 -.§. 
0,12--, 

0,1 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0 

0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 

V (m/s) 

Figura 5.4.4.1: Compara~iio entre as perdas de carga provocadas por escoamentos de 

mistnras constitnidas pelas areias A (dso=1,30mm) e BC (dso=0,20mm) mantendo-se a 

mesma concentra~iio de 2% em volume da mistura. 
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Figura 5.4.4.2: Compara~iio entre as perdas de carga provocadas por escoamentos de 

misturas constituidas pelas areias A (d50=1,30mm) e BC (dso=0,20mm) mantendo-se a 

mesma concentra~iio de 5% em volume da mistura. 
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Figura 5.4.4.3: Compara~iio entre as perdas de carga provocadas por escoamentos de 

misturas constituidas pelas areias A (dso=l,30mm) e BC (dso=0,20mm) mantendo-se a 

mesma concentra~iio de 10% em volume da mistura. 
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Figura 5.4.4.4: Rela~iio entre as perdas de carga provocadas por escoamentos de 

misturas constitnidas pelas areias A (d5o=1,30mm) e BC (d50=0,20mm) para as tres 

concentra~oes. 
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Figura 5.4.4.5: Influencia do tamanho do griio da fase solida da mistura na velocidade 

critica de sedimenta~iio. 
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Figura 5.4.4.6: Influencia do tamanho do griio da fase solida da mistura na velocidade 

critica. 

5.4.5 - Ensaios com solu~oes de polimero. 

Para a verificayao da influencia do polimero na perda de carga foram preparadas tres 

soluyoes polimericas com as seguintes concentrac;oes: I 00 ppm, 400 ppm, e 600 ppm. 

Nos ensaios preliminares com as solu9oes de polimero, foram obtidos dados experimentais 

e assim a partir destes valores, foram obtidos os gn\ficos da Figuras 5.4.5.1, 5.4.5.2, e 5.4.5.3. 

Nestas figuras, foram colocados os pontos que relacionam a perda de carga unititria e a 

velocidade media do escoamento das solw;oes. Estes pontos foram ajustados obtendo-se as 

seguintes equac;oes: 

J(Cp=I00)=-0,0013.V2 + 0,0406.V- 0,0432 (5.4.11) 

Cc=0,99 
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Na qual: J (m/m); V (m/s), para Cp=lOO ppm. 

J(Cp=400)=0,0009.V
2 + 0,0095.V- 0,0006 (54.12) 

Cc=0,99 

Na qual: J (m/m); V (m/s), para Cp=400 ppm 

J(Cp=600)=0,0003.V2 + O,OI48.V- 0,0104 (5413) 

Cc=0,99 

Na qual: J (m/m); V (m/s), para Cp=600 ppm 

A partir das curvas ajustadas foram trac;ados os gnificos apresentados na Figura 5.4.54. Para 

efeito de comparac;ao foi desenhado tambem a curva referente ao escoamento de itgua limpa 

(Agua4). 

Verificam-se reduc;oes significativas na perda de carga a medida que se aumenta a 

concentrac;ao do polimero. As reduc;oes vao se tomando mais expressivas para velocidades mais 

altas, demonstrando que esta solu91io tern mais eficiencia no escoamento turbulento. 

Os valores das reduc;oes, expressas em diferen9as percentuais relativas, sao apresentadas na 

Tabela 54.4, onde se tern os seguintes valores medios das redu9oes: para Cp=100 ppm, 27%; 

para Cp=400 ppm, 56,1 %, e para Cp=600 ppm, 57,3. 

Na Figura 5.4.5.5, os valores medios das redu96es da perda de carga foram ajustados em 

func;ao da concentrac;ao do polimero, obtendo-se a seguinte equac;ao; 



181 

8 = [(ffi20-JCp)-JH20].l00=-0,0002.Cp2 + 0,1847.Cp + 10,82 (5.4.14) 

Cc=1,0. 

Na qual: 8 (%); Ji (m/m); e Cp (ppm). 

Nota-se que existe urn valor limite para a concentraviio do polimero, pois os valores das 

reduvoes da perda de carga devido as concentravoes de 400 e 600 ppm, praticamente sao as 

mesmas. Esta tendencia e verificada na Figura 5.4.5.5, em que hit uma reduviio muito elevada a 

medida que se aumenta a concentraviio do polimero ate 400 ppm, mantendo-se praticamente 

constante a partir deste valor. 

Tabela 5.4.4: Redu~oes expressas em difereu~as percentuais relativas em fun~ao da 

velocidade de escoamento e da concentra~iio do polimero. 

V (mls) (JH20-J100/JH20].100 (JH20-J4001JH20].1 00 [JH20-J600/JH20].1 00 

1,5 37,0 33,2 46,8 

2 14,8 42,9 47,0 
2,5 11,7 49,4 49,9 

3 14,8 54,1 53,2 

3,5 19,8 57,8 56,4 

4 25,3 60,7 59,3 

4,5 30,7 63,0 61,9 

5 35,7 65,0 64,1 

5,5 40,4 66,6 66,1 

6 44,7 68,0 67,9 

Medias 27,5 56,1 57,3 
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Figura 5.4.5.1: Perda de carga unitaria em fun~ao da velocidade de escoamento da 

solu~ao de agua-polimero de concentra~io igual a 100 ppm. 
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Figura 5.4.5.2: Perda de carga unitaria em fun~ao da velocidade de escoamento da 

solu~io de agua-polimero de concentra~ao igual a 400 ppm. 
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Figura 5.4.5.3: Perda de carga unitaria em fnn~;lio da velocidade de escoamento da 

solu~;iio de agua-polimero de concentra~iio igual a 600 ppm. 
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Figura 5.4.5.4: Perda de carga unitaria em fun~iio da velocidade de escoamento da 

solu~iio de iigua-polimero para as tres concentra~oes de polimero. 
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Figura 5.4.5.5: Valores mCdios das redu~;oes da perda de carga expressas em diferen~;as 

percentuais relativas em fun~iio da concentra~iio do polimero. 

5.4.6 - Ensaios com solu~oes de agua - polimero - areia BC. 

A seguir verifica-se o efeito de adi<;ao de polimero sobre o transporte de areia BC, em 

concentra<;oes variadas de polimero e de areia BC. 

5.4.6.1- Concentra~oes: areia a 2%, e polimero a lOOppm e 400ppm. 

Os pontos experimentais que relacionam a perda de carga unitaria e a velocidade media do 

escoamento, para 2% de areia BC em soluyoes de 1 OOppm e 400 ppm de polimero foram 

colocados nos graficos das Figuras 5.4.6.1.1, e 5.4.6.1.2. Esses pontos foram ajustados resultando 

as seguintes equayoes: 

J(2%-100) = 0,0094.V2
- 0,014.V + 0,0304 (5.4.15) 

Cc=0,96 

Na qual: J (m/m); C=2%; Cp=lOOppm; V (m/s). 
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1(2%-400) = 0,0161.V2
- 0,0477.V + 0,0589 (5.416) 

Cc=0,96 

Na qual: J (m/m); C=2%; Cp=400ppm; V (m/s). 

A partir das equavoes (5.4.15), (5.4.16), e da equavil.o de perda de carga, referente ao 

escoamento de mistura constituida de agua e areia BC a 2%, que constam na Figura 5.4. 3. 7, 

obteve-se a Figura 5.4.6.1.3. Tem-se em comum nessa figura: o solido (areia BC), e a 

concentravil.o (2%). 

Verifica-se, na Figura 5.4.6.1.3, que o polimero a 100 ppm, praticamente nil.o provocou 

reduvil.o na perda de carga, enquanto que para a concentravil.O de 400 ppm nota-se uma razoavel 

redu9il.o. 

Os valores das reduvoes, expressas em diferenvas percentuais relativas, sao apresentadas na 

Tabela 5.4.5, onde, para o intervalo de velocidades considerados, de 0,5 a 5,0 m/s, as reduvoes 

medias, provocadas pela adivil.o do polimero a I 00, e 400 ppm, foram de 1,3; e 21,9%. 

Tabela 5.4.5: Redu~oes expressas em diferen~as percentuais relativas em fun~lio da 

velocidade de escoamento e da concentra~lio do polirnero. 

V (m/s) J2%-J(2%-100).100/J2% J2%..J(2%-400)/J2% 

0,5 34,3 3,5 

1 13,8 26,1 

1,5 -3,8 40,4 

2 -12,1 42,2 

2,5 -12,7 36,2 

3 -9,5 27,8 

3,5 -5,1 19,7 

4 -0,8 12,8 

4,5 3,0 7,2 

5 6,3 2,6 

Medias 1,3 21,9 
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Os valores das velocidade critica de sedimentay1io, velocidade critica, respectivas perdas de 

carga, est1io apresentadas na Tabela 5.4.6: 

Na Tabela 5.4.6 sao apresentados ainda, os valores das velocidades critica de sedimentay1io, 

critica e respectivas perdas de carga, referentes ao escoamento de mistura de agua e areia a 2%. 

Verificam-se, no caso das soluv5es de polimero a 400 ppm, redur;ao na perda de carga de 31,4 %, 

se considerar a velocidade critica de sedimentav1io, e de 3 3,3 %, se considerar a velocidade 

critica. 

Tabela 5.4.6: Velocidades critica de sedimenta~ao, e critica, (areia BC a 2% ). 

Cp (ppm) 

0 

100 

400 

0,120 

~ 

0 0,100 0 
....-
II 

0,080 0.. 
(.) 

I 

~ 0 0,060. 
N 
~ ..., 

0,040 

0,020. 

0,000 

0,0 

Vcs (m/s) Jcs (m/m) 

1.78 0,0370 

1,93 0,0410 

1,49 0,0254 

J(2%-100) = 0,0094V2
- 0,014V + 0,0304 

R2 = 0,9619 

0,5 1,0 1,5 2,0 

Vc (m/s) Jc (m/m) 

1.35 0.036 

1,40 0,032 

1,45 0,024 

<I> J (m'm) 

- Fblin6rrio ( J ( m'm)) 

2,5 3,0 3,5 4,0 

V (m/s) 

Figura 5.4.6.1.1: Perda de carga unitliria em fun~ao da velocidade de escoamento de 

solu~oes constituidas pela areia BC, (concentra~ao de 2%), e polimero, (cone •. de 100 ppm). 
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Figura 5.4.6.1.2: Perda de carga unitaria em fun~ao da velocidade de escoamento de 

solu~oes constituidas pela areia BC, ( concentra~ao de 2% ), e polimero, (cone .. de 400 ppm). 
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Figura 5.4.6.1.3: Perda de carga unitaria em fun~ao da velocidade de escoamento de 

solu~oes constituidas pela areia BC, (concentra~ao de 2%), e polimero, (concentra~ao de 0, 

100, e 400 ppm). 
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5.4.6.2- Concentra~oes: areia a 5%, e polimero a lOOppm, 200 e 400ppm. 

Os pontos que relacionam a perda de carga unititria e a velocidade media do escoamento, 

para 5% de areia BC em solur;ao de 100 ppm, 200 ppm e 400 ppm, foram colocados nos graticos 

das Figuras 5.4.6.2.1, 5.4.6.2.2, 5.4.6.2.3. Esses pontos foram ajustados resultando as seguintes 

equay()es: 

J(5%-100) = 0,0252.V
2

- 0,0828.V + 0,1114 

Cc=0,49 

Na qual: J (m/m); C=5%; Cp=100ppm; V (m/s). 

J(5%-200) = 0,0016.V
2 

+ 0,0046.V + 0,0326 

Cc=0,84 

Na qual: J (m/m); C=5%; Cp=200ppm; V (m/s). 

J(5%-400) = 0,0041.V
2

- 0,0028.V + 0,0222 

Cc=0,40 

Na qual: J (m/m); C=5%; Cp=400ppm; V (m/s). 

(5417) 

(5.4.18) 

(5.419) 

A partir das equar;oes (5.4.17), (5.4.18), e (5.4.19), e da equar;ao de perda de carga, referente 

ao escoamento de mistura constituida de itgua- areia BC a 5%, que constam na Figura 5.4.3.7, 

obteve-se a Figura 5.4.6.2.4. Tem-se em comum nessa figura: o solido (areia BC), e a 

concentrar;ao (5%). 

Verifica-se, na Figura 5.4.6.2.4, que o polimero a 100 ppm, praticamente nao provocou 

redu.;ao na perda de carga, em torno de 4,2%, enquanto que para a concentra<;ao de 400 ppm 

nota-se uma razoitvel redu.;ao. 
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Os valores das redu9oes, expressas em diferen9as percentuais relativas, sao apresentadas na 

Tabela 5.4.7, onde, para o intervalo de velocidades considerados, de 0,5 a 5,0 m/s, as redu9oes 

medias, provocadas pela adiyao do polimero a 200, e 400 ppm, foram de 35,8; e 48,8%. 

Tabela 5.4.7: Redu~iies expressas em diferen~as perceutuais rel.ativas em fun~iio da 

velocidade de escoamento e da concentra~iio do polimero. 

V (m/s) [J5%-J(5%-1 00)].1CXJIJ5% (J5%-J(5%-200)].1CXJIJ5% [J5%-J(5%-400)].1CXJIJ5% 

0,5 -23,8 42,7 64,6 

1 0,9 28,5 56,7 

1,5 17,6 19,1 48,9 

2 20,5 17,8 43,7 

2,5 11,9 23,0 41,9 

3 -1,8 31,1 42,5 
3,5 . 39,3 44,3 

4 . 46,5 46,5 
4,5 - 52,4 48,6 

5 57,2 50,4 

Medias 4,2 35,8 48,8 

Os valores das velocidade critica de sedimentayao, velocidade critica, respectivas perdas de 

carga, estao apresentadas na Tabela 5.4.8: 

Na Tabela 5.4. 8 sao apresentados ainda, os valores das velocidades critica de sedimenta9ao, 

critica, e respectivas perdas de carga, referentes ao escoamento de mistura de agua-areia a 5%. 

Verificam-se, no caso das solu96es de polimero a 200 ppm, redu9ao na perda de carga de 30,1%, 

se considerar a velocidade critica de sedimenta9ao, e de 24,%, se considerar a velocidade critica. 

Para a concentra9ao de polimero a 400 ppm, tem-se redu9ao na perda de carga de 52, 7%, se 

considerar a velocidade critica de sedimenta9ao, e de 53,6%, ao considerar a velocidade critica. 
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Tabela 5.4.8: Velocidades critica de sedimenta~iio, e critica, (areia BC a 5%). 

Cp (ppm) Yes (m/s) Jcs (m/m) Vc (m/s) Jc(m/m) 

0 1,96 0,0531 1,53 0,0526 

100 1,80 0,0418 1,65 0,0440 

200 1,80 0,0371 1,20 0,0400 

400 1,52 0,0251 2,36 0,0244 
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Figura 5.4.6.2.1: Perda de carga unitaria em fun~iio da velocidade de escoamento de 

solu~oes constituidas pela areia BC, (concentra~iio de 5%), e polimero, (cone .. de 100 ppm). 
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Figura 5.4.6.2.2: Perda de carga unitaria em fun~iio da velocidade de escoamento de 

solu~oes constituidas pela areia BC, (concentra~iio de 5%), e polimero, (cone .. de 200 ppm). 
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Figura 5.4.6.2.3: Perda de carga unitaria em fun-,:iio da velocidade de escoamento de 

solu~,:oes constituidas pela areia BC, ( concentra~iio de 5% ), e polimero, (cone .• de 400 ppm). 
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Figura 5.4.6.2.4: Perda de carga unitaria em fun~ao da velocidade de escoamento de 

solu~oes constituidas pela areia BC, (concentra~;ao de 5%), e polimero, (concentra~;ao de 0, 

100, 200, e 400 ppm). 

5.4.6.3- Concentra~;oes: areia BC a 10%, e polimero a 100ppm, 200 e 400ppm. 

Os pontos que relacionam a perda de carga unitaria e a velocidade media do escoamento, 

para 10% de areia BC em 100 ppm, 200 ppm e 400 ppm, foram colocados nos graficos das 

Figuras 5.4.6.3.1, 5.4.6.3.2, 5.4.6.3.3. Esses pontos foram ajustados resultando as seguintes 

equa<;oes: 

J(l0%-100) = 0,0044.V2
- 0,0002.V + 0,0526 (5.4.20) 

Cc=0,98 

Na qual: J (m/m); C=10%; Cp=lOOppm; V (m/s). 
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J(I0%-200) = 0,0103.V2
- 0,0322.V + 0,0858 (54.21) 

Cc=0,94 

Na qual: J (m/m); C=IO%; Cp=200ppm; V (m/s). 

J(I0%-400) = 0,0039.V2
- 0,0051.V + 0,0507 (54.22) 

Cc=0,-97 

Na qual: J (m/m); C=IO%; Cp=400ppm; V (m/s). 

A partir das equayoes (5.4.20), (5.4.21), e (5.4.22), e da equayao de perda de carga, referente 

ao escoamento de mistura constituida de agua - areia BC a I 0%, que constam na Figura 5.4 .3. 7, 

obteve-se a Figura 5.4.6.3.4. Tem-se em comum nessa figura: o solido (areia BC), e a 

concentrayao (1 0%). 

Verifica-se, na Figura 5 .4. 6. 3 .4, que as reduyoes provocadas pelas soluyoes de polimero a 

I 00 ppm e 200 praticamente sao as mesmas, havendo razoavel reduyao para a concentrayao de 

400ppm. 

Os valores das redw;oes, expressas em diferen9as percentuais relativas, sao apresentadas na 

Tabela 5.4.9, onde, para o intervalo de velocidades considerados, de 0,5 a 5,0 m/s, as redu96es 

medias, provocadas pela adi9ao do polimero sao as seguintes: a 100 ppm, 10, 4%; a 200 ppm, 

9,1%; e a 400 ppm, 28,1%. 
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Tabela 5.4.9: Redu~oes expressas em diferem;as perceutuais relativas em fun.;iio da 

velocidade de escoamento e da concentra~iio do polimero. 

V (m/s) [J10%-J(10%-1 00)].100/J1 0% [J10%-J(10%-200)].100/J10% [J10%-J(1 0%-400)].100/J1 0% 

0,5 18,7 -9,7 25,4 

1 6,7 -4,9 18,7 

1,5 -1,2 1,3 15,7 

2 -3,3 7,4 17,0 

2,5 -0,4 12,1 21,4 

3 5,1 15,2 27,0 

3,5 11,4 16,8 32,4 

4 17,3 17,5 37,2 

4,5 22,5 17,7 41,3 

5 26,9 17,6 44,5 

Medias 10,4 9,1 28,1 

Os valores das velocidade critica de sedimentayao, velocidade critica, respectivas perdas de 

carga, estao apresentadas na Tabela 5 .4.1 0: 

Na Tabela 5.4.10 sao apresentados ainda, os valores das velocidades critica de sedimentaviio, 

critica, e respectivas perdas de carga, referentes ao escoamento de mistura de agua-areia a 10%. 

Verificam-se, no caso das soluvoes de polimero a 100 ppm, reduviio na perda de carga de 1,5 %, 

se considerar a velocidade critica de sedimentaviio, e de 8,0 %, se considerar a velocidade critica. 

Para a concentraviio de polimero a 200 ppm, tem-se reduviio na perda de carga de 5,6 %, -se 

considerar a velocidade critica de sedimentavao, e de 8,0 %, ao considera a velocidade critica. 

Para a concentraviio de polimero a 400 ppm, tem-se redur;ao na perda de carga de 22,6 %, se 

considerar a velocidade critica de sedimentaviio, e de 21,8 %, ao considera a velocidade critica. 

Tabela 5.4.10: Velocidades critica de sedimenta~iio, e critica, (areia BC a 10%). 

Cp (ppm) Yes (m/s) Jcs (m/m) Vc (m/s) Jc (m/m) 

0 2,09 0,0655 1,67 0,0652 

100 2,00 0,0645 1,50 0,0600 

200 1,95 0,0618 1,60 0,0600 

400 1,94 0,0507 1,40 0,0510 
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Figura 5.4.6.3.1: Perda de carga unitaria em fun.;lio da velocidade de escoamento de 

solu.;oes constituidas pela areia BC, (concentra.;lio de 10%), e polimero, (cone .. de 100 

ppm). 
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Figura 5.4.6.3.2: Perda de carga unitaria em fun.;lio da velocidade de escoamento de 

solu.;oes constituidas pela areia BC, ( concentra.;lio de 10% ), e polimero, (cone •. de 200 

ppm). 
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Figura 5.4.6.3.3: Perda de carga uuitaria em fun~ao da velocidade de escoamento de 

solUf;oes constituidas pela areia BC, ( concentra~ao de 10% ), e polimero, (cone .• de 400 

ppm). 
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Figura 5.4.6.3.4: Perda de carga unitaria em fun~ao da velocidade de escoamento de 

solu~oes constituidas pela areia BC, (concentra-;ao de 10%), e polimero, (concentra-;ao de 0, 

100, 200, e 400 ppm). 



197 

5.4.6.4- Concentra~oes: areia a 15%, e polimero a lOOppm, 200 e 400ppm. 

Os pontes que relacionam a perda de carga unitaria e a velocidade media do escoamento, 

para 15% de areia BC em 100 ppm, 200 ppm e 400 ppm, foram colocados nos graficos das 

Figuras 5.4.6.4.1, 5.4.6.4.2, 5.4.6.4.3. Esses pontes foram ajustados resultando as seguintes 

equa9oes: 

J(15%-100) = 0,0069.V2
- 0,0089.V + 0,0652 

Cc=0,99 

Na qual: J (m/m); C=15%; Cp=100ppm; V (m/s). 

J(15%-200) = 0,0073.V2
- 0,0022.V + 0,042 

Cc=0,99 

Na qual: J (m/m); C=l5%; Cp=200ppm; V (m/s). 

J(l5%-400) = -0,0002.V2 + 0,0226.V + 0,0254 

Cc=0,99 

Na qual: J (m/m); C=15%; Cp=400ppm; V (m/s). 

(5.4.23) 

(5.4.24) 

(5.4.25) 

A partir das equa9oes (5.4.23), (5.4.24), e (5.4.25), e da equavilo de perda de carga, referente 

ao escoamento de mistura constituida de agua- areia BC a 15%, que constam na Figura 5.4.3. 7, 

obteve-se a Figura 5.4.6.4.4. Tem-se em comum nessa fi~:,>ura: o solido (areia BC), e a 

concentraviio ( 15% ). 

Verifica-se, na Figura 5.4.6.4.4, que as reduy5es maiores, devido a adi9iio do polimero 

independente da sua concentraviio, ocorrem para velocidades mais baixas, no escoamento 

heterogeneo com Ieite estacionario, ou mais elevadas com tendencia ao regime de escoamento 

homogeneo. Os valores das reduv5es, expressas em diferenyas percentuais relativas, sao 

apresentadas na Tabela 5.4.11, onde, para o intervale de velocidades considerados, de 0,5 a 5,0 
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m/s, as reduv5es medias, provocadas pela adivao do polimero sao as seguintes: a 100 ppm, 

14,0%; a 200 ppm, 18,3%; e a 400 ppm, 29,4%. 

Tabela 5.4.ll: Redm;oes expressas em diferen.,:as percentuais relativas em fuu.,:ao da 

velocidade de escoamento e da concentra.,:ao do polimero. 

v (mls) (J15%-J(15%-1 C0)].100/J15% [J15%-J(15%-2CXJ)].100/J15% [J15%-J(15%-400)].1 OO/J15% 

0,5 34,8 55,4 61,7 
1 24,0 43,4 42,5 

1,5 13,3 29,1 24,3 

2 5,7 16,0 12,2 

2,5 2,7 7,2 8,8 

3 3,9 3,4 12,7 

3,5 7,4 3,4 20,3 

4 11,7 5,4 29,0 
4,5 16,1 8,4 37,4 

5 20,0 11,6 44,7 

Medias 14,0 18,3 29,4 

Os valores das velocidade critica de sedimentavao, velocidade critica, e respectivas perdas.de 

carga, estao apresentadas na Tabela 5.4.12: 

Na Tabela 5.4.12 sao apresentados ainda, os valores das velocidades critica de sedimentavao, 

critica, e respectivas perdas de carga, referentes ao escoamento de mistura de agua-areia a 15%. 

Veriftcam-se, no caso das soluvoes de polimero a I 00 ppm, reduvao na perda de carga de 7,8 %, 

se considerar a velocidade critica de sedimentayao, e de 4,2% ao considerar a velocidade critica. 

Para as concentrav5es de polimero a 200 ppm, e 400 ppm tem-se a reduvao na perda de carga de 

19,2%, se considerar a velocidade critica. 
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Tabela 5.4.12: Velocidades critica de sedimenta~lio, e critica, (areia BC a 15%). 

Cp (ppm) Yes (m/s) Jcs (m/m) Vc (m/s) Jc (m/m) 

0 2,17 0,0728 1,75 0,073 

100 2,00 0,0709 1,40 0,070 

200 - - 1,67 0,059 

400 - - 1,40 0,059 
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Figura 5.4.6.4.1: Perda de carga unitaria em fun~lio da velocidade de escoamento de 

solu~iies constituidas pela areia BC, (concentra,.:lio de 15%), e polimero, (cone .. de 100 

ppm). 
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Figura 5.4.6.4.2: Perda de carga unihiria em fun~iio da velocidade de escoamento de 

solu~iies constituidas pela areia BC, (concentra~iio de 15%), e polimero, (cone •• de 200 

ppm). 
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Figura 5.4.6.4.3: Perda de carga unitaria em fun~iio da velocidade de escoamento de 

solu~iies constituidas pela areia BC, (concentra~iio de 15%), e polimero, (cone •• de 400 

ppm). 
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Figura 5.4.6.4.4: Perda de carga unitaria em fun~lio da velocidade de escoamento de 

solu~i'ies constituidas pela areia BC, (concentra~lio de 15%), e polimero, (concentra~lio de 0, 

100, 200, e 400 ppm). 

5.4.6.5- Concentra~i'ies: areia a 7,2% e 14%, e polimero a 1.200ppm. 

Com o prop6sito de se verificar a influencia da concentra~ao do solido no escoamento de 

solu~oes bifasicas foram ensaiadas misturas de agua e areia de concentra~oes iguais 7,2% e 14%. 

Nas Figuras 5.4.6.5.1 e 5.4.6.5.2, apresentam-se os pontos que relacionam a perda de cargae 

a velocidade media do escoamento de misturas de concentra~oes 7,2% e 14%. Os pontos foram 

ajustados resultando as seguintes equa<;oes: 

J(7,2%) = 0,0097.V2
- 0,024l.V + 0,0696 (5.4 26) 

Cc=0,99 

Na qual: J (m/m); C=7,2%; V (m/s) 
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J(14%) = 0,0102.V2
- 0,0293.V + 0,1007 (5.427) 

Cc=0,99 

Na qual: J (m/m); C=14%; V (m/s). 

A partir das equavoes (5.4.26), e (5.4.27) foram gerados os gn'lficos da Figura 5.4.6.5.3~ onde 

as perdas de carga estao confrontadas. V erifica-se que para uma mesma velocidade a perda de 

carga aumenta ao se elevar a concentravao do solido. 0 aumento medio da perda de carga, ao 

praticamente dobrar a concentravao de 7,2% para 14%, para a faixa de velocidades de 0,5 m/s a 

5,0 m/s, foi de 21,2%, conforme pode ser visto da Tabela 5.4.13. 

Na Figuras 5.4.6.5.4 e 5.4.6.5.5, respectivamente, apresentam as mesmas situayoes das 

5.4.6.5.1 e 5.4.6.5.2, acrescentando as misturas, polimero a 1200 ppm. Os pontos tambem foram 

ajustados resu1tando as seguintes equavoes: 

J(7,2%-1200) = 0,0019.V2 0,0003.V + 0,0251 (5.4 28) 

Cc=0,99 

Na qual: J (m/m); Cp=1200 ppm; C=7,2%; V (m/s). 

J(14%-1200) = 0,0011.V2 
+ 0,0137.V + 0,014 (5.4.29) 

Cc=0,99 

Na qual: J (rnlm); Cp=1200 ppm; C=14%; V (m/s). 

A partir das equavoes (5.4.28), e (5.4.29) foram obtidos os graficos da Figura 5.4.6.5.6, onde 

as perdas de carga estao comparadas. 0 aumento medio da perda de carga, ao praticamente 

dobrar a concentravao de areia BC de 7,2% para 14%, para a faixa de velocidades de 0,5 m/s a 

5,0 m/s, e polimero a 1200 ppm foi de 25,6%, conforme pode ser visto da Tabela 5.4.13. 
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Os aumentos mt\dios das perda de carga, ao dobrar a concentrac;:ao do solido na mistura, sem 

e com polimero, praticamente manteve-se iguais, diferindo apenas no comportamento das curvas. 

Sem polimero hit uma convergencia !eve entre as duas curvas enquanto com polimero ha uma 

divergencia acentuada. 

Tabela 5.4.13 : Acrescimos nas perdas de carga ao dobrar a concentra~ii.o do solido de 

7,2% para 14%, come sem polimero a 1200 ppm. 

V (m/s) [J14%-1200) ..J(7,2%-1200)].100/J14%-1200] [J14%-J(7,2%)].1 OO/J14%] 

0,5 -20,4 32,3 
1 7,3 32,4 

1,5 21,9 30,6 

2 29,9 27,4 

2,5 34,3 23,3 

3 36,5 19,1 
3,5 37 3 15,5 

4 37 2 12,5 
4,5 36,5 10,2 

5 35,4 8,4 

Medias= 25,6 21,2 

Nas Figuras 5.4.6.5.7, e 5.4.6.5.8, apresentam-se comparac;:oes entre as perdas de carga, 

devido ao escoamento de misturas sem e com polimero a 1200 ppm, mantendo-se as mesmas 

concentray5es do solido. A Figura 5.4.6.5.7 refere-se a concentrac;:ao do s6lido de 7,2%, enquanto 

que a Figura 5.4.6.5.8 diz respeito a concentrac;:ao do solido de 14%. 

Na Tabela 5.4.14 apresentam os valores das redw;oes da perda de carga vistas nas Figuras 

5.4.6.5.7, e 5.4.6.5.8. Verificam-se reduc;:oes maiores da perda de carga, pela adic;:ao de polimero, 

na mistura de menor concentrac;:ao do solido. Para a faixa de velocidades de 0,5 m/s a 5 m/s, tem

se, no caso da mistura agua e areia BC a 7,2% em volume da mistura, uma reduc;:ao media de 

aproximadamente 54%, expressa em diferenc;:a percentual relativa, e para a concentrac;:ao de 14%, 

uma reduc;:ao media em tomo de 49%. 
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Tabela 5.4.14: Redu~iies nas perdas de carga ao adiciouar o polimero a 1200 ppm 

V (m/s) [J7,2%-J(7,2%-1200)].100/J7,2% [J14%-J( 14%-1200)].1 OO/J14% 

0,5 57,6 76,2 

1 51,6 64,7 

1,5 47,7 53,5 

2 46,7 44,8 

2,5 48,2 39,6 

3 51,2 37,9 

3,5 54,5 38,7 

4 57,7 41,1 

4,5 60,5 44,2 

5 62,9 47,4 

Medias 53,9 48,8 

Para os casos do escoamento de misturas com polimero, a partir das equa96es obtidas por 

ajustes, apresentadas nas Figuras 5.4.6.5.4, e 5.4.6.5.5, obtiveram-se os valores das velocidades 

critica e respectivas perdas de carga apresentadas na Tabela 5.4.15. Os valores das velocidades 

critica de sedimenta9iio, apresentados tambem nesta tabela, foram obtidas durante os ensaios. 

Nos casos do escoamento da mistura sem polimero, as velocidades critica de sedimenta9iio, 

critica, e respectivas perdas de carga foram calculadas atraves das equa96es apresentadas no item 

5.4.3. 

Tabela 5.4.15: Velocidades critica de sedimenta.,:lio, e critica, sem e com polimero a 

1200 ppm (areia BC a 7,2%, e 14% ). 

Cp (ppm)/Ci% Vcs (m/s) Jcs (mlm) Vc (m/s) Jc (m/m) 

0 I (C=7,2%) 2,03 0,060 1,61 0,059 

0 I (C=14%) 2,16 0,072 1,74 0,071 

1200 I (C=7,2%) 1,42 0,022 1,30 0,028 

1200 I (C=14%) 1,41 0,031 1,20 0,030 
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Figura 5.4.6.5.5: Perda de carga devido ao escoamento de solu~lio de agua+areia BC de 

concentra~;lio igual a 14% em volume da mistnra, e polimero a 1200 ppm. 
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5.4.6.6 - Concentra~oes: areia a 8,1% e polimero a 600 ppm. 

Nas Figuras 5.4.6.6.1 e 5.4.6.6.2 apresentam-se os pontos que relacionam a perda de carga e 

a velocidade media do escoarnento de mistura constituida de agua + areia BC de concentrac;ao 

8,1% sem e com polimero adicionado na concentrac;ao de 600 ppm, respectivamente. 

Os pontos foram ajustados resultando as seguintes equayoes: 

J(8,1%) = 0,015l.V2
- 0,0527.V + 0,1052 

Cc=0,98 

Na qual: J (rnlm); C=8,1%; V (m/s). 

J(S,!%-600) = 0,0016.V2 + 0,0077.V + 0,0213 

Cc=0,79 

Na qual: J (m/m); Cp=600 ppm; C=8,1%; V (rnls). 

(5.4.30) 

(5.4.31) 

A partir das equac;oes (5.4.30) e (5.4.31) foram obtidas os curvas apresentadas na Figura 

5.4.6.6.3, onde as perdas de carga do escoamento da mistura com e sem polimero sao 

confrontadas. Verifica-se que a curva referente as perdas com polimero fica inteiramente abaixo 

daquela sem polimero. As redU<;oes da perda de carga ao adicionar o polimero, expressas 

diferenc;as percentuais relativas sao apresentadas na Tabela 5.4.16. 

Para a faixa de velocidades de 0,5 rn!s a 5,0 rn!s a reduc;ao media foi de 42,4%. 

Para o caso do escoamento da mistura com polimero, a partir da equac;ao obtida por ajuste, 

apresentada na Figuras 5.4.6.6.2, obteve-se o valor da velocidade critica e respectiva perda de 

carga, apresentada na Tabela 5.4.17. 0 valor da velocidade critica de sedimentac;ao, apresentado 

tarnbem nesta tabela, foi obtido durante os ensaios. 
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Tabela 5.4.16: Redu~oes nas perdas de carga ao adicionar o polimero a 600 ppm 

V (m/s) [J8, 1%-J(S, 1%-600)].100/JB, 1% 

0,5 69,1 

1 54,7 

1,5 39,1 

2 27,9 

2,5 24,8 

3 28,4 

3,5 35,1 

4 42,2 

4,5 48,6 

5 53,9 

Media= 42,4 

No caso do escoamento da mistura sem polimero, as velocidades critica de sedimenta<yilo, 

critica, e respectivas perdas de carga foram calculadas atraves das equ~oes apresentadas no item 

5.4.3. 

Tabela 5.4.17: Velocidades critica de sedimenta~ao, e critica, sem e com polimero a 600 

ppm ( areia BC a 8,1% ). 

Cp (ppm)ICi% Vcs (m/s) Jcs (m/m) Vc (m/s) Jc (m/m) 

0 I (C=8,1%) 2,05 0,0620 I ,30 0,061 

600 I (C=8,1%) 2,21 0,0704 l ,63 0,059 
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Figura 5.4.6.6.1: Perda de carga devido ao escoamento de mistura de agua+areia BC de 

concentra~lio igual a 8,1% em volume da mistura. 

~ 

0,16 

E 0,14 -E 
0,12 ~ 

~ 

a 0,1 a 
c:o 
' 0,08 ::R 0 

...- 0,06 
ex) 
~ 

0,04 ...., 

0,02 

0 

0,00 

J(8,1%-600) = 0,0016V2 + 0,0077V + 0,0213 

R" = 0,7912 

1,00 2,00 3,00 4,00 

<~> Sequencia1 

-Fblinomio (Sequencia1) 

5,00 6,00 

v (m/s) 

7,00 
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Figura 5.4.6.6.3: Compara~iio entre as perdas de carga devido ao escoamento de mistura de 

agua-areia BC de concentra~iio 8,1 %, em volume da mistura, sem e com polimero a 

600ppm. 

5.4.6. 7 - Velocidade critica de sedimenta~iio - escoamento de misturas com polimero. 

Os valores da velocidade critica de sedimentayao e da correspondente perda de carga 

unitiiria, foram obtidos experimentalmente. Esses valores, correspondentes a viirias concentray5es 

do solido da mistura, e a uma determinada concentrayao do polimero foram ajustados, e estao 

apresentados nas seguintes figuras: Figuras 5.4.6.7.1 e 5.4.6.7.2 para Cp=100 ppm; Figuras 

5.4.6.7.3 e 5.4.6.7.4 para Cp=200ppm; Figuras 5.4.6.7.5 e 5.4.6.7.6 para Cp=400 ppm. Para efeito 

pratico, para cada caso foram obtidas duas equay5es, uma da velocidade critica de sedimentayao 

em fun91io da concentrayao, e outra da perda de carga, correspondente a velocidade critica de 

sedimentayao, em funyao da concentrayao. 

As equay5es, obtidas por ajustes, encontram-se na Tabela 5.4.18. 
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Tabela 5.4.18: Equa~;oes da velocidade critica de sedimeuta~;ao e da correspondente 

perda de carga em fun~;ao da concentra~;ao do solido da mistura para 

diferentes concentra~;oes de polimero. 

Cp (ppm) Equa\)ao Cc 

100 Vcs(lOOppm) =0,202.Ln.(C%) + 1,4995 0,88 

Jcs(l OOppm) =0,0246.(C% )
0

'
3882 

0,98 

200 Vcs(200ppm) = 0,2311.Ln.(C%) + 1,4642 0,92 

Jcs(200ppm) =0,0238.(C%t·
3728 

0,96 

400 Vcs(400ppm) =0,2309.Ln.(C%) + 1,3877 0,98 

Jcs(400ppm) =0,0189 (C%)
0

'
4254 

0,99 

Nota-se que a velocidade critica de sedimenta\)ao resulta bons ajustes do tipo logaritmico: 

Yes= A. Ln.(C%) + B (5.4.32) 

Na qual C = concentra\)ao do solido da mistura em volume. 

Os valores dos coeficientes A e B, foram ajustados em fun\)ao da concentra\)ao do polimero, 

obtendo as seguintes equa\)oes: 

A= -10-6.Cp2 + 0,0006.Cp + 0,1534 (5.4.33) 

Cc = 1,0 
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B = 4.10-7 Cp2
- 0,0005.Cp + 1,543 (5.4 34) 

Cc = 1,0 

Nas quais: Cp (ppm). 

Substituindo as equacoes (5.4.33) e (5.4.34) na equacao (5.4.32) tem-se: 

Vcs = (-10"6 Cp2 + 0,0006.Cp + 0,1534). Ln.(C%) + 4.10-7 Cp2
- 0,0005.Cp + 1,543 

(5.435) 

Na qual: Cp=concentracao do polimero em ppm; C=concentracao em porcentagem do solido 

na mistura. 

Nas Figuras (5.4.6.7.1), (5.4.6.7.3), e (5.4.6.7.5) apresenta-se tambt\m a equacao (5.4.35), 

onde se verificam excelentes coincidencias com as curvas logaritmica ajustadas aos pontos. 

Na Figura 5.4.6.7.7 apresentam-se as curvas da velocidade critica de sedimentacao obtidas 

pela equacao (5.4.35), para as concentracoes de 600 ppm e 800 ppm. Mostram-se tambem pontos, 

obtidos experimentalmente para estas concentray6es de polimero. 

Para o caso do polimero a 800 ppm, a concentracao do solido na mistura foi de 12,3%, e a 

velocidade de sedimentacao obtida experimentalmente foi 1,51 m/s. A correspondente velocidade 

critica de sedimentacao calculada com a equacao (5.4.35) vale 1,38 m/s, valor este 8,0% inferior 

ao obtido experimentalmente. 

Para o caso do polimero a 600 ppm, a concentracao do solido na mistura foi de 8%, e a 

velocidade de sedimentacao obtida experimentalmente foi 1,57 m/s. A correspondente velocidade 

critica de sedimentacao calculada com a equacao (5.4.35) vale 1,70 m/s, valor este 8,2% superior 

ao obtido experimentalmente. Os erros nestes casos devem-se a extrapolacao dos dados porque as 

equayoes foram deduzidas para 100, 200 e 400 ppm e neste caso esta se extrapolando conclusoes 

para 600 e 800 ppm. 
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Na Figura 5.4.6.7.8 apresentam-se a familia de curvas obtidas com a equav1io (5.4.35) para as 

concentraviies do polimero iguais a 100, 200, 400, 600, e 800 ppm. Verifica-se que para as 

concentravoes ate 400 ppm as curvas praticamente sao coincidentes. Para as concentraviies do 

polimero maiores, mantida a mesma concentrav1io do solido, a velocidade critica de sediment~ao 

sofre reduviies ao aumentar a concentra91io do polimero. 

Apresentam-se ainda na Figura 5.4.6. 7.8 todos os pontos obtidos experimentalmente. Nota-se 

que os pontos ajustam-se muito bern a equa91io (5.4.35), principalmente para as concentra96es de 

polimero de 100, 200, e 400 ppm. 

Em relav1io a perda de carga unitaria, correspondente a velocidade critica de sedimenta91io, 

observa-se na Tabela 5.4.18, bons ajustes a equa91i0 do tipo potencia: 

Jcs =A*. (C%)B' (5.4.36) 

Na qual C = concentra91io do s6lido da mistura em volume. 

Os val ores do coeficiente A* e do expoente B *, foram ajustados em funv1io da concentrav1io 

do polimero, obtendo as seguiotes equa96es: 

(5.4.37) 

Cc = 1,0 

(5.4.38) 

Cc = 1,0 

Nas quais: Cp (ppm). 

Substituindo as equa96es (5.4.37) e (5.4.38) na equa91io (4.36) tem-se: 

Jcs = ( -6.J0-8 Cp2 + 9.10-6.Cp + O,o243) . (C%f"O,OOOOOI.Cp.CP-0,0006.Cp+0,45) 
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(5.4.39) 

Na qual: Cp=concentra9iio do polimero em ppm; C=concentra9iio em porcentagem do s6lido 

na mistura. 

Nas Figuras (5.4.6.7.2), (5.4.6.7.4), e (5.4.6. 7.6) apresenta-se tambem a equa9iio (5.4.39), 

onde se verificam boas coincidencias com as curvas ajustadas por potencia aos dados 

experimentais. 

Na Figura (5.4.6.7.9) apresentam-se a familia de curvas obtidas com a equa9iio (5.4.39) e 

todos os valores da perda de carga unitaria, referente a velocidade critica de sedimenta9iio, 

determinados experimentalmente. 

Verifica-se, que para uma determinada concentra9iio do solido da mistura, a perda de carga 

unitaria diminui ao aumentar a concentrayiio do polimero. 

Os pontos determinados experimentalmente ajustam-se bern a equayiiO (5.4.39), 

principalmente aqueles referentes as concentra96es do polimero de I 00, 200, e 400 ppm, devido a 

propria dedu9iio da equa9iio e pelo excelente coeficiente de correla9iio. 
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Figura 5.4.6.7.1: Velocidade critica de sedimenta~iio em fun~iio da concentra~iio do 

solido da mistura para a concentra.;iio do polimero de 100 ppm. 
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Figura 5.4.6. 7.3: V elocidade critica de sedimenta~iio em fun~iio da concentra~iio do solido 
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Figura 5.4.6. 7.4: .Perda de carga, correspondente a velocidade critica de sedimenta-,:ao, 

em fun~;iio da concentra~;iio do solido da mistura para a concentra~lio do polimero de 200 
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Figura 5.4.6.7.5: Velocidade critica de sedimenta~lio em fun~ao da concentra~iio do 

solido da mistura para a concentra~lio do polimero de 400 ppm. 
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Figura 5.4.6. 7.6: Perda de carga, correspondente a velocidade critica de sedimenta~iio, 

em fun~io da concentra~io do solido da mistura para a concentra~io do polimero de 400 

ppm. 
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Figura 5.4.6. 7. 7: Velocidade critica de sedimenta~iio em fun~io da concentra~iio do 

solido da mistura para a concentra~oes do polimero de 600, e 800 ppm. 
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Figura 5.4.6. 7.8: Velocidade critica de sedimenta~iio em fun~iio das concentra~oes do 

solido da mistura e do polimero. 
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Figura 5.4.6. 7.9: Perda de carga, referente it velocidade critica de sedimenta~iio, em 

fun~iio das concentra~oes do solido da mistura e do polimero. 
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5.4.6.8 - Velocidade critica- escoamento de misturas com polimero. 

Os valores da velocidade critica e da correspondente perda de carga unitaria, foram obtidos 

das Tabelas 5.4.6, 5.4.S, 5.4.10 e 5.4.12 para diferentes valores de concentraviio de areia e de 

polimero. Esses valores, correspondentes a varias concentra96es do solido da mistura, e a uma 

deterrninada concentraviio do polimero foram ajustados. Para efeito pratico, em cada caso, foram 

obtidas duas equayoes, uma da velocidade critica em funviio da concentraviio do solido, e outra da 

perda de carga, correspondente a velocidade critica, tambem em funviio da concentraviio do 

solido. 

As equavoes, obtidas por ajustes, encontram-se na Tabela 5.4.19. 

Tabela 5.4.19: Equa~iies da velocidade critica e. da correspondente perda de carga em 

fun~iio da concentra~iio do solido da mistura para diferentes concentra~iies 

de polimero. 

Cp (ppm) Equaviio Cc 

100 Vc(100ppm) = 0,0555.(C%) + 1,4388 1,00 

Jc(100ppm) =0,0234.Ln.(C%) + 0,0079 0,99 

200 Vc(200ppm) = 0,0504.(C%) + 1,441 1,00 

Jc(200ppm) =0,0189.Ln.(C%) + 0,0112 0,96 

400 Vc(400ppm) =0,0164.(C%) + 1,4436 1,00 

Jc(400ppm) =0,0178.Ln.(C%) + 0,0092 0,88 

Nota-se que a velocidade critica resulta ajustes perfeitos do tipo linear: 
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Vc = a.(C%) + 13 (5.4.40) 

Na qual C = concentra<;ao do s6lido da rnistura ern volume, a e 13 sao coeficientes. 

Os valores dos coeficientes a e 13, forarn ajustados ern fun<;ao da concentra<;ao do polirnero, 

obtendo as seguintes equa<;oes: 

(5.4.41) 

Cc = 1,0 

l3 = 0,0035 .Ln (Cp) + I ,4228 (5.4.42) 

Cc = 1,0 

Nas quais: Cp (ppm). 

Substituindo as equa<;oes (5.4.41) e (5.4.42) na equa<;ao (4.40) tern-se: 

v c = ( -4.1 o·
7

cp
2 + 7.1 o-

5 
.Cp + o,o527).(C%) + (0,0035.Ln.(Cp) + 1,4228 

(5.4.43) 

Na qual: Cp=concentra<;ao do polirnero ern ppm; C=concentra<;ao ern porcentagern do s6lido 

na rnistura. 
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Na Figura 5.4.6.8.1 apresentam-se a familia de curvas obtidas com a equa91io (5.4.43) para as 

concentra\X)es do polimero iguais a 100, 200, 400, e 600 ppm. Verifica-se que, para uma 

determinada concentrayao do solido, a velocidade critica decresce ao aumentar a concentrayao do 

polimero 

Apresentam-se ainda na Figura 5.4.6.8.1 todos os pontos obtidos experimentalmente. Nota-se 

que OS pontos ajustam-se muito bema equa91i0 (5.4.43). 

Em rela91io a perda de carga unitaria, correspondente a velocidade critica, observa-se na 

Tabela 5.4.19, bons ajustes a equa91io do tipo logaritmica: 

Jc =a*. Ln.(C%) + P* (5.4.44) 

Na qual C = concentra91io do solido da mistura em volume, a* e P* sao coeficientes. 

Os valores do coeficiente a* e do expoente P*, foram ajustados em funvao da concentrayao 

do polimero, obtendo as seguintes equa\X)es: 

a*= -0,004.Ln.(Cp) + 0,0414 (5.4.45) 

Cc = 0,89 

P*= 0,0009.Ln.(Cp) + 0,0045 (5.446) 

Cc=O,IS 

Nas quais: Cp (ppm). 

Substituindo as equavoes (5.4.45) e (5.4.46) na equayao (5.4.44) tem-se: 
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Jc = (-0,004) .Ln.(C%) + 0,0414)Ln (C%) + (0,0009Ln.(Cp) + 0,0045) 

(5.4.47) 

Na qual: Cp=concentra<;iio do polimero em ppm; C=concentra<;iio em porcentagem do solido 

na mistura, Jc (m/m). 

Na Figura (5.4.6.8.2) apresentam-se a familia de curvas obtidas com a equa<;iio (5.4.47) e 

todos os valores da perda de carga unitilria, referente a velocidade critica, determinados 

experimentalmente. 

Verifica-se, .que para uma determinada concentra<;iio do solido da mistura, a perda de carga 

unitaria diminui ao aumentar a concentra<;ao do polimero. 

Os pontos determinados experimentalmente ajustam-se razoavelmente a equa<;iio (5.4.34), 

principalmente aqueles referentes as concentra<;oes do polimero de 100, 200, e 400 ppm 
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Figura 5.4.6.8.1: Velocidade critica em fun~ao das concentra~oes do solido e do polimero. 
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Figura 4.2.6.8.2: Perda de carga unitiiria, referente a velocidade critica, em funf,:io das 

concentra~oes do solido e do polimero. 

5.4.6.9 - Influencia do polimero na velocidade critica de sedimenta~ao e na 

correspondente perda de carga unitaria. 

A partir das equa91ies da Tabela (5.4.18), que relacionam a velocidade critica de 

sedimenta9iio com a concentraviio do solido da mistura, para diferentes concentravoes de 

polimero, foram obtidos os gnificos da Figuras 5.4.6.9.1. 

Apresenta-se ainda nesta figura o grafico da velocidade critica de sedimentaviio, devido ao 

escoamento de misturas sem polimero, determinado atraves da equa<;iio (5.4.9). 

Pode-se notar na Figura 5.4.6.9.1, que a velocidade critica de sedimenta<;iio elevacse ao 

aumentar a concentra<;iio do s6lido. Para uma determinada concentra<;iio do solido a velocidade 
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critica de sedimentavao diminui ao aumentar a concentravao do polimero. Esta reduvao na 

velocidade critica de sedimentavao nao e tao significativa. 

As reduvoes da velocidade critica de sedimentavao, devido ao polimero, sao apresentadas na 

Tabela (5.4.20). Considerando a faixa de concentravao do solido de 2% a 18% em volume, tem

se as seguintes reduvoes medias: para a concentravao do polimero de 100 ppm, 6,2%, para 200 

ppm, 5,0%, e para 400 ppm, 8,8%. 

Tabela 5.4.20: Redu~ao da velocidade critica de sedimenta~ao devido ao polimero. 

C% (Vcs-VCS1CXJ).1 UU/Vcs (%) (Vcs-VCS2CXJ)2UU/Vcs (%) (Vcs-VCS400).4UU/Vcs (%) 

2 7,8 8,7 13,0 

4 7,0 6,7 10,7 

6 6,5 5,7 9,5 

8 6,2 5,0 8,8 

10 6,0 4,5 8,2 

12 5,8 4,1 7,7 

14 5,7 3,8 7,4 

16 5,6 3,5 7,0 

18 5,5 3,3 6,8 

Media= 6,2 5,0 8,8 

Das equavoes da Tabela (5.4.18), que relacionam a perda de carga unitaria, correspondente a 

velocidade critica de sedimentavao, com a concentravao do s6lido da mistura, para diferentes 

concentray5es de polimero, foram obtidos os graficos da Figuras 5.4.6.9.2. 

Apresenta-se ainda nesta figura o grafico da perda de carga unitaria, correspondente a 

velocidade critica de sedimentavao, devido ao escoamento de misturas sem polimero, 

determinado atraves da equavao (5.4.6). 

Pode-se notar na Figura 5.4.6.9.2, que a perda de carga unitaria eleva-se ao aumentar a 

concentravao do s6lido. Para uma determinada concentravao do solido a perda de carga unitaria 

diminui ao aumentar a concentravao do polimero. 

As reduvoes da perda de carga unitaria, devido ao polimero, sao apresentadas na Tabela 

(5.4.21) e na Figura 5.4.6.9.3. Considerando a faixa de concentravao do s6lido de 2% a 18% em 
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volume, tem-se as seguintes redu9oes medias: para a concentravao do polimero de I 00 ppm, 

7,9%, para 200 ppm, 13,8%, e para 400 ppm, 23,3%. 

Tabela 5.4.21: Redu~iio da perda de carga unitaria, correspondente a velocidade critica 

de sedimenta~iio, devido ao polimero. 

C% (Jcs-JCS100J.l UU/Jcs (%) (.Jcs-JCS200J. ·1 UU/Jcs (%) (Jcs-JCS400J. ·1 UU/Jcs (%) 

2 12,3 16,0 30,9 

4 14,2 18,8 30,6 

6 12,5 17,7 28,2 

8 10,4 16,0 25,6 

10 8,2 14,3 23,2 

12 6,2 12,6 20,9 

14 4,2 11,0 18,8 

16 2,4 9,5 16,8 

18 0,6 8,1 15,0 

Media= 7,9 13,8 23,3 

-ill-Vcs(200ppm) (mls) 

Vcs(400ppm) (mls) 

0,5+------
>< Vcs (mls) 

0 5 10 15 20 

C% 

Figura 5.4.6.9.1: Velocidade critica de sedimenta~iio em fun~iio da concentra~iio do 

solido e da concentra~iio do polimero. 
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Figura 5.4.6.9.2: Perda de carga unitliria, correspondente a velocidade critica de 
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Fignra 5.4.6.9.3: Redu~oes da perda de carga unitaria, correspondente a velocidade 

critica de sedimenta.,:lio, devido a adi~lio do polimero. 
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5.4.6.10 - Influencia do polimero na velocidade critica e na correspondente perda de 

carga unitaria. 

A partir das equayoes da Tabela (5.4.19), que relacionam a velocidade critica com a 

concentraviio do solido da mistura, para diferentes concentravoes de polimero, foram obtidos os 

gn'tficos da Figuras 5.4.6.10.1. 

Apresenta-se ainda nesta figura o gn'tfico da velocidade critica, devido ao escoamento de 

misturas sem polimero, determinado atraves da equac;iio (5.4.10). 

Pode-se notar na Figura 5.4.6.10.1, que a velocidade critica eleva-se ao aumentar a 

concentrac;iio do solido. Para uma determinada concentrac;iio do solido a velocidade critica 

somente sofre redu9iio para a concentrac;iio do polimero a 400 ppm. Para as concentrac;oes do 

polimero menores que 400 ppm a velocidade critica aumenta com a redu9iio da concentrac;iio do 

polimero. 

As reduc;oes da velocidade, devido ao polimero, sao apresentadas na Tabela (4.22). 

Considerando a faixa de concentrac;iio do solido de 2% a 18% em volume, tem-se as seguintes 

reduvoes medias: para a concentrac;iio do polimero de 100 ppm, -21,4%, para 200 ppm, -18,5%, e 

para 400 ppm, 1 ,5%. 

Tabela 5.4.22: Redu~iio da velocidade critica devido ao polimero. 

C% (Vc-VC100).1 UU!Vc (%) (Vc-VC200).200/Vc (%) (Vc-VC400).4UU/VC (%) 

2 -14,6 -14,0 -8,4 
4 -11,5 -10,3 -1,3 
6 -12,8 -11,0 1,8 
8 -15,7 -13,3 3,3 
10 -19,3 -16,4 4,0 
12 -23,2 -19,8 4,1 
14 -27,5 -23,5 3,9 
16 -31,8 -27,3 3,5 
18 -36,3 -31,3 2,8 

Media- -21,4 -18,5 1,5 
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Das equar;oes da Tabela (5.4.19), que relacionam a perda de carga unitirria, correspondente it 

velocidade critica, com a concentrar;ao do solido da mistura, para diferentes concentrar;oes de 

polimero, foram obtidos os graficos da Figuras 5.4.6.10.2. 

Apresenta-se ainda nesta figura o grafico da perda de carga unitaria, correspondente it 

velocidade critica, devido ao escoamento de misturas sem polimero, deterrninado atraves da 

equar;ao (5.4.8). 

Pode-se notar na Figura 5.4.6.10.2, que a perda de carga unitaria eleva-se ao aumentar a 

concentrar;ao do solido. Para uma determinada concentrar;ao do solido a perda de carga unitaria 

diminui ao aumentar a concentrar;ao do polimero. 

As redur;oes da perda de carga unitaria, devido ao polimero, sao apresentadas na Tabela 

(5.4.23) e na Figura 54.6.10.3. Considerando a faixa de concentrar;ao do solido de 2% a 18% em 

volume, tem-se as seguintes redur;oes medias: para a concentrar;ao do polimero de 1 00 ppm, 

9,0%, para 200 ppm, 18,3%, e para 400 ppm, 25,4%. 

Tabela 5.4.23: Redu~ao da perda de carga unitaria, correspoudente a velocidade 

critica, devido ao polimero. 

C% (Jc-JC100J.l UU/Jc (%) (Jc-JC200J.l UU/Jc (%) (Jc-JC400).1 UU/Jc (%) 

2 32,6 32,1 39,8 

4 16,8 22,8 30,1 

6 10,8 19,4 26,5 

8 7,5 17,4 24,4 

10 5,3 16,1 23,1 

12 3,7 15,2 22,1 
14 2,4 14,5 21,3 
16 1,4 13,9 20,7 
18 0,6 13,4 20,2 

Media= 9,0 18,3 25,4 
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Figura 5.4.6.10.2: Perda de carga unitliria, correspondente a velocidade critica, em 

fun~iio da concentra~iio do solido e da coucentra~iio do polimero. 
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Figura 5.4.6.10.3: Redm;ao da perda de carga unitaria, correspondente a velocidade 

critica, em fun~ao da concentra~ao do solido e da concentra~ao do polimero. 
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5.5 - Velocidade critica de sedimenta~lio 

5.5.1 - Correla~oes de velocidade critica de sedimenta~lio 

Diversas sao as correla<;:oes de velocidade critica apresentadas na revisao 

bibliognifica. Realiza-se comparao;ao entre as velocidades criticas de sedimenta<;:ao 

calculadas pelas correlao;oes e as obtidas experimental mente. 

Para escoamento de areia BC e agua, os valores de velocidade critica de 

sedimenta<;:ao obtidos experimentalmente, sao representados na Figura 5. 5 .I, em funo;ao da 

concentrao;ao volumetrica do sedimento. 

A areia BC possui granulometria variada com d50 igual a 0,2019 mm e 0,67% de 

pedrisco grosso com diiimetro de ate 2 mm. 

Na Figura 5.5.1 observa-se a ocorrencia de Yes maximo para concentra<;ao 

aproximada de 10%, identica observao;ao foi dada por Sinclair (1962) para escoamento de 

agua e areia. 

Para o escoamento de agua e areia A, mais grossa, os valores de velocidade critica 

de sedimenta<;ao obtidos experimentalmente, sao representados na Figura 5.5.2, em fun<;:ao 

da concentra<;:ao volumetrica do sedimento. 
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Figura 5.5.1 - Velocidade critica de sedimenta~;lio de agua e areia BC, em fun~lio de 

concentra~lio. 
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Figura 5.5.2 - Velocidade critica de sedimeuta-;ao de agua e areia A, em fun-;ao de 

concentra-;ao. 

De acordo com a revisiio bibliogritfica de particulas uniformes, espera-se uma 

funciio de velocidade critica de sedimentaciio de areia A semelhante it da areia BC. Porem, 

para a funr;iio da areia BC (Figura 5. 5 .I), existe urn valor maximo e depois para val ores 

maiores de concentrar;iio, a velocidade critica de sedimentaciio toma-se praticamente 

constante. Para fluxo de areia A (Figura 5.5.2), observa-se diminuir;iio da V c.' ate urn valor 

praticamente constante. Atribui-se este comportamento de diminuir;iio na velocidade critica 

de sedimentaciio it variada granulometria da areia A 0 diametro dso da areia A e de 1,3013 

mm. Como a areia A apresenta composir;iio de filler(1,33%), pedrisco fino (6,86%), 

pedrisco medio (69,14%) e pedrisco grosso (23%) que e constituida de particulas de cerca 

de ate 6 mm de diametro. 

Em maiores concentrar;oes de areia A, devido ao fato de as maiores particulas 

sedimentarem-se antes da menores, quando a concentrar;iio media no fluxo e aumentada, ela 

provoca diminuir;iio da velocidade critica de sedimentacao, ou seja, a sedimentar;iio das 

particulas ocorre em menor velocidade. Este processo de sedimentar;iio ocorre entiio 

diferentemente do processo de sedimentar;iio de particulas uniformes. 

Em revisiio bibliografica sobre forcas de arraste e de sustentaciio, verifica-se que a 

fon;a de arraste que age sobre uma particula esferica em movimento sobre uma superficie 

depende da rugosidade da superficie. 0 coeficiente de arraste, em funciio do numero de 

Reynolds da particula, e maior quando a superficie e lisa, menor quando e rugosa e ainda 
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menor quando a particula se encontra em queda livre em liquido infinito. Observaviio esta 

valida para numero de Reynolds da particula (Rep) cerca de I 03
, porem mantendo diferenva 

de valores entre os tres coeficientes, em Rep desde cerca de I 03 ate cerca de 2.104 Esta 

verificaviio foi realizada por diversos pesquisadores segundo GARDE & RANGA RAJU 

(1985) pagina 78. 

A fon;a de sustentaviio que atua sobre uma particula em repouso sobre uma 

superficie e razoavel segundo diversas investigav6es. Coleman (1967), e diversos outros 

pesquisadores (citados a seguir neste paragrafo) apud GARDE & RANGA RAJU (1985) 

pagina 79, apresentaram conclus6es sobre ela. Coleman (1967), mostrou analiticamente que 

a forva de sustentaviio atua para baixo para val ores de u' d/v menor que I 5 e para cima em 

demais valores de u'd/v. WATERS and RAO obteve forva de sustentaviio para baixo para 

valores de u'd/v entre 10 e 100. DAVIES and SAMAD (1978) encontrou sustentaviio para 

baixo quando u' d/v e menor que 5 e ha significante recirculaviio em baixo da esfera. Aksoy 

(1969) encontrou sustentaviio positiva (para cima) para uma esfera em repouso sobre uma 

superficie lisa. 

Segundo GARDE & RANGA RAJU (1985) pagina 79 ha evidencia de que o 

coeficiente de arraste de uma esfera em repouso sobre uma superficie e maior do que o de 

uma esfera em queda livre em liquido de infinitas proporv6es; e a forva de sustentaviio 

sobre tal particula e apreciavel e sua direviio parece ser dependente das condiv6es de 

escoamento, apresentando-se para cima em pequenos val ores de u' d/v. 

Das considerav6es sobre o coeficiente de arraste e forva de sustentaviio, podemos 

concluir que a nao uniformidade dos griios de areia, pode ser urn dos fatores a causar a 

diferenva entre valores experimentais e te6ricos de velocidade critica de sedimentaviio, uma 

vez que particulas de tamanhos diferentes estariio sujeitas a forvas de diferentes 

intensidades e dire96es. 

Para as areias BC e A, calculou-se a velocidade critica de sedimentaviio atraves das 

correlav6es constantes na revisao bibliografica. Estes val ores de V cs em funviio de Cv para 

fluxo de agua e areia BC e fluxo de agua e areia BC, encontram-se respectivamente nas 

Figuras 5.5.3 e 5.5.4. Nas Figuras 5.5.3 e 5.5.4 tambem constam os valores obtidos 

experimentalmente e a equaviio de ajuste pelo metoda dos minimos quadrados de V cs em 

funviio de Cv. 



236 

Nas correlav5es de velocidade critica utilizou-se para calculo o valor de d50 como 

sendo o diametro representativo da amostra. Com exceyi:io da correlavi:io de Sinclair (1962) 

onde se utilizou dss de acordo com a recomendavi:io do autor. 
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Na Figura 5.5.3 observa-se que os valores experimentais de Yes para a areia BC sao 

maiores do que os obtidos das correla<;:5es dos diversos pesquisadores. Os valores 

experimentais de Yes encontram-se mais pr6ximos dos obtidos pela equa<;:iio de Condolios e 

Chapus, tornando-se iguais it destes pesquisadores it concentrayao de 15%. Observa-se 

tambem diferen<;:a entre as diversas correlav5es entre si, sendo que a diferen9a maxima e de 

cerca de 1 m/s it concentrayiio de 2% e atinge 0,8 m/s em concentrayao de 15%. A possivel 

causa deste fato pode ser atribuido it dificuldade de padronizaviio na escolha visual do 

momento de inicio de sedimenta<;:iio. Neste trabalho, para a areia BC, constituida de 

granulometria quase homogenea, e de diametro dso igual a 0,2019 mm (areia caracterizada 

como fina), o inicio de sedimentaviio, ou seja, o instante de velocidade critica de 

sedimentayao foi deterrninado pelo incipiente inicio do aparecimento de uma fina linha de 

s6lidos depositados em repouso no fundo do tubo. 0 que se encontra de acordo com a 

defini<;iio de velocidade critica de sedimenta<;:iio. Assim, devido ao fato dos valores 

experimentais obtidos apresentarem-se superiores aos valores equacionados pelos citados 

pesquisadores, acredita-se que o fato se deve it nao uniformidade de graos, ou seja deve-se 

adotar nao o d50 como o diametro representative da amostra no citlculo da velocidade 

critica de sedimenta<;:iio. 

Urn diametro rnaior que dso forneceria mawr valor de velocidade critica de 

sedimenta<;iio e diminuiria a diferen<;a entre os valores observados e os calculados pelas 

correla<;5es de diversos pesquisadores. 

Porem ainda permanece a questao da diferen<;a apresentada pelos diversos 

pesquisadores entre si. 

Esta diferen<;a existente entre os valores calculados de diversas correla<;5es, tambem 

foi observada por CHIEN, SZE-FOO (1994). 0 que indica a necessidade de inclusao de 

outro ou outros parametres nas correla<;5es de velocidade critica de sedimenta<;iio, como 

por exemplo a rugosidade do tubo, e a velocidade de atrito. Estes parametros geralmente 

nao sao considerados nas diversas correla<;:5es. 

Assim, em bornbeamento de particulas s6lidas, de tamanho aproximado ao da areia 

BC e com granulometria variada, em tubos do tipo PVC, deve-se adotar em projetos, 

velocidade de transporte proximo e urn pouco superior ao valor de velocidade critica de 

sedimenta<;ao. 
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Na Figura 5.5.4 observa-se tambem a diferenc;;a entre os valores de V cs obtidos das 

diversas correlac;;5es. Tambem se observa que a V" experimental em menor concentrac;;iio 

de 2%, assume aproximadamente o maior valor de Vcs de Wilson, W.E.(1942) e em maior 

concentrac;;iio, em cerca de 10%, assume o valor de Durand & Condolios (1952). 

A partir destas considerac;;5es recomenda-se cuidado na adoc;;iio de velocidade de 

projeto de bombeamento de particulas s6lidas de granulometria variada. 

De acordo com THOMAS (1963 e 1964), atraves da equac;;iio 3.25, com o 

conhecimento do diiimetro da particula, o diametro do tubo, as massas especificas do 

liquido e do solido transportado, e a velocidade de sedimentac;;ao da particula, obtem-se uo', 

a velocidade de atrito na sedimentac;;ao para o caso limite de infinita diluic;;ao. Esta equa9iio 

3.25 foi escolhida porque para a areia BC, d50 = 0,0002019 m e para a areia d50 = 

0,0013013 m, o valor de o resulta em dso > o., onde o e a espessura da subcamada viscosa e 

e igual a 11,6(v/u ') 

Atraves da equa9iio 3.25, determinou-se o valor de uo' para a areia BC e para a areia 

A, resultando em: 

Para a areia BC, u0 ' = 0,056040 m/s 

Para a areia A, uo' = 0,071463 m/s 

Aplicados estes resultados na equa9iio 3.27, obtem-se uc', a velocidade de atrito, na 

condic;;ao de sedimenta9iio para uma dada concentrac;;ao. A seguir, determinou-se o valor de 

J (perda de carga unitaria) a partir de J = 4( uc')
2

/ (Dg), para a dada concentra9iio de 

s6lidos. Estes valores de J, determinados pelo processo descrito, foram denominados de 

valores te6ricos (Tabela 5.5.1). 

A partir das Figuras 5.2.1.5 e 5.2.2.4 de J (perda de carga unitaria) das areias BC e 

A, respectivamente, obteve-se do ponto de cruzamento da curva de velocidade critica de 

sedimentac;;ao e curva de fluxo de agua limpa, o valor correspondente de J. Este valor de J 

forneceu o valor de Uo'. Este resultado de uo' foi denominado de valor calculado. Assim se 

obteve: 

Para a areia BC, J = 0,025 m, uo' = 0,069164 m/s 
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Para a areia A, J = 0,033 m, uo' = 0,079463 m/s 

Estes valores de u0' aplicados na equa<;:iio 3.27 fomeceram valores de uc', a 

velocidade de atrito, na condi<;:iio de sedimenta<;:iio para uma dada concentra<;:iio. A seguir, 

determinou-se o valor de J (perda de carga unitaria) a partir de J = 4( uc'it (Dg), para a 

dada concentra<;:iio de solidos. Estes valores de J, determinados pelo processo descrito, 

foram denominados de valores calculados (Tabela 5.5.1). 

Os valores de uo' determinados pela intersec<;:iio das curvas J = f\v) da agua limpa 

com a da velocidade critica de sedimenta<;:iio (Figuras 5.2.1.5 e 5.2.2.4.) foram adotados 

como os reais valores de u0' devido it propria defini<;:iio de u0', ou seja, e a velocidade de 

atrito correspondente ao inicio da sedimentar;:ao no caso de infinita diluir;:ao. 

Os valores de J (m/m) observados experimentalmente constam tambem da Tabela 

5.5.1, sao valores retirados das Figuras 5.2.1.5 e 5.2.2.4. 

Tabela 5.5.1- Valores de J (m/m) obtidos das equa.;oes de THOMAS(1963 e 1964) 

Areia Cv J(Teorico,m/m) J( calculado,m/m) J( observado,m/m) 

BC 2% 0,0275 0,0405 0,040 

BC 5% 0,0352 0,0513 0,055 

BC 10% 0,0450 0,0649 0,065 

BC 15% 0,0534 0,0765 0,078 

A 2% 0,0653 0,0787 0,068 

A 5% 0,0955 0,1143 0,095 

A 10% 0,0136 0,1621 0,155 

Na Tabela 5.5.1, observa-se para a areia BC, excelente concordancia entre os 

valores calculados e observados, enquanto para a areia A, verifica-se concordancia entre os 

valores teoricos e observados. 

As correla<;:oes de velocidade critica de sedimenta<;:iio, geralmente utilizam o 

diametro do tubo e as propriedades fisicas do solido e do liquido de transporte para a sua 
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determinaryao. Ou seJa, geralmente as correlar;oes de velocidade critica nao levam em 

consideraryao o fator de atrito do escoamento, significando que nao consideram a 

rugosidade do tubo e a velocidade de atrito (nivel da turbulencia). 

Assim as correlaryoes de velocidade critica de sedimentar;ao determinam apenas a 

velocidade media do inicio da deposiryao, niio permitindo o conhecimento da perda de carga 

J, a nao ser que sejam disponiveis outros pariimetros hidraulicos alem dos citados e 

constantes normalmente em correlaryoes de velocidade critica de sedimentaryiio. As 

equaryoes de THOMAS, contrariamente a esta tendencia geral, permitem a determinar;ao de 

J, e se for conhecido o fator de atrito do fluxo da mistura solido liquido, entao se torna 

possivel a determinaryao da velocidade critica de sedimentar;iio. 

Da mesma forma como aparece nas distribuiryoes de concentraryao de solidos, 

Equa9iio de Rouse (equar;ao 3.9 e 3.9a ), na Equa9iio de Ismail (1952) (equar;ao 3.10) e na 

de HSO et al (1971) (equa9iio 3.11), a rela9iio (w/u'), THOMAS construiu diagramas 

generalizados para a condi9iio de inicio de sedimentaryao, diagramas este de w/uo' = f ( d 

u0 '/v ). Em transporte de sedimentos , a relayiio w/u' tern assegurado o esclarecimento de 

diversos fenomenos. Dai a importiincia do trabalho de THOMAS no esclarecimento da 

condiryiio de velocidade critica de sedimenta9iio. 

Para a areia BC, e diiimetro de particula d9o = 0,307 mm como sendo o diiimetro 

representativo da amostra, aplicou-se a correlaryiio de Oroskar & Turian e realizou-se nova 

compara9ao com os resultados experimentais. A Figura 5.5.5 apresenta esta compararyiio. 

Na Figura 5.5.5 observa-se que os valores experimentais de velocidade critica de 

sedimentaryiio ainda superam a correla9iio de Oroskar & Turian para d9o = 0,307 mm. Para 

d99 = 1,0 mm, os valores da correla9ao de Oroskar & Turian siio proximos dos 

experimentais, de onde se conclui que na aplica9ao da correla9iio de Oroskar & Turian, 

para areia fina com granulometria variada, deve-se adotar diiimetro da particula mais 

proximo a d99. Para areia mais grosseira, como a areia A, conforme se pode observar na 

Figura 5.5.4, pode -se aplicar o diiimetro dso. 
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Figura 5.5.5 - Compara~iio entre a velocidade critica de sedimenta~iio experimental 

de fluxo de areia BC em agua, com a correla~iio de Oroskar & Torian para d90 e d99• 

Alem da dificuldade na escolha do diametro adequado do grao para utilizaviio nas 

correla96es de velocidade critica de sedimenta91io, deve-se ter em mente que particulas de 

diametro em torno de dso = 0,20 mm como a areia BC apresentam velocidade critica de 

sedimenta91io maior que a velocidade critica, assim se a velocidade critica de sedimenta91io 

for a adotada em projetos, tem-se uma margem de seguran9a no que se refere a bloqueios 

do tubo, Porem para diametros maiores de areia, como 0,44 mm de DURAND (1950), ou 

d50 =I ,3 mm da areia A, deve-se dar preferencia a urn valor de velocidade sempre superior 

que a velocidade critica de sedimenta91io, ou seja, a velocidade critica que garante menor 

perda de carga eo nao bloqueio do tubo, 

5.5.2 - Dificuldade na padroniza~iio da velocidade critica de sedimenta~ao 

De acordo com Vanoni (1977), a velocidade critica de sedimenta9iio nao e unica, 

pois e dependente do aumento ou da diminui91io da velocidade do fluxo, ou seja e 

dependente do estado anterioL De acordo com o autor, ela e menor na diminui91io de 

velocidade, Assim, durante a realizayiio dos experimentos, determinou-se alguns valores de 

Yes por aumento da velocidade do fluxo. 
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A velocidade critica de sedimenta<;;ao em todo o trabalho experimental foi 

determinada sempre por diminui<;;ao da velocidade do fluxo. Estes encontram-se 

representados em fun<;;ao da concentra<;;ao, na Figura 5.5 .. 2.1. Apresenta-se tambem na 

Figura 5.5.2.1, a equa<;;ao de ajuste polinomial pelo metodo dos minimos quadrados. 

Na Figura 5.5.2.1, para efeito de compara<;;ao foram colocados os pontos de Yes 

obtidos por aumento de velocidade. Todos estes pontos foram obtidos maiores do que a 

equa<;;ao de ajuste polinomial, ou seja, parecem ser maiores as Y cs por aumento de 

velocidade. Como porem estes pontos obtidos por aumento de velocidade encontram-se 

dentro dos erros percentuais da Yes obtida por diminui<;;ao de velocidade (conforme se 

observa na Figura 5.5.2.1), pouco se pode concluir com rela<;;ao it velocidade crltica de 

sedimenta<;;ao da areia BC por aumento de velocidade do escoamento. Conclui-se assim que 

para a areia BC, a velocidade critica de sedimenta<;;ao por aumento de velocidade do 

escoamento aparentemente nao difere da velocidade critica de sedimenta<;;ao da areia BC 

por diminui<;;iio da velocidade do escoamento 
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Figura 5.5.2.1 - Yelocidade critica de sedimenta~;ao por diminui~;ao e por aumento da 

velocidade. 



5.5.3- Conclusoes sobre efeito de solu~lio polimerica sobre a velocidade critica de 

sedimenta~;lio 

Neste item, apresentam-se analises e conclus6es realizadas a partir dos dados 

experimentais obtidos de ensaios de escoamento de areia BC e soluyao NALCO 4045. 

5.5.3.1 - Efeito da adi~lio de polimero sobre a velocidade critica de sedimenta~lio 
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Apresentam-se resultados do efeito da poliacrilamida anionica soluvel em agua na 

velocidade critica de deposi9ao. 0 s6lido utilizado foi areia denominada areia BC cujo 

diametro d50 = 0,2 mm. Foram testadas misturas constituidas de agua-areia BC de 

concentray6es aproximadamente iguais a 2, 5, I 0, 15 %, em volume da mistura. As 

solu96es de polimero utilizadas foram preparadas com as concentray6es de I 00, 200, 400, 

600, 800, e 1200 ppm. No transporte de mistura agua-areia BC de concentrayao 

aproximadamente igual a I 0 %, em volume da mistura, obteve-se as seguintes varia96es da 

velocidade critica de deposi9ao e correspondente perda de carga unitaria, expressas em 

diferen9a relativa percentual: para Cp = 100 ppm, V* = +9,0 %, J* = +3,0 %; para Cp = 

200 ppm, V* = +5,3%, J* = -4,6 %; para Cp = 400 ppm, V* = +2,1 %, J* = -19,8 %; para 

Cp = 600 ppm, V* = -17,0%, J* = -50,0 %; para Cp = 800 ppm, V* = -20,2%, J* = -56,5 

%; para Cp = 1200 ppm, V* = -24,5 %, J* = -65, I %. Para a concentravao de 15 %, obteve

se: para Cp = 100 ppm, V*= 0,0 %, J* = -8,4 %; para Cp = 200 ppm, V* = -7,0 %, J* = -

22,9 %; para Cp = 400 ppm, V* = -16,0 %, J* = -34,5 %; para Cp = 800 ppm, V* = -24,5 

%, J* =- 61,5 %; para Cp = 1200 ppm, V* = -29,5 %, J* = -63,6 %. 



244 

5.5.3.1.1- Descri~ao das conclusoes do efeito do polimero sobre a velocidade critica de 

sedimenta~ao 

Na Figura 5.5.3.1.1 apresentam-se os pontos que relacionam os valores da perda de 

carga unitaria (J) e velocidade media do escoamento (V) de misturas de agua-areia nas 

concentray()es aproximadas de 2%, 5%, 10% e 15%, em volume da mistura. Os pontos 

correspondentes a cada uma das concentravoes foram ajustados atraves das funvoes 

polinomiais indicadas. A partir dos valores das velocidades criticas de deposivao referentes 

a cada concentra~ao, obtidos visualmente durante os ensaios. obteve-se por ajuste a fun~ao 

J = f (V cs) indicada nessa Figura. Observa-se que, para uma determinada velocidade media 

(V), a perda de carga aumenta com a elevavao da concentravao. A perda de carga devido ao 

escoamento de agua limpa, na regiao da figura onde se localizam as velocidades criticas de 

deposivao, e sempre menor que as perdas de carga provocadas pelo escoamento de misturas 

agua-areia. Por outro !ado, a velocidade critica de deposivao e a correspondente perda de 

carga elevam-se ao aumentar a concentravao da mistura. Isto indica que para transportar urn 

volume maior de areia e necessaria consumir mais energia e aumentar a velocidade de 

escoamento. Do ponto de vista operacional trata-se de uma condivao desfavoraveL Sabe-se 

que ao aumentar a velocidade media do escoamento de misturas ha uma elevavao do 

desgaste por abrasao diminuindo a vida util dos componentes internos da bomba e da 

tubulayao. 

Nas Figuras 5.5.3.1.2, e 5.5.3.1.3 apresentam-se os pontos que relacionam os 

valores da perda de carga unitaria (J) e a velocidade media do escoamento (V) de misturas 

de agua-areia-polimero nas concentravoes de areia 10% e 15% em volume da mistura, 

respectivamente. As concentravoes de polimero, na Figura 5.5.3.1.2, sao 100, 200, 400, 

600, 800, e 1200 ppm, enquanto na Figura 5.5.3.1.3 sao 100, 200, 400, 800, e 1200 ppm. 

Verificam-se nessas figuras, que a perda de carga, devido ao escoamento de misturas agua

areia-polimero, diminui significativamente it medida que se eleva a concentrayao do 

polimero e a velocidade media do escoamento. Demonstra, com isto, que o polimero e 
mistura turbulenta mais intensa it medida que se aumenta a turbulencia do escoamento. 

A partir da obtenvao dos valores das velocidades critica de deposivao e das 

respectivas perdas de carga, referentes aos gritficos das Figuras 5.5.3.1.1, 5.5.3.1.2 e 
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5.5.3.1.3, calcularam-se as diferenvas relativas percentuais (V*) e (J*) apresentadas nas 

Figuras 5.5.3.1.4 e 5.5.3.1.5. 

Na Figura 5.5.3.1.4 tem-se, em funviio das concentra96es do polimero, as diferenyas 

relativas percentuais entre as velocidades criticas de deposiviio com e sem polimero 

(V*=((Vcp- 1,88)11,88).100), e as respectivas diferenyas relativas percentuais entre perdas 

de carga com e sem polimero (J*=((Jcp - 0,0636)10,0636).100). Os va1ores 1,88 m/s e 

0,0636 m/m, apresentados nas equa96es, referem-se as velocidade critica de deposi9ao e a 

respectiva perda de carga sem polimero devido ao escoamento de mistura de agua e areia 

preparada a 10%. 

Na Figura 5.5.3.1.5 tem-se, em fun9iio das concentrav5es do polimero, as diferenvas 

relativas percentuais entre as velocidades criticas de deposiyao com e sem polimero 

(V*=((Vcp- 2,00)/2,00).100), e as respectivas diferen9as relativas percentuais entre perdas 

de carga come sem polimero (J*=((Jcp- 0,0785)/0,785).100). Os valores 2,00 m/s e 0,0785 

m/m, apresentados nas equa96es, referem-se as velocidade critica de deposi9ao e a 

respectiva perda de carga sem polimero devido ao escoamento de mistura de agua e areia 

preparada a 15%. 

V erificam-se nas Figuras 5. 5. 3 .I. 4 e 5. 5.3 .I. 5 que os pontos ajustados resultam em 

fun96es decrescentes de V* e J* ao aumentar a concentra9iio do polimero, com tendencias 

de se manterem constantes para concentra96es mais altas de polimero. Disto pode-se tirar 

duas conclusoes importantes. Primeira, a partir de determinado valor de concentra9iio de 

polimero, incrementos da concentra9iio desta substiincia, nao provocarao reduv5es de V* e 

J*, ou seja ,dependendo da concentra9iio do solido a ser transportado, existira uma 

concentra9iio limite de polimero. Segunda, que do ponto de vista de opera9iio do sistema de 

recalque de solido a adi9iio de polimero proporciona beneficios a serem considerados, tais 

como: o transporte de determinado volume de solido pode ser feito com velocidades 

menores reduzindo os desgastes abrasivos, e consequentemente os custos de manuten9ao; o 

transporte de determinado volume de solido pode ser feito com dissipa9ao de energia 

reduzida, diminuindo os custos operacionais. Na Tabela 5.5.3.1.1, sao apresentadas os 

val ores de V* e de J* para as concentra96es de areia de 10% e 15%. Verificam-se nessa 

Tabela redu96es muito significativas da velocidade critica de deposiviio e correspondente 

perda de carga unitaria. 
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5.5.3.1.2 - Conclusoes finais sobre a adi~ao de polimero a velocidade critica de 

sedimenta~ao 

Para uma determinada velocidade media (V) de escoamento, a perda de carga 

aumenta com a elevaviio da concentraviio do s6lido transportado. 

A velocidade critica de sedimenta<;ao e a correspondente perda de carga elevam-se 

ao aumentar a concentra<;iio do solido transportada mistura. 

Tabela 5.5.3.1.1 - Diferen~as relativas percentuais (V*) e (J*) em fun~ao da 

conceutra~lio do polimero. 

Areia Pariimetros Concentra<;iio do polimero em ppm 

0 100 200 400 600 800 1200 

Vcp (m/s) 1,88 2,05 1,98 1,92 1,56 1,50 1,42 

C=10% J (m/m) 0,0636 0,0655 0,0607 0,0510 0,0318 0,0277 0,0222 

d50=0,2m V*em% - +9,0 +5,3 +2,1 -17,0 -20,2 -24,5 

m J* em% - +3,0 -4,6 -19,8 -50,0 -56,5 -65,1 

Vcp (m/s) 2,00 2,00 1,86 1,68 1,51 1,41 

C=15% J (m/m) 0,0785 0,0719 0.0605 0,0514 0,0302 0,0286 

d50=0,2m V*em% - 0 -7,0 -16,0 -24,5 -29,5 

m J* em% - -8,4 -22,9 -34,5 -61,5 -63,6 

A perda de carga, devido ao escoamento de misturas agua-areia-polimero, diminui 

significativamente a medida que se eleva a concentra<;iio do polimero e a velocidade media 

do escoamento. Demonstra-se, com isto, que o polimero e mais eficiente a medida que se 

aumenta a turbulencia do escoamento. 

As diferenvas relativas percentuais entre as velocidades criticas de deposi<;ao com e 

sem polimero, expressas por (V*=((Vcp- Vcs)Ncs).lOO), e as correspondentes diferen<;as 
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relativas percentuais entre perdas de carga com e sem polimero, dadas por (J*=((Jcp -

Jcs)/Jcs).100), decrescem ao aumentar a concentrayao do polimero, com tendencias de se 

manterem constantes para concentrayoes mais altas de polimero. 

A partir de determinado valor da concentrayao de polimero, incrementos da 

concentrayao desta substancia, nao provocarao reduyoes de V* e J*, ou seja, dependendo da 

concentrayao do solido a ser transportado, existini uma concentrayao limite de polimero. 

Do ponto de vista de operayao do sistema de recalque de solido, a adiyao de 

polimero proporciona beneficios a serem considerados, tais como: o transporte de 

determinado volume de solido pode ser feito com velocidades menores reduzindo os 

desgastes abrasivos, e consequentemente os custos de manutenyao; o transporte de 

determinado volume de solido pode ser feito com dissipayao de energia reduzida, 

diminuindo os custos operacionais. 

No transporte de mistura agua-areia na concentravao de 10% em volume da mistura 

foram as seguintes as varia96es das velocidades criticas de deposivao e correspondentes 

perda de carga unitaria expressas em diferen9as relativas percentuais: para Cp = 100 ppm, 

V* = +9 0% J* = +3 0 %·para Cp = 200 ppm V* =+53% J* = -4 6 %·para Cp = 400 ,, ,, ' ,, ,, 

ppm, V* =+2,1 %, J* = -19,8 %; para Cp = 600 ppm, V* = -17,0%, J* = -50,0 %; para Cp 

= 800 ppm, V* = -20,2%, J* = -56,5 %; para Cp = 1200 ppm, V* = -24,5%, J* =-65,1 %. 

No transporte de mistura agua-areia na concentrayao de 15 % em volume da mistura 

foram as as seguintes as variayoes das velocidades criticas de deposiyao e respectivas perda 

de carga unitaria expressas em diferenyas relativas percentuais: para Cp = 100 ppm, V* = 

0,0 %, J* = -8,4 %; para Cp = 200 ppm, V* = -7,0 %, J* = -22,9 %; para Cp = 400 ppm, V* 

= -16,0%, J* =- 34,5 %; para Cp = 800 ppm, V* = -24,5%, J* = -61,5 %; para Cp = 1200 

ppm, V* = -29,5%, J* = -63,6%. 
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Figura 5.5.3. L I- Perda de carga em fun<;ao da velocidade de escoamento de mistura itgua

areia preparada it varias concentra~;oes (areia BC com dso=0,20 mm). 
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Figura 5.5.3. 1.3- Perda de caga em fun<;:ao da velocidade de escoamento de mistura agua

areia-polimero preparada a varias concentra<;:oes (areia BC com dso =0,20mm). 
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Figura 5.5.3.1.4- Redu<;:oes da velocidade critica e da perda de carga devido a adi<;:ao de 

polimero em escoamento de mistura (agua- areia) a 10% em volume da mistura. 
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Figura 5,5,3,L5- Redu96es da velocidade critica e da perda de carga devido a adi9ao de 

polimero em escoamento de mistura (agua- areia) a 15% em volume da mistura, 

5.5.4 - Conclusoes sobre o escoamento de areia e agua 

5.5.4.1 -Programa de Soliman, R. H. e Collier, P. B. 

0 programa BASIC desenvolvido por Soliman, R. H. e Collier, P. B. (1990), foi 

transformado em programa FORTRAN para a finalidade de comparavao entre resultados do 

programa e resultados experimentais da presente pesquisa, 

0 programa FORTRAN utilizado encontra-se no ANEXO 1, 
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0 programa FORTRAN com entrada de dados no Sistema SI, fomece respostas em 

ambos os Sistemas, SI e Ingles. As equacoes sao as descritas no programa original, 

conforme abordado na revisiio bibliografica deste trabalho. 

Turian et al (1977) e Oroskar, A. R. et al (1980) desenvolveram suas equacoes para 

griios de tamanhos uniformes. A granulometria das areias BC e A, ensaiadas nos 

escoamentos com agua, e variada, o que as caracteriza como areias niio uniformes. Devido 

a niio uniformidade de griios, e a necessidade de se estabelecer urn diametro representativo 

da amostra, adotou-se o diametro dso, ou seja, dso e o diametro da particula, tal que 50% da 

amostra tern d.ifunetro inferior a ela. 

Para cada valor de concentracao media de areia no tubo, e para cada tipo de areia 

BC e A, atraves do programa calculou-se a perda de carga unitaria e a velocidade critica. 

Os valores de vazao de entrada ao programa, foram os correspondentes its velocidades 

medias de 0,5, 1,0, 2,0, 3,0 4,0, e 5,0 rn!s. Assim, com estes seis pontos, de velocidade 

media e correspondentes perdas de carga unitaria e tambem pontos de velocidade critica, 

foram construidos as Figuras 5.5.4.1 e 5.5.4.2 

As Figuras 5.2.1.5 e 5.2.2.4 dos valores obtidos por interpolacao manual aos dados 

experimentais foram colocados respectivamente pr6ximos as Figuras 5.5.4.1 e 5.5.4.2, para 

melhor observacao comparativa. 

Para a areia BC, os valores de perda de carga experimentais sao menores que os 

calculados pelas equacoes de Turian et a! (1977). 

Para a areia A, os valores de perda de carga experimentais sao menores que os 

calculados pelas equacoes de Turian et al (1977) para valores de velocidade maiores que 

2m/s, sendo que para velocidades menores que 2m/s os valores de J sao aproximadamente 

J!:,>uaJs. 

A velocidade critica de sedimentacao, calculada da correlacao de OROSKAR & 

TURIAN (1980) foi discutida no item 5.5.1. 

Os resultados experimentais indicaram a convergencia das curvas de 

equiconcentracoes de J = f(v), em altas velocidade em direciio it curva de agua limpa. Esta 

convergencia foi verificada em aproximadamente 5 m/s para a areia BC e em 

aproximadamente 5,5 rn!s para a areia A. Porem as equacoes de Turian et al (1977) indicam 

convergencia em velocidades muito superiores. 
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Figura 5.2.1.5- Valores de J (m/m) em fun~iio de veloeidade media do fluxo e da concentra~li.o media 
(areia BC) ajustados aos valores interpolados e experimentais. Indic~iio do ajuste il veloeidade critica 
de sedimenta~ao obtida experimentalmente. 
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Figura 5.5.4.1- Valores de J (m/m) em fun~ao de veloeidade media do flnxo e da concentra~iio media 
(areia BC) obtidos do programa FORTRAN. Valores de veloeidade critica de sediment~li.o obtidos do 
programa. E fun~iies polinomiais de ajnste. 
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Figura 5.2.2.4- Valores de J (m/m) em fun~ao de velocidade media do fluxo e da concentra~llo media 
(areia A) ajustados aos valores interpolados e experimentais. Indica~ao do ajuste a velocidade critica de 
sedimenta~ao obtida experimentalmente. 
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Figura 5.5.4.2- Valores de J (m/m) em fun~ao de velocidade media do fluxo e da concentra~1io media 
(areia A) obtidos do programa FORTRAN. Valores de velocidade critica de sediment~ao obtidos do 
programa. E fun~iies polinomiais de ajuste. 
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5.6 - Fator de atrito de Fanning 

Os resultados e conclusoes sobre o fator de atrito de Fanning sao apresentados a 

seguir para a agua, fluxo de areia BC em agua, fluxo de areia A em agua, fluxo de areia em 

soluc;oes de polimero e fluxo de soluc;oes de polimero. 

5 6.1 - Escoamento de agua 

0 comportamento do fator de atrito de Fanning no tubo de PVC, ap6s os ensaios 

com as areias pode ser observado na Figura 5.6. 1.1 referente aos ensaios Agua 1, Agua 2 e 

Agua 3. Este gn\:fico apresenta os valores de f em func;iio da velocidade media no tubo. 

Nesta Figura se observa, em altas velocidades, que o valor do fator de atrito do tubo novo 

(Agua 1) diminuiu urn pouco ap6s os ensaios com areia BC (Agua 2) e depois aumentou 

ap6s os ensaios com areia A (Agua 3), niio voltando a atingir os valores do tubo novo_ 

Compara-se tambem o fator de atrito do tubo com a lei de atrito universal de Prandtl 

para tubos lisos dada pela equac;iio: (1/f)
112 

= 4,0 Log (Re.f
12 

) - 0,40, Equac;iio esta 

comprovada para numeros de Reynolds ate 3,4.10
6 

por medidas de Nikuradse e 

confirmac;oes posteriores, segundo Schlichting, H. (1972). 

A Figura 5.6.1.2 estabelece esta comparac;iio da lei universal de Prandtl como tubo 

nos ensaios Agua 1, Agua 2 e Agua 3. Pode-se observar que os ensaios Agua 1 e Agua 3 

forneceram dados que mais se aproximam da lei de Prandtl para tubos lisos. Observa-se 

tambem neste grafico, a variac;iio da inclinac;iio da curva em func;iio do polimento e do 

desgaste causados pelas areias BC e A, respectivamente. As declividades variaram de 

2,476, para 8,975 e para 5,546, respectivamente nos ensaios Agua 1, Agua 2 e Agua 3. 
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Figura 5.6.1.1 - Fator de atrito de Fanning em fun~lio da velocidade para tubo novo 

(Agua 1) e apos ensaios com areia BC (Agua 2) e areia A (Agua 3). 
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Figura 5.6.1.2- Equa~lio do fator de atrito de Fanning para tubo novo (Agua 1) e apos 

ensaios com areia BC (Agua 2) e areia A (Agua 3). 
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5.6.2 - Escoamento de Agua + Areia BC 

A partir das curvas de J em func;:ao da velocidade, para equiconcentrac;:oes de areia 

BC foram determinados os valores do fator de atrito de Fanning (f). 

Na Figura 5.6.2.1 apresenta-se os valores de f em func;:ao da velocidade para 

concentrac;:oes constantes de areia BC. 

Para velocidades altas o fator de atrito independe da concentrac;:ao e da velocidade. 

Para velocidades baixas, o fator de atrito depende da concentrac;:ao e da velocidade. 

Este comportamento e semelhante ao de substancias nao Newtonianas com 

comportamento Plastico de Bingham observado em Wasp, E.J. (1977), pagina 78. 

Observa-se tambem que no escoamento com leito de sedimentos, sao elevados os 

valores de f e com o aumento da velocidade media do fluxo o valor de f diminui 

assintoticamente ate atingir o valor obtido para a agua Jimpa. 

5.6.3 - Escoamento de Agua + Areia A 

A partir das curvas de J = f (v) para equiconcentrac;:oes, obteve-se a Figura 5.6.3.1 

de fator de atrito de Fanning em func;:ao da velocidade media no tubo. Desta Figura conclui

se: 

0 fator de atrito de Fanning assume valores muito maiores do que os obtidos para 

agua limpa no escoamento com leito de sedimentos e diminui consideravelmente no 

escoamento de maiores velocidades ate assintoticamente atingir os valores da agua limpa. 

Para velocidades altas o fator de atrito independe da concentracao e da velocidade. 

Para velocidades baixas o fator de atrito depende da concentrac;:ao e da velocidade. 

De modo semelhante ao que se verificou para fluxo de agua e areia BC, o fator de 

atrito possui func;:ao semelhante ao que se observa em fluidos nao Newtonianos, tipo 

plastico de Bingham. 
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Agua2 

~~-Cv= 2% 

Cv= 15% 

Figura 5.6.2.1.- Fator de atrito de Fanning em fun~ao da velocidade para tluxo 

de areia BC em agua em concentra~;oes iguais a 2%, 5%, 10% e 15%. 
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Figura 5.6.3.1 - Fator de atrito de Fanning em fun~ao da velocidade media para tluxo 

de areia A em agua, em concentra~;ao de 2%,5% e 10%. 
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5.6.4 - Escoamento de solu~,:oes de polimero e de solu~,:oes de polimero com areia BC 

A Figura 5.6.4.1 apresenta o fator de atrito de Fanning em funviio da velocidade 

media do fluxo de soluviio de polimero a 100 ppm, 200 ppm e 400 ppm. V erifica-se neste 

gnifico que para toda a faixa obtida de velocidade, as soluv6es de polimero apresentam 

fator de atrito menor do que a agua limpa. Maiores concentrav6es de polimero e maiores 

velocidades medias do fluxo, apresentam menor fator de atrito. 

As Figuras 5.6.4.2 e 5.6.4.3 apresentam o fator de atrito de Fanning em funviio da 

velocidade media do fluxo para concentrav6es aproximadas de areia BC iguais a 5% e 15% 

em respectivamente 100 ppm e 400 ppm de polimero. Nestes gritficos se observa o alto 

fator de atrito no escoamento com leito de sedimentos. Para 100 ppm e 15% de areia BC, o 

fator de atrito atinge OS valor da agua em alta velocidade media de aproximadamente 6 mfs 

(Figura 5.6.4.2). Para 100 ppm e 5% de areia BC, atinge o valor da agua em velocidade de 

2,6 m/s e diminui em velocidades maiores (Figura 5.6.4.2). 

Na Figura 5.6.4.3 observa-se que a 400 ppm, o transporte de 5% de areia BC 

apresenta redw,:iio do fator de atrito para valores menores do que os da agua em velocidades 

superiores a 2,1 mls. 0 transporte de 15% de areia BC apresenta valores de fator de atrito 

menores que os da agua para velocidade superiores a 2, 7 m/s. 0 que indica que maiores 

concentray6es de areia exigem maior turbulencia para garantir reduviio de arraste de valor 

menor que o arraste da agua. 
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Figura 5.6.4.1 - Fator de atrito de Fanning em fum;ao da velocidade media do fluxo de 

solu~,:ao de polimero a 100 ppm, 200 ppm e 400 ppm. 
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Figura 5.6.4.2 - Fator de atrito de Fanning em funf,:iio da velocidade media do fluxo 

para 100 ppm de polimero e concentraf,:oes aproximadas de areia BC iguais a 5% e 

15%. 
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Figura 5.6.4.3 - Fator de atrito de Fanning em funf,:iio da velocidade media do fluxo 

para 400 ppm de polimero e concentraf,:oes aproximadas de areia BC iguais a 5% e 

15%. 
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5. 7 - Distribui~iio vertical pontual de velocidades na se~iio do tubo 

As Figuras A3-l, A3-2, A3-3, A3-4 e A3-5 constantes do ANEXO 3 representam a 

distribui91io vertical de velocidades no tuba para as misturas de agua e areia BC. 

Encontram-se indicadas as respectivas vazoes, concentrayoes medias no tuba e o tipo de 

escoamento. Nas Figuras, as escoamentos foram abreviadamente denominados par leito, 

indicando a present;:a de urn lei to estacionario no fun do do tuba, au critico, indicando tratar

se de instante de transit;:ao e inicio de deposit;:ao no fundo do tuba, e final mente a indicayao 

turbulento referindo-se ao escoamento heterogeneo. 

Para mistura de agua e areia BC, observa-se nestas Figuras de distribuiyao vertical 

de velocidade, a nao simetria em relayao ao eixo central e longitudinal do tuba, como se 

verifica no escoamento de agua sem areia. 

2 3 4 

v (m/s) 

~• 100 ppm, 100.4 1 

1/min, 6,1% a rei~ 
BC, turbulento 

.. Agua 4; 769,4 

1/min 

---·~ 

Figura 5. 7 .I - Distribui~iio vertical de velocidade pontual de fluxo de agua e areia BC, 

de fluxo de agua e areia A e de fluxo de 100 ppm de polimero com areia BC, em vaziio 

e em concentra~ao de areia aproximadamente iguais. 
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Nas Figuras 5.7.1 e 5.7.2 apresentam-se as distribuio;:oes verticais de velocidade 

pontual de fluxo de agua e areia BC, de fluxo de agua e areia A e de fluxo de 100 ppm de 

polimero com areia BC, em vazao e em concentrao;:ao de areia aproximadamente iguais. 

Nas Figuras 5.7.1, 5.7.2, 5.7.3, 5.7.4, 5.7.5 e 5.7.6 estao indicadas tambt\m para efeito de 

comparao;:ao, a distribuio;:ao te6rica de velocidade pontual para fluxo de agua, calculada pe1a 

lei logaritmica adimensional de distribuio;:ao de velocidade. As distribuio;:oes de velocidade 

foram obtidas com tubo de Pitot e os correspondentes valores de velocidades experimentais 

indicados nao foram corrigidos, ou seja, as velocidades pontuais indicadas nos graficos sao 

maiores que as velocidades reais pontuais do fluxo pois nao foram corrigidas pelo 

coeficiente do Tubo de Pitot. 

Nas Figuras 5.7.1 e 5.7.2, observa-se que adio;:ao de 100 ppm de polimero a 

agua com areia BC, causa uma distribuio;:ao de velocidade pontual de agua e areia BC igual 

a distribuio;:iio de velocidade pontual de soluo;:iio a 100 ppm com areia BC, para as vazoes e 

Figura 5. 7.2 - Distribui~iio vertical de velocidade poutual de fluxo de agua e areia BC, 

de fluxo de agua e areia A e de fluxo de 100 ppm de polimero com areia BC, em vaziio 

e em concentra~iio de areia aproximadamente iguais. 

concentrao;:5es medias indicadas. Embora as distribuio;:oes de velocidade sejam praticamente 

iguais, deve-se notar que para mesma vazao, a adio;:ao de polimero perrnite o transporte de 

maior concentrao;:ao media de solido. Na Figura 5.7.1, este aumento de concentrao;:ao foi de 
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4,27% para 6,1%, ou seja, o aumento foi de 40%. Na Figura 5.7.2, o aumento foi de 9,46% 

para 10,6%, ou seja, o aumento foi de 12%. 

Quando se compara os perfis de velocidade de areia com o perfil da agua, observa

se que devido a distribui<;ao de concentra<;ao de areia, crescente desde o topo a base do 

tubo, ocorre urn retardamento na velocidade do fluido na base do tubo, com compensa<;ao 

de aumento de velocidade na parte superior da tubula<;ao. 

Na Figura 5.7.1, com concentra<;ao media de 5,0%, os perfis de velocidade da areia 

BC sem e com polimero, tern uma vazao media de 768 llmin, e a da areia A tern uma vazao 

de 760 !/min, portanto uma redu<;ao de 1% na vazao. Se compararmos as velocidades 

pontuais medias maxi mas dos perfis de areia BC ( sem e com polimero) com a da areia A, 

observa-se que esta redu<;ao e cerca de 6%. Isto deve-se a maior granulometria da areia A 

do que da areia BC, que devido ao atrito, retarda a velocidade do fluxo da agua. 

Na Figura 5.7.2, com concentra<;ao media 10%, observa-se que para uma redu<;ao de 

4% na vazao da areia BC (sem e com polimero) em rela<;ao ada areia A, observa-se uma 

redu<;ao de 17% na velocidade pontual maxima do fluxo com areia A. 

Na Figura 5.7.2, a vazao media para fluxo de areia A igual a 745,0 !/mine menor do 

que a vazao de agua, 787,5 !/min, porem ainda pode-se observar que a areia A causa 

diminui<;ao de velocidade na base do tubo e uma compensa<;ao de aumento de velocidade 

na parte superior do tubo. 

Comparando-se as Figuras 5.7.1 (5%) e 5.7.2 (10%), os perfis de velocidade da 

areia BC (sem e com polimero) e a da areia A ficam cada vez mais distintas da forma 

parab6lica com o aumento da concentra<;ao, particularmente na parte inferior do tubo onde 

ha uma tendencia de distribui<;ao linear de velocidade. Deve-se observar que nos dois 

gnificos, a vazao da areia A e menor que da areia BC e que a concentra<;ao da areia A e 

maior que da areia BC. De modo que as diferen<;as nos dois perfis deve tambem ser 

atribuida a estes fatores. 

Na Figura 5.7.3 apresentam-se as distribui<;oes verticais de velocidade pontual de 

fluxo de agua e areia BC, de fluxo de agua e areia A e de fluxo de 400 ppm de polimero 

com areia BC, na condi<;ao de velocidade critica de sedimenta<;ao para concentra<;oes 

aproximadas. Para concentra<;ao em torno de 4% de areia, a vazao media e maior para a 

areia BC do que para a areia A, ou seja, a velocidade critica de sedimenta<;ao da areia BC 
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( dso = 0,20 mm) e maior que a velocidade critica de sedimentar;iio da areia A ( d50 = I ,30 

mm). 

Durand, R. (1953), obteve para concentrar;iio volumetrica media de 5% de areia 

com d = 0,42 mm, o seguinte valor : Yes= 2,9 m/s e para areia mais grossa d = 2,04 mm, Yes 

= 2,8 m/s. Para concentrar;iio volumetrica media de 10% de areia com d = 0,42 mm, o 

seguinte valor: Yes= 3,05 m/s e para areia mais grossa d = 2,04 mm, Yes= 2,95 m/s. 

Dos valores de Yes obtidos por Durand, R. (1953), e dos obtidos para as areias A e 

BC, observa-se que particulas de maior tamanho apresentam menor valor de Yes do que 

particulas menores. 

Na velocidade critica de sedimentar;iio em fluxo de suspensiio polimerica com areia 

BC, as medir;oes experimentais com tubo de Pitot posicionado nos pontos pr6ximos ao 

fundo da tubular;ao, ficaram sujeitas a ocasionais interrupr;oes devido a ocorrencia de 

entupimentos. Estes entupimentos ocorreram devido a presenr;a de solido em solu9lio de 

polimero. A solur;ao polimerica ani6nica possui a facilidade de agregar particulas s6lidas e 

apesar do constante bombeamento e misturar;ao no tanque principal, algum aglomerado de 

s6lidos eventualmente causava o entupimento do tubo de Pitot, devido a maior 

concentra\)ao de s6lidos na parte inferior do tubo. Devido a este fen6meno, apresenta-se 

incompleta a distribui9lio vertical de velocidades pontuais com 400 ppm de polimero, 

apresentada na Figura 5. 7.3. 
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Figura 5. 7.3 - Distribui~;iio vertical de velocidade pontual de fluxo de iigua e areia BC, 

de fluxo de iigua e areia A e de fluxo de 400 ppm de polimero com areia BC, em 

velocidade critica de sedimenta~iio, para coucentra~oes medias aproximadas. 
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Na Figura 5.7.3, observa-se que na condi<;ao de velocidade critica de sedimenta<;ao 

para a areia A, devido it maior concentra<;lio de s61idos no fundo do tubo, a forma do perfil 

de velocidades altera-se em rela<;lio ao perfil em maiores velocidades (Figura 5.7.1). 

Na Figura 5.7.4 apresentam-se as distribui<;5es de velocidade pontual na condi<;ao 

de velocidade critica de sedimenta<;lio para fluxo de agua com areia BC e para fluxo de 

solu<;lio de 200 ppm de polimero com areia BC e em concentra<;lio media aproximada de 

10% de areia BC. 

Na Figura 5.7.5 apresentam-se as distribui<;5es de velocidade pontual na velocidade 

critica de sedimenta<;ao para fluxo de agua com areia BC e para fluxo de solu<;ao de 400 

ppm de polimero com areia BC e em concentra<;ao media aproximada de 16% de areia BC. 

Das Figuras 5. 7.3, 5. 7.4 e 5. 7.5, para a areia BC, pode-se observar que em presen<;a 

de polimero, a vazao correspondente it velocidade critica de sedimenta<;lio e menor do que 

em presen<;a de agua. Conclui-se portanto que para igual concentra<;lio de s61idos, a solu<;lio 

polimerica necessita de menor velocidade media de transporte do que o fluxo de agua sem 

polimero. 

Da Figura 5.7.4, concentra<;ao de 10%, observa-se que os perfis de velocidade para 

a areia BC ( sem e com polimero) sao aproximadamente lineares na metade inferior do 

tubo. Ja nas Figuras 5.7.5 e 5.7.6, para a concentra<;lio de 15%, estes perfis sao 

aproximadamente lineares na regiao abaixo de y/D = 0,6. Este fato indica uma tendencia de 

aumento da linearidade da distribui<;ao de velocidade como aumento da concentra<;ao. 
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Figura 5. 7.4 - Distribui.;iio vertical de velocidade pontual de fluxo de agua e areia BC 

e de fluxo de 200 ppm de polimero com areia BC, em velocidade critica de 

sedimenta.;iio, para concentra.;oes medias aproximadas. 
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Figura 5. 7.5 - Distribui~iio vertical de velocidade pontual de fluxo de agua e areia BC 

e de fluxo de 400 ppm de polimero com areia BC, em velocidade critica de 

sedimenta~iio, para concentra~oes medias aproximadas. 
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areia aproximadas. 
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5.8 - Perfil adimensional de velocidades pontnais 

0 perfil adimensional de velocidades pontuais caracteriza-se pela fun9llo u + = f (y +) 

Para as misturas s6lido-liquido, esta funvllo sera discutida inicialmente tratando do 

escoamento de agua e areia BC, depois, abordando o escoamento de agua e areia A e 

finalmente realizando comparavllo dos dois escoamentos anteriores com o escoamento de 

soluvllo polimerica com areia BC. 

5.8.1 - Escoamento de agua e areia BC 

As Figuras A2-l, A2-2, A2-3, A2-4, A2-5, A2-6, A2-7, A2-8 e A2-9, constantes do 

ANEXO 2, representam os vaJores pontuais de u+ em :funvllo dey+ de fluxo de misturas de 

agua e areia BC, em conjunto com a curva para a agua das duas camadas Newtonianas : sub 

camada laminar (u' = y+) e centro turbulento (u' = 2,5 Ln y+ + 5,5 ). 

Observou-se nestas curvas que pontos situados na parte superior do tubo e acima do 

ponto de maxima velocidade pontual, apresentaram nenhuma alteravllo no comprimento de 

mistura, ou seja no valor da constante de Von Karman. Nesta regillo, aJta vazllo como 816,9 

!/min e concentraviio media de 8,67%, Figura A2,5, na parte superior do tubo niio houve 

alteraviio no comprimento de mistura, sendo igual ao da agua e os valores de velocidade 

adimensional mantiveram-se praticamente iguais ao da agua. Na Figura A2.5 observa-se 

que tambem baixa vaziio como 488,2 1/min no escoamento com leito de sedimentos 

apresenta na parte superior do tubo uma constante de Von Karman constante igual a 0,4_ 

Os pontos u + e l obtidos experimentalmente com a itgua, situaram-se sobre a curva 

u+ = 2,5 In y+ +5,5. Para misturas de agua e areia o gritfico da funviio y+ = f (u+) nllo se 

apresenta atraves de uma imica fun9llo. Pontos acima da posi9iio y+ correspondente ao 

maximo vaJor de u + definem praticamente uma funvllo com mesma inclinayiio da obtida 

para a agua limpa ( ou seja K = constante de Von Karman= 0,4). Pontos situados abaixo 

deste maximo valor de u + definem outra :funviio com diferente inclinaviio e funvllo da 

velocidade media do fluxo e da concentraviio media de s6lidos, 



267 

0 perfil adimensional de velocidades pontuais medido em agua na presenca de 

solidos, sofre a influencia da granulometria uniforme ou nao do solido, da concentracao 

media e do tipo de escoamento, 0 escoamento de fluido com areia BC trata-se de urn 

escoamento com particula solida de granulometria nao uniforme. 

0 gradiente de concentracao de s6lidos ao Iongo da vertical deforma o perfil de 

velocidade. Tal perfil deixa de ser simetrico, apresentando velocidade maxima acima do 

centro do tubo e em posicao que depende da velocidade media e da concentracao media de 

solidos presente no fluxo. 

Pontos situados a partir da maxima velocidade para posicoes inferiores, vazao alta 

ou baixa e concentracoes menores que cerca de 14,7% de areia BC apresentam 

comprimento de mistura aproximadamente constante (reducao na constante de Von 

Karman) ate uma regiao proxima a parede do tubo, e, para concentracoes maiores que 

14,7%, o comportamento da velocidade adimensional u+ assume comportamento 

semelhante ao da subcamada laminar ( ou viscosa). 

Assim para as diversas vazoes ensaiadas, baixas e altas vazoes e concentracoes 

medias menores que 14, 7%, o perfil adimensional de velocidades para fluxo de agua e areia 

BC parece apresentar-se composto das seguintes camadas, desde a posicao superior do tubo 

ate a minima posicao inferior do tubo: subcamada laminar ate l = 11 ,6; .centro turbulento 

com comprimento de mistura constante (constante de Von Karman igual a 0,4) ate o ponto 

de velocidade pontual maxima ; centro turbulento com comprimento de mistura (kks) 

constante e menor que 0,4; e subcamada laminar com equacionamento do tipo : u+ = (kls) 

y+; para pontos proximos a parede, podendo ou nao se estender a parede, 0 que nao pode 

ser definitivamente afirmado uma vez que o tubo de Pitot possui a limitacao de nao efetuar 

medicoes muito pr6ximas a parede do tubo .. 

Para vazoes baixas ou altas e grandes concentracoes medias no tubo superiores a 

14,7% de areia BC, observa-se a partir dos valores obtidos experimentalmente, que pontos 

de velocidade adimensional u + situados em posicoes inferiores ao seu valor maximo, 

definem uma funcao que diferencia-se daquela verificada para a agua limpa e apresentam 

comportamento semelhante ao da subcamada laminar de agua limpa. Para a agua limpa a 

equacao da subcamada laminar e a seguinte: ut = y + . 0 comportamento semelhante 
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observado em presenQa de areia BC pode ser equacionado da seguinte forma: u+ = (kls) /, 

onde kls e urn valor constante .. 

Assim para as diversas vazoes ensaiadas, baixas e altas vazoes e concentraQoes 

medias superiores a 14,7%, 0 perfil adimensional de velocidades para fluxo de agua e areia 

BC parece apresentar-se composto das seguintes camadas, desde a posiQiio superior do tubo 

ate a minima posiQiio inferior do tubo: subcamada laminar ate y+ = 11,6; centro turbulento 

com comprimento de mistura constante (constante de Von Karman igual a 0,4) ate o ponto 

de ve1ocidade pontual maxima; e subcarnada laminar com equacionamento do tipo : u + = 

(kls) y '; ate pontos pr6ximos it parede do tubo, a qual pode ou nao se estender ate it parede 

onde l = 0, e consequentemente, u + = 0. 

A partir dos diversos perfis adimensionais de velocidade pontual u + = f (y +) obtidos 

nos testes experimentais, para concentraQoes medias menores que 14, 7%, com val ores de 

vazao media, e de concentnwao de areia BC, foram ajustadas curvas as subcamadas 

situadas nas posivoes inferiores ao ponto de maxima velocidade do fluxo. Tais camadas 

podem ser vistas na Figura 5.8. L 1. 
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Figura 5.8.1.1 - Distribui~ao vertical de velocidade pontual adimensional 

obtido para fluxo medio de 557,1IImin de mistura de agua e areia BC it concentra~ao 

volumetrica de 4,34%. 
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Na Figura 5.8.1.1, os pontos A, B, C, D, E, F, G, He I nesta ordem, sao as posi~;oes 

ocupadas pelo ponto de estagna~;iio do tubo de Pitot, numa vertical passando pelo centro do 

tubo. A posi~;iio central do tubo portanto refere-se ao ponto E. 

Os pontos A, B, C, D, E, F, G, He I correspondem respectivamente, em rela~;iio ao 

centro do tubo as posi~;oes em milimetros iguais a +34; +30; +20; +10; 0; -10;-20;-30;e-

36,5. As posi~;oes positivas situam-se na metade superior do tubo e as negativas, na metade 

inferior da tubula~;iio. 

0 ajuste logaritmico realizado com os pontos E, F e G, apresenta-se na Figura 

5.8.1.2 eo ajuste linear realizado com os pontos G, He l, na Figura 5.8. 1.3. Observa-se nas 

equa~;oes de ajuste apresentadas nas Figuras 5.8.1.2 e 5.8.1.3, urn coeficiente de correla~;iio 

alto. 

0 ajuste aos pontos E, F e G, refere-se a uma subcamada com comportamento 

semelhante ao centro turbulento da agua com comprimento de mistura (kk.s) igual a 

1/8,9137, ou s~a, igual a 0, 112. 0 ajuste aos pontos G, He I, indicam que nesta subcamada 

o comportamento da fun~;iio u + = f (y+) e linear e apresenta uma inclillal;iio igual a kls = 

0,0054. 
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Figura 5.8.1.2- Ajuste logaritmico aos pontos E, Fe G. 
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Os ajustes descritos atraves das Figuras 5.8. L2 e 5.8. 1.3 e realizados para o perfil 

adimensional da Figura 5.8.1.1, foram realizados tambem para todos os outros perfis 

adimensionais obtidos experimentalmente para misturas de agua e areia BC. 

Na tabela 5.8.1.1 encontram-se os resultados destes ajustes. Para cada perfil de 

velocidade indica-se a vazao ensaiada, sua correspondente concentravao media, o inverso 

do comprimento de mistura, a constante de Von Karman kks para a mistura, a inclinavao da 

reta kls e a descrivao do tipo de escoamento. 

Para os tres valores de vazao media, correspondentes aos tres tipos de escoamentos 

denominados por leito, critico e turbulento, respectivamente referentes ao leito de 

sedimentos, velocidade critica de sedimenta9ao e escoamento heterogeneo, foram 

construidos os gnillcos de kks em func;ao . de Cv> Estes graficos sao apresentados 

simultaneamente na Figura 5.8.1.4. 

Na Figura 5.8.1.4, observa-se que na velocidade critica de sedimentavao e no 

turbulento existe uma funvao entre a constante de Von Karman (kks) e a concentravao 

media de s6lidos (Cv). Os polin6mios apresentados como resultado de ajuste aos diversos 

pontos de vazao da tabela 5.8.1.1, tanto para o escoamento na critica de sedimentac;ao como 

no turbulento, sao portanto polin6mios obtidos para uma vazao media respectivamente 

igual a (557 ± 28) 1/min e (784 ± 24) 1/min. 



Tabela 5.8.1.1- Valores de kks e kls para Cv menores que 14,7% de areia BC. 

media 

desvp 

media 

desvp 

media 

desvp 

Vaziio Concenn:~ Inverse do Constante d Comp Mistura Descric;i:io 

Q Media Camp. Mistura Von Karman Laminar do tipo de 

(1/min) Cv Turbulento kks 

410,3 0,042 6,117 0,16 
468,1 0,037 15,573 0,06 
488,2 0,090 15,095 O,o7 
497,1 0,046 13,430 0,07 
465,9 
39,0 

497,7 0,025 7,112 0,14 
552,3 0,053 11 ,Q48 0,09 
557,1 0,043 8,914 0,11 
564,4 0,049 9,732 0,10 
571,5 0,096 12,071 0,08 

573,9 0,077 11,933 0,08 
584,3 0,063 11,446 0,09 

557,3 
28,4 
757,2 0,118 10,666 0,09 
766,4 0,043 6,505 0,15 
768,8 0,095 9,641 0,10 
786,0 0,146 8,769 0,11 
807,6 0,152 9,114 0,11 
816,9 0,087 10,122 0,10 
783,8 
24,1 

y ~ 11 - 2,6986x + 0,2472 

R2
;;;: O,f:l007 

0,16 +-- --·--'!!i:---------- .. :...... --------- -- : 

0,12 
kk 

• 

0,04 +---------- --------;:--------------------- -----: 
y ~ 18,168x'- 3,005x +0,2047 

0,00 ~--,~·--~~~R~~-~..9~-::.9';.:'8;.:4~~·,.. .. ,_.,.---,------; 

0,000 0,050 0,100 0,150 

kls escoamento 

0,0072 Ieite 

0,0052 Ieite 

0,0026 Ieite 

0,0042 Ieite 

0,0079 cr!tico 

0,0045 crltico 

0,0054 critico 

0,0051 critico 

0,0035 critico 

0,0041 critico 

0,0051 critico 

0,0025 turbulento 

0,0084 turbulento 

0,003 turbulento 

0,0027 turbulent a 

0,0021 turbulent a 

0,0026 turbulento 
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Vaziio mSdia = 466 

1/min, devp = 39 
1/min 

• vazao media = 557 
1/min, desvp = 28 
1/min 
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Figura 5.8.1.4- Rela~iio entre kks, Cv e vaziio media. 
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Para o escoamento de leito de sedimentos, os valores de kks = f (Cv) parecem seguir 

tambem o mesmo tipo de polinomio na parte inferior da Figura 5.8. 1.4, pon.\m, devido a 

grande dispersiio de todos os valores de kks determinados para o leito de sedimentos por 

ajuste com mesma metodologia e procedimento, optou-se pela apresenta~iio (mica dos 

valores obtidos, sem a realiza~iio de urn ajuste aos pontos. Se a metodologia for urn pouco 

modificada provavelmente encontrar-se-a urn polinomio para kks = f (Cv) referente ao 

escoamento de leito de sedimentos. Observando-se a Figura A2-5, APENDICE 2, onde se 

apresenta duas vazoes distintas para uma concentra~iio media aproximadamente i.~:,>ual de 

areia BC, nota-se em vaziio maior, uma curvatura mais acentuada no ponto de maxima 

velocidade do que em menor vaziio. Tambem observa-se que em maior vaziio a regiiio de 

comprimento de mistura constante e mais evidente do que na menor vaziio devido a 

diferen~a de curvatura no ponto de maxima velocidade, 

Figura 5.8.1.5- Influencia da concentra~iio media de areia BC sobre kls. 

200 400 600 !100 1000 

00/s) 

Figura 5.8.1.6- Influencia da vaziio media de areia BC sobre os valores kls. 
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A partir dos valores de kls da tabela 5.8.1.1 foram construidos as Figuras 5.8.1.5 e 5.8.1.6, 

respectivamente para ilustra91io dos efeitos da vaziio e da concentra91io sobre seus valores 

(kls). Na Figura 5.8.1.5 observa-se que existe influencia da concentra91io de s61idos sobre 

kls, de modo que para maiores concentra96es medias de areia BC, menores seriio os valores 

de kls. Na Figura 5.8.1.6, pode-se deduzir que nao ha influencia da vazao sobre os valores 

de kls. Conclui-se assim que os valores de kls sao mais fortemente determinados pela 

intensidade de concentra91io de s6lidos do que pelo valor da vazao. 

Para concentra96es maiores que 14,7% de areia BC, foram determinados os valores 

de kls por ajuste linear aos pontos E, F, G, H e I. Estes valores encontram-se na tabela 

5.8.1.2. 

A Figura 5.8. 1.7 apresenta estes valores de kls para concentra96es maiores que 

14,7% de areia BC em fun91io da vaziio media do fluxo e observa-se pequena varia91io entre 

os valores de kls para as vazoes ensaiadas. 

Tabela 5.8.1.2- Valores de klspara concentra-;oes maiores que 14,7% de areia BC 

., 

vazao Concentral;li kls 

Media 

Q (1/min) Cv 

807,6 0,152 0,0019 

710,4 0,154 0,0021 

464 0,149 0,0023 
553,7 0,153 0,0025 

Cvmedio= 0,152 
desvp(Cv) = 0,00216 

0, 003 r----~-------------------------------------, 

0,0025 t. -------------------,---<·----------- - -- ! .. 
0,002 t· ---~----- _, .. .,,,_.,- i 

:;z 0,0015 +--------------! 

0,001 ]- -- ---------- ------ ! 

0,0005 '! ------ ------ ------------ - ----- ! 

0 ~-----------i 
0 500 1000 

Q (1/min) 

• CV medio = 15,2% 
BC, de"f.> = 0,2% 

BC 

Figura 5.8.1.7- Valores de kls para Cv maiores que 14,7% de areia BC. 
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Einstein et al (1955) apud Graf, W.H. (1971) pagina 183, divide o fluxo de mistura 

s6lido-liquido em duas zonas: uma zona de fluido leve com pequenas concentrao;:oes e uma 

zona de fluido pesado, de maiores concentrao;:oes, Segundo o autor, para a zona de fluido 

!eve, aplica-se uma equao;:ao de velocidade adimensional u/u', logaritmica semelhante a da 

agua limpa, com diferentes constantes numericas. E para a outra zona de fluido pesado, 

aplica-se outra equao;:ao de velocidade adimensional u/u', tambem logaritmica dependente 

da rugosidade do tubo, da densidade do fluido e do solido, e da concentrao;:ao. 

Yano et al (1969) apud Graf, WJl (1971) pagina 183, em estudo te6rico e 

experimental mostrou que a distribuio;:ao de velocidade, modificada pela preseno;:a de leito 

m6vel de s6lidos, desvia-se da expressao logaritmica perto do leito, e sugeriu que este 

desvio ocorre devido a tensao de cisalhamento que e gerada pela rotao;:ao das particulas 

s6lidas. 

Nesta pesquisa, para fluxo de agua e areia BC, verificou-se que para concentrao;:oes 

medias superiores a aprox:imadamente 14, 7%, na zona de fluido pesado, a funo;:ao de 

velocidade adimensional diferencia-se de uma lei logaritmica e apresenta comportamento 

semelhante ao da subcamada laminar de agua limpa, Para a agua limpa a equao;:ao da 

subcamada laminar e a seguinte: u" = l . 0 comportamento semelhante observado em 

preseno;:a de areia BC pode ser equacionado da seguinte forma : u+ = (kls) y+, conforme 

verificado anteriorrnente. 

5.8.2 - Escoamento de agua e areia A 

As Figuras A2-10, A2-11, A2-12 e A2-13, constantes do ANEXO 2, apresentam os 

val ores de u + em funo;:ao de y" de misturas de agua e areia A 

De todos os testes realizados com agua e areia A, conclui-se que na zona de fluido 

!eve tem-se comprimento de mistura constante, ou seja constante de Von Karman igual a 

0,40. Conclusao identica foi observada no escoamento de agua e areia BC e tambem no 

escoamento de soluo;:oes de polimero comareia BC. 
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Na zona de fluido leve, para uma mesma vaz1io media, quanto maJOr for a 

concentra91io media transportada, menores sao as velocidades adimensionais pontuais, para 

os escoamentos leito de sedimentos e heterogeneo (Figuras A2-12 e A2-13). 

Na zona de fluido pesado, pequenas concentra96es em tomo de 1% de areia A em 

agua, mantem comprimento de mistura praticamente constante ate u + aproximadamente 

igual a 5 (Figura A2-10). 

Na Figura A2-11, observa-se que em concentra91io aproximada de 5% de areia A, 

no escoamento turbulento, tem-se comprimento de mistura constante na zona de fluido 

pesado ate u+ = 7, aproximadamente o que indica uma fun91io u' = f (y+) do tipo 

logaritmica. E na condi91io de velocidade critica de sedimenta91io, escoamento.com menor 

velocidade media, a zona de fluido pesado adquire forma diferenciada com u + = f (y) do 

tipo linear (semelhante ao comportamento da subcamada viscosa). 

Na Figura A2-12, ANEXO 2, pode-se observar o efeito do aumento da concentra91io 

nas zonas de fluido leve e fluido pesado. A regiao de comprimento de mistura igual a 0,4 

(zona de fluido leve), toma-se mais estreita com o aumento da concentrav1io media. Na 

zona de fluido pesado, as concentra96es de 4,1% e 29,8% apresentam u+ = f (y+) do tipo 

linear (semelhante ao comportamento da subcamada viscosa). 

5.8.3 - Escoamento de agna e areias BC e A, e escoamento de areia BC em solu~;iio de 

polimero 

Nas Figuras 5.8.3.1, 5.8.3.2, 5.8.3.3, 5.8.3.4, 5.8.3.5 e 5.8.3.6 apresenta-se o perfil 

adimensional de velocidade u + = f (y +) para vazao e concentra91io aproximadas no 

escoamento heterogeneo de misturas s6lido-liquido. Nestes graficos encontram-se 

representadas as curvas te6ricas de u + = f (y +) para escoamento de agua limpa e para 

escoamento em maxima redu91io de arraste (perfil limite maximo). 

Observa-se nestas Figuras o comprimento de mistura constante na zona de fluido 

]eve para todos os tipos de mistura s61ido-liquido. A velocidade adimensional u + em 

presen9a de polimero e sempre maior do que na mistura sem polimero. Na zona de fluido 

pesado observa-se a diminui91io do comprimento de mistura em todos os tipos de mistura 

apresentados. 
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Observa-se nestas Figuras a redw;iio de arraste causada pela presen<;a de polimero, 

caracterizada pelo deslocamento da curva da areia BC em presen<;a de polimero, para cima 

(zona de fluido !eve) e para a esquerda (zona de fluido pesado), indicando a presen<;a de 

zona elastica. Enquanto a curva adimensional de areia BC sem polimero situa-se sempre 

abaixo (zona de fluido !eve) e it direita (zona de fluido pesado). 

Nas Figuras 5.8.3.1 e 5.8.3.2 apresenta-se o perfil adimensional de velocidade u + = f 

(y +) para vaziio e concentra<;iio aproximadas no escoamento heterogeneo de areias A e BC 

em agua e em solu<;iio de 100 ppm de polimero. 

Nestes graficos, observa-se na zona de fluido leve que a areia BC possui maior 

velocidade adimensional u + do que a areia A. Este efeito e atribuido it diferen<;a entre as 

granulometrias das areia BC e A. Na zona de fluido leve, a velocidade pontual do fluxo de 

areia BC e maior que a velocidade pontual do fluxo de areia A, enquanto que a perda de 

carga do fluxo de areia A e maior que a da areia BC. Observa-se que estes dois efeitos sao 

somados causando a maior velocidade adimensional do fluxo de areia BC. 

Na zona de fluido pesado, a areia BC tambem apresenta maior velocidade 

adimensional do que a areia A. Devido ao maior atrito, a areia A causa maior retardamento 

na velocidade do fluxo da agua do que a areia BC. 

Na Figura 5.8.3.1, observa-se na zona de fluido pesado que o comprimento de 

mistura para a concentra<;iio aproximada de 5%, para todas as misturas permanece 

praticamente constante e de mesmo valor para todas as misturas. 

Na Figura 5.8.3.2, observa-se na zona de fluido pesado que o comprimento de 

mistura para a concentra<;ao aproximada de 10%, para todas as misturas permanece 

praticamente constante e de mesmo valor para todas as misturas ate o valor aproximado de 

u+ = 15. 

Na Figura 5.8.3.3 apresenta-se o perfil adimensional de velocidades u + = f (y+) para 

a condic;:iio de velocidade critica de sedimenta<;iio de areias A e BC em agua e em soluc;:ao 

de 400 ppm de polimero. 
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Figura 5.8.3.1 - Perfil adimensional de velocidades u+ = f (y) para vaziio e 

concentra.,:iio aproximadas no escoamento heterogeneo de areias A e BC em ligna e em 

solu~iio de 100 ppm de polimero. 
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Figura 5.8.3.2 - .Perfil adimensional de velocidades u + = f (y +) para vaziio e 

concentra~iio aproximadas no escoamento heterogeneo de areias A e BC em agua e em 

solu.,:iio de 100 ppm de polimero. 

Nesta Figura observa-se que na condiviio critica de sedimentaviio e nas zonas de 

fluido !eve e de fluido pesado, a areia BC apresenta maior velocidade adimensional que a 

areia A. Este fato ocorre porque a areia A retarda a velocidade do fluido mais que a areia 
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BC ou porque a perda de carga do fluxo de areia A e maior que a perda de carga do fluxo 

de areiaBC. 

Nas Figuras 5.8.3.4 e 5.8.3.5, apresenta-se o perfil adimensional de velocidades u + = 

f (y +) na condiciio de velocidade critica de sedimentaciio de areia BC em agua e em 

concentracoes aproximadas de 10% e 16% de areia respectivamente em solucao de 200 

ppm e 400 ppm de polimero. Nestes gnificos, observa-se que a adiciio de polimero diminui 

a vaziio de transporte para uma mesma concentracao de s6lidos, alem de diminuir o atrito e 

aumentar a velocidade adimensional do fluxo. 

Na Figura 5.8.3.5 observa-se que a adicao de polimero modifica a forma da funciio 

u' f (y+) transformando-a (na zona de fluido pesado) de linear para logaritmica, 

aumentando a regiiio de comprimento de mistura constante. 

A Figura 5. 8.3. 6 ilustra o perfil adimensional de velocidades u + = f (l) para vaziio e 

concentracao aproximadas no escoamento heterogeneo de areia BC em agua e em soluciio 

de 400 ppm de polimero. Observa-se que a adiciio de polimero neste escoamento aumenta a 

velocidade adimensional tanto na zona de fluido !eve como na zona de fluido pesado, de 

modo que na zona de fluido pesado a funciio u + = f (y +) segue a da agua limpa. 
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Figura 5.8.3.3 - Perfil adimeusional de velocidades u + = f (y +) para a condi~iio de 

velocidade critica de sedimenta~iio de areias A e BC em agua e em solu~iio de 400 ppm 

de polimero. 
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Figura 5.8.3.4 - Perfil adimensional de velocidades u + = f (y +) para vazao e 

concentra~ao aproximadas na condi~ao de velocidade critica de sedimenta~ao de areia 

BC em agua e em solu~ao de 200 ppm de polimero. 
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Figura 5.8.3.5 - Perfil adimensional de velocidades u + = f (y +) para vazao e 

concentra~ao aproximadas na condi~ao de velocidade critica de sedimenta~ao de areia 

BC em agua e em solu~ao de 400 ppm de polimero. 
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Figura 5.8.3.6 - Perfil adimensional de velocidades u + = f (y +) para vazlio e 

concentra~lio aproximadas no escoamento heterogeneo de areia BC em agua e em 

solu~lio de 400 ppm de polimero. 

5.8.4 - Distribui~lio de velocidade de Einstein 

Einstein, H.A. (1950), apud YANG, CHlH TED (1996) pagina 129 expressou a 

distribuivao de velocidades da seguinte forma: 

_!!__ = 5,751og(
30

'
2Y) 

u * L1 

onde L1 = kJxx = dd Xx 

Xx = fator de correyao apresentado na Figura 5.8.4.1 

& = 11,6 v/u' = espessura da camada limite 

5.8.4.1 

ks = d6s = diametro da particula que 65% da areia possui diametro menor que ela. 

Sendo para a areia BC, d6s = 0,2263 mm. 
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Figura 5.8.4.1 - Fator de corre~lio x, = f (k,/o) da distribui~lio Iogaritmica de 

velocidade de Einstein (1950) 

Para a areia BC, a partir das velocidades pontuais medidas atraves do tubo de Pitot, 

foram determinados os val ores de (u/u ') e os val ores de (30,2 y/ D.} Apresenta-se nas 

Figuras 5.8.4.2 e 5.8.4.3, os valores de (u/u') em fun<;1io logaritmica de (30,2 y/!1), no 

escoamento heterogeneo, e respectivamente para altas velocidades e para a condi<;ao de 

critica de sedimenta<;1io. 

Pode-se observar nestas Figuras 5.8.4.2 e 5.8.4.3, o desenvolvimento da fun<;1io 

logaritmica com o aumento da concentra<;1io media de s6lidos. Yano et al (1969), apud 

GRAF, W.H. (1971) mostrou que a distribui<;ao de velocidade, afetada pelo leito move!, 

desvia-se da fun<;1io logaritmica perto do leito e o autor sugere que o desvio seja causado 

por for<;a de cisalhamento causada pela rota<;1io das particulas s6lidas. 

Observa-se a validade da fun<;1io logaritmica para baixas concentrayi)es, porem para 

concentra<;oes superiores a cerca de 15%, a rela<;1io entre u + e (30,2 y/ t'l) apresenta-se linear, 

significando haver uma rela<;1io tipo Newtoniana de tensao de cisalhamento em fun<;1io da 

altura y. A Figura 5.8.4.4 ilustra esta observa<;1io. Nesta Figura, observa-se a distribui<;ao de 

velocidade para o fluxo ilgua e areia BC em 807,6 !/min e na condi<;ao de velocidade critica 

de sedimenta<;1io. 
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Representa-se nesta Figura 5.8.4.4, a funo;:ao linear de u+ = f (30,2 y//'J.) para 

concentrao;:ao superior a 15%. Na regiao superior de cada perfil de velocidade, denominada 

como zona de fluido !eve, e valida a funo;:ao logaritmica com declividade 5,75. Na regiao 

inferior de cada perfil de velocidade, denominada de zona de fluido pesado, a funo;:ao toma

se linear. Observao;:ao semelhante foi realizada com relao;:ao ao perfil adimensional de 

velocidade para fluxo de agua com areia BC e com areia A. 

Na Figura 5.8.4.4, observa-se, na zona de fluido pesado, uma aproximada igualdade 

entre as declividades dos dois perfis de velocidade. 
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Figura 5.8.4.2- u + = f (log (30,2 y/I'J.)) no escoamento heterogeneo de agua e areia BC 

em diversas concentra~oes medias. 
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Figura 5.8.4.3 - u + = f (log (30,2 y//'J.)) na condi~iio de velocidade critica de 

sedimenta~iio para fluxo de agua e areia BC em diversas concentra~oes medias. 
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Figura 5.8.4.4- u+ = f (30,2 y/1'1) para concentra~iio media de areia BC superior a 15% 

uo escoameuto heterogeneo. Fluxo de 807,6 If min e na condi~ao de velocidade critica 

de sedimenta~ao. 

5.9- Distribui~iio vertical de concentra~iio por amostragem isociuetica 

As distribui<;oes de concentra<;iio pontual foram obtidas experimentalmente por 

amostragem isocinetica com o tuba de Pitot Foram obtidas para variadas vazoes e 

concentra<;oes medias de areia BC em agua. 

Na Figura 5.9.1 observa-se para concentra<;iio media aproximadamente constante 

(4,2% a 4,6%), e vazoes diferentes, a varia<yiio da fun<;iio de concentra<;iio pontual. Observa

se que menor vazao media transporta maior concentra<;iio de areia no fundo da tubula<yiio. 

Nas Figuras 5.9.2 e 5.93, observam-se as varia<;oes da fun<;iio de concentra<;iio 

pontual para concentra<yiio media constante e proxima de 9,5% e 9,0% respectivamente. 

Para uma concentra<yiio media constante, verifica-se que a menor vaziio transporta maior 

concentra<;iio no fundo da tubula<;iio, sendo que vazoes maiores apresentam urn perfil 

distribuido mais uniformemente na se<yiio do tuba. 
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Figura 5.9.1- Distribui~ao vertical de concentra~ao pontual para concentra~ao 
media praticamente igual (4,2% a 4,6%) de areia BC em agua e crescentes vazoes 
medias. 
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Figura 5.9.2 - Distribui~ao vertical de concentra~;ao pontual para concentra~;ao 

aproximada de 9,5% de areia BC em agua e vazoes medias alta e na condi~ao de 

critica de sedimenta~ao. 
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Figura 5.9.3- Distribui~ao vertical de concentra~ao pontual para concentra~;ao 

media praticamente igual (8,7% e 9,0%) de areia BC em agua e crescentes vazoes 

medias. 
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Figura 5.9.4 - Distribui~ao vertical de concentra~ao pontual para a velocidade 

critica de sedimenta~ao de areia BC em agua em concentra~ao media volumetrica 

variada de 2,5% a 9,6%. 
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Figura 5.9.5 - Distribui~ao vertical de concentra~ao pontual para o escoamento 

heterogeneo de areia BC em agua em concentra~ao media volumetrica variada de 

4,3% a 14,6%. 
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Na Figura 5.9.4 para vazoes na condi<;;iio de velocidade critica de sedimenta<;;iio, e 

diferentes concentra<;;oes medias, observa-se o desenvolvimento da fun<;;iio concentra<;;iio 

pontual. Os perfis mantem-se semelhantes, aumentando a concentra<;;iio no fundo da 

tubula<;;iio ao se elevar a concentra<;;iio media de transporte. 

A Figura 5.9.5 apresenta para vazoes pr6ximas it 765 I/ min, e concentra<;;oes medias 

variadas, a varia<;;iio da fun<;;iio concentraviio pontual. Observa-se que mesmo nesta alta 

vaziio, a distribui<;;iio de concentra<;;iio pontual para concentra<;;iio media igual a 4,3% ainda 

se mantem alta na parte inferior da tubula<;;iio e na parte superior a concentra<;;iio e muito 

pequena (praticamente nul a). 

As Figuras A4.1, A4.2, A4.3 e A4.4 constantes do APENDICE 4, representam todas 

as concentra<;;oes pontuais obtidas para misturas de agua e areia BC. Indicam-se nestes 

graficos os valores de vaziio, concentra<;;ao media da mistura e regime de escoamento. 

Nestas Figuras A4.1, A4.2, A4.3 e A4.4 constantes do APENDICE 4, as 

distribui<;;oes verticais de concentra<;;iio pontual sao apresentadas em fun<;;ao de y/D. 

Tambem encontram-se apresentados nestes graficos a equa<;;iio te6rica de Rouse ( equa<;;ao 

3.9) para velocidade de sedimenta<;;ao w constante e para valores dew corrigidos de acordo 

com a concentra<;;ao pontual obtida experimentalmente. A posi<;;ao de referencia, a ( equa<;;ao 

3.9) foi adotada como sendo sempre a posi<;;ao mais proxima da parede inferior do tubo, ou 

seja, parte mais inferior do tubo onde se obteve medida de concentra<;;ao pontual. 

Para todas as distribui<;;oes de concentra<;;ao obtidas experimentalmente, observou-se 

a nao concordiincia com a equa<;;ao te6rica de Rouse, equa<;;oes 3. 9 e 3. 9a. Esta equa<;;iio, por 

sua estrutura, considera para y = D, urn valor de concentra<;;ao nulo, ou seja, na parede 

superior do tubo a equa<;;ao de Rouse sempre levari! it concentra<;;ao nula. Tambem, na base 

do tubo onde y = 0, a equa<;;iio de Rouse fomece valor infinito de concentra<;;ao, o que na 

realidade e impossivel. Segundo Graf, W. H. (1971), a equa<;;ao de Rouse em laborat6rio 

como no campo, descreve muito bern a distribui<;;ao de concentra<;;iio na sua forma, quando 

os valores de z utilizados sao adotados por melhor ajuste. 

Na equa<;;iio 3. 9a o valor do expoente z e igual a: z = w/(f3 K u '). Onde w e a 

velocidade de sedimenta<;;iio em agua limpa em repouso e de dimensoes infinitas, K e a 

' constante de Von Karman, u e a velocidade de atrito e f3 e a rela<;;ao entre os coeficientes 
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de transferencia de massa em fluido com particulas s61idas e de transferencia de momento 

para fluidos homogeneos. 

A nao concordancia entre os valores te6ricos da equa9ao de Rouse e os 

experimentais, entre outros fatores, foi atribuida a utiliza9ao de valor constante para a 

velocidade de sedimenta9ao w. A velocidade de sedimenta9ao w em fluido (agua) de 

grandes dimensoes e em repouso foi determinada para dso = 0,2019 mm. 0 valor 

encontrado para a temperatura de 20°C foi w = 0,022489 m/s. 

0 valor de ~ foi assumido igual a unidade, considerando-se asstm tguats os 

coeficientes de transferencia de momento e de transferencia de massa para particulas. Von 

Karman mostrou que eles sao iguais embora outros autores tenham demonstrado que eles 

sao proporcionais entre si (Wasp, E. J. et al, 1977, p.61). 

Segundo Graf, W. H. (1971), sera urn engano a atribui9ao de todas as discordancias 

ao valor de ~' mas deve-se 1evar em considera9ao os efeitos de turbu1encia e da 

concentra9ao sobre o valor de K e sobre o valor da velocidade de sedimenta9ao. 

A velocidade de sedimenta9ao da particula em presen9a de outras particulas, torna

se dependente da concentra9ao volumetrica presente. Na regiao de Lei de Stokes, esta 

velocidade de sedimenta9a0 e dada por (Wasp, E. J. et al, 1977, p.41): 

w=(w
0
)e"" (5.9.1) 

onde: w0 = ve1ocidade de sedimenta9ao de uma particula em fluido infinito e em 

repouso, 

particulas, 

w = velocidade de sedimenta9ao de uma particula em presen9a de outras 

E = fra9ao volumetrica de vazios. 

nn = 4,5 

Cheng, Nian-Sheng (1997) apresenta valores de nn, para misturas de agua e areia 

aproximadamente igual a 4,2, assim devido a pequena diferen9a como de Wasp, E. J. et al, 

considera-se nesta pesquisa o valor 4,5 deste ultimo autor. 
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Utilizando-se a equa~iio 5.9.1, foram corrigidos os valores dew na equa~iio 3.9. De 

modo que foram obtidos novos valores de concentra~iio pontual para a equa~iio de Rouse 

com valores de w corrigidos. 

Nas Figuras 5.9.6, 5.9.7 e 5.9.8 podem ser observados os efeitos da corre~iio nos 

valores da velocidade de sedimenta~iio w sobre a equa~iio de Rouse. Nestas Figuras 

tambem se apresenta a equa~iio de Rouse para valor constante da velocidade de 

sedimenta~iio w0 em agua limpa e em repouso. Nota-se perfeita concordiincia entre pontos 

experimentais e a equa~iio de Rouse com valores corrigidos de w na zona de fluido pesado 

em velocidade critica e no escoamento heterogeneo. No escoamento com leito de 

sedimentos tal concordiincia niio se apresenta. Estas conclusoes foram verificadas em todos 

os testes realizados experimentalmente e podem ser verificadas nas Figuras A4.1, A4.2, 

A4.3 e A4.4 do APENDICE 4. 0 que sugere que esta concordiincia ocorre mesmo para 

concentra~es baixas de 2,5% de areia BC e velocidades baixas do escoamento 

heterogeneo como na velocidade critica de sedimenta~iio. 

Para melhor ilustra~iio das observa~oes gerais anteriormente citadas, apresenta-se a 

Figura 5.9.6, para a vaziio Q = 571,5 1/min, Cv = 9,6% de areia BC e na velocidade critica 

de sedimenta~iio. Neste grafico sao apresentadas curvas referentes aos pontos 

experimentais, e as curvas da equaryiio de Rouse sem e com a correryiio na velocidade de 

sedimentaryiio (w). Observou-se que na zona de fluido pesado, a equa~iio de Rouse 

determinada com a correryiio sobre w, ajusta-se perfeitamente aos dados experimentais, o 

que indica uma preponderiincia da velocidade de sedimentaryiio, corrigida pelos efeitos da 

concentra9iio, sobre a turbulencia, na zona de fluido pesado. Observa-se nesta zona de 

fluido pesado, urn valor de P > 1. Onde p e a rela9iio entre o expoente z constante da 

equa9iio 3. 9a, e o expoente z que se ajusta aos dados experimentais. Os val ores de P variam 

de 8, I a I ,5. Na zona de fluido pesado, verificou-se altera9ao (redu9iio) na constante de 

Von Karman, porem esta altera9iio niio foi utilizada na corre9iio dos valores de z uma vez 

que seus valores aumentariam a diferen9a entre os dados experimentais e os te6ricos da 

equa~iio de Rouse, e no sentido inverso ao esperado. 

Na zona de fluido !eve, observa-se na Figura 5.9.6, praticamente niio houve 

alteraryao entre as equaryoes de Rouse come sem corre9ao em w. Nesta rona portanto, como 
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jit observado nos perfis adimensionais de velocidade, a constante de Von Karman 

permanece igual a K = 0,4, eo valor dew permanece quase inalterado devido its pequenas 

concentray5es nesta zona de fluido !eve. Assim, assumindo a validade da equas:ao de 

Rouse, nesta zona de fluido !eve, conclui-se que o coeficiente p deve assumir valores entre 

0,57 e 0,85, correspondendo respectivamente ao ponto superior da tubulas:ao ate urn ponto 

proximo it maxima velocidade do fluxo. 

Admitindo-se a validade da equas:ao de Rouse, conclui-se que o valor do p, em toda 

a ses:ao do tubo, da parte superior para a inferior, varia de 0,57 a 0,85, ate urn certo ponto 

proximo it velocidade maxima e depois varia de 1,5 a 8, 1. Estes val ores foram 

determinados para a Figura 5.9.6, ou seja, para o ponto de velocidade critica de 

sedimentas:ao, Q = 571,5 1/min e Cv = 9,6% de areia BC em agua. 

Na Figura 5.9.9 sao representados estes valores de p em funs:ao dey/D. Urn ajuste 

por potencia foi realizado aos pontos, encontrando-se : p = 0,5113(y/D)"
0

•
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, com R
2 

= 

0,9723. 

0 0,2 0,4 0,6 

Cv 

r
_ .......... _ .. 
51/min, 9,SOk, 

co 

1 "~~Equavao de Rouse, 

I 
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I ~Eq. R~~se, 571,5 1/minj 
wcomg1do 

I - . . . ..... 

Figura 5.9.6 - Equa~iio de Rouse ua velocidade critica de sedimenta~iio e 9,6% de 

areia BC em ligna 
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Figura 5.9.7- Equa~;ao de Rouse no escoamento heterogeneo 757,2 1/min e 11,8% de 

areia BC em agua. Com corre~;ao nos valores de velocidade de sedimenta~;ao w devido 

it concentra~ao. 
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Figura 5.9.8 - Equa~ao de Rouse no escoamento com Ieito de sedimentos e 9,0% de 

areia BC em agua 
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Figura 5.9.9- Valores de 13 em fun~ao de y/D obtidos da distribui~ao de concentra~ao 

pontual para Q = 571,5 1/min e Cv = 9,6% de areia BC em agua. 

Na Figura 5.9. 7, apresenta-se valores experimentais de concentrayiio pontual em 

fun91io de y!D para Q = 757,2 !/min e Cv = 11,8% de areia BC em agua e curvas da 

equa91io de Rouse sem e com corre91io nos valores de w devido a concentra91io. Observa-se 
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exce1ente concordil.ncia entre os valores experimentais e a equayiio de Rouse com correyiio 

em w, para pontos da zona de fluido pesado. Na zona de fluido !eve niio ha a mesma 

concordil.ncia. 

A observa<;:iio de que na zona de fluido pesado, a equa<;:iio de Rouse determinada 

com a corre<;:iio sobre w, ajusta-se perfeitamente aos dados experimentais, indica uma 

preponderil.ncia da velocidade de sedimenta<;:iio ( ou seja dos efeitos de arraste e gravidade ), 

corrigida pelos efeitos da concentra<;:iio, sobre a turbulencia, na zona de fluido pesado. 

De modo semelhante ao procedimento de calculo realizado aos dados experimentais 

da Figura 5.9.6, determinou-se os valores de f3 para os dados experimentais da Figura 5.9. 7. 

Estes valores de f3 em fun<;:iio de y/D encontram-se na Figura 5.9.10. Os valores de f3 

variam de 8,8 a 0,67 respectivamente da base inferior ao ponto superior do tubo. 

15-~·--~-·--···-·---···~- ............ ~----··' 

10}±········------c: ...... ~-~·L:~L----··········· j 

51'~------.----- -··········---- -···~ 

0~~~~~~~~~~ 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 

y/0 

• 757,2 1/min, 11,8% 
BC 

···- Ajuste por potencia 

Figura 5.9.10 - Valores de f3 em fun<;:lio de y/D obtidos da distribui<;:lio de 

concentra<;:lio pontual para Q = 757,21/min e Cv = 11,8% de areia BC em agua. 

Na Figura 5.9.8, apresenta-se a distribui<;:iio de concentra<;:iio pontual em fun<;:iio de 

y/D obtida experimentalmente no escoamento com leito de sedimentos. A vaziio 

correspondente foi de 488,2 !/min e a concentra<;:iio media foi de 9,0% de areia BC em 

agua. 

Nesta Figura 5.9.8 sao apresentadas as equa<;:oes de Rouse sem e com corre<;:iio nos 

valores dew. Observa-se que a corre<;:iio em w, na zona de fluido pesado, ajustou a equa<;:iio 

de Rouse aos dados experimentais, em todo o escoamento heterogeneo, mas nao causou o 

mesmo ajuste para o escoamento com leito de sedimentos. 

Foram determinados os valores de f3 para os dados experimentais da Figura 5.9.8. 0 

procedimento realizou-se por escolhas arbitrarias de z (equa<;:iio 3.9a) ate que a fun<;:ao de 
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Rouse se ajustasse aos dados experimentais. A relayiio entre z teorico e constante da 

equayiio 9a e o valor de z do ajuste arbitnirio, fornece o valor de 13. 

Estes val ores de 13 em funyiio de y/D encontram-se na Figura 5. 9 .11. Os val ores de 13 

variam de 4,2 a 0,54 respectivamente da base inferior ao ponto superior do tubo. 

Observa-se na Figura 5.9.11 que a varia9iio de 13 foi ajustada a fun9iio do tipo 

potencia. 

Na tabela 5.9.1, apresenta-se a faixa de varia9iio de 13 obtida nas tres Figuras 5.9.6, 

5.9. 7 e 5.9.8. Esta faixa de varia9iio de 13 refere-se a valores desde a base inferior para a 

parte superior do tubo. 

Da Tabela 5.9.1, observa-se que na regiiio de fluido !eve e proximo a parede 

superior do tubo, 13 assume sempre valor proximo a 0,6. 

Tabela 5.9.1- Valores de 13 para escoamento de agua e areia BC 

Tipo de escoamento Vazio e concentra~;io 13 

media 

Critica de sedimenta9iio 571,5 1/min e 9,6% 8,1 a 0,57 

Heterogeneo 757,2 1/min e 11,8% 8,8 a 0,67 

Leito de sedimentos 488,2 1/min e 9,0% 4,2 a 0,54 

10,················· ··········· ............ ...................... ., 

• ~~~-~~:~~. 9,0~- BC, I 
leito 

I ~·· Ajuste por potencia 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 

y/D 

Figura 5.9.11 - Valores de 13 em fun~io de y!D obtidos para a distribui~io de 

concentra~io pontual onde Q = 488,2 1/min e Cv = 9,0% de areia BC em agua. 
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Realizou-se ate o presente, amilises de distribui~t5es de concentra~tiio vertical em 

escoamentos de misturas de agua e areia BC. A seguir, analisam-se as distribuic5es de 

concentra~tiio vertical em escoamentos de solu'tiiO polimerica com areia BC. 

No APENDICE 4, as Figuras A4.5, A4.6, A4.7 e A4.8 apresentam distribuiy5es 

verticais de concentra~tiio e de velocidade, obtidas experimentalmente com tubo de Pitot. 

Tais distribui~t5es foram obtidas de escoamentos de suspensao de polimero com areia BC. 

As suspens5es de polimero foram ensaiadas em concentra~tao igual a I 00 ppm, 200 

ppm e em 400 ppm. Para tais concentrac5es de polimero, calculou-se a velocidade de 

sedimentacao ( ou velocidade terminal) w da particula de areia BC ( dso = 0,2019 mm) a 

temperatura de 30°C. 0 citlculo da velocidade de sedimenta~tiio foi efetuado pelo programa 

FORTRAN adaptado do programa BASIC de Soliman, R H. e Collier, P, B. (1990), Os 

valores obtidos para w foram: 

Para I 00 ppm, w = 0,0062511 m/s 

Para 200 ppm, w = 0,0051173 m/s 

Para 400 p~m, w = 0,0048092 m/s 

Estes val ores de w foram aplicados nas equacao 3. 9 e 3. 9a de distribuicao de 

concentrayiio de Rouse. Assim foram obtidas as distribuic5es de concentracao de acordo 

com o esperado pela equacao de Rouse ( equacao de Rouse sem correcao ). 

Com os mesmos valores de w, e com os valores obtidos experimentalmente de 

concentracao pontual, realizou-se correcao nos valores de w de acordo com a equa~tao 

5.9.1, equa~tao esta que determina os valores de velocidade de sedimenta~tiio "hindered" ou 

retardada pelo efeito da concentra~tiio. Com estes valores de w corrigidos, aplicados na 

equacao de Rouse determinou-se novos valores para efeito de comparacao. 

Apresenta-se na Figura 5.9.12, para Q = 769,4 !/mine 6,1% de areia BC, os valores 

experimentais, e os valores te6ricos da equa~tiio de Rouse sem e com correcao nos valores 

de w, devido a concentra~tiio. 
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Figura 5.9.12- Distribui~tlio vertical de concentra~lio experimental para Q = 769,4 

1/min e Cv = 6,1% e Cvp = 100 ppm, Distribui~lio teorica de Rouse sem e com 

corre~lio em w. 

Observa-se na Figura 5.9. 12, nenhuma concordancia da equacao de Rouse sobre os 

valores experimentais de fluxo de areia BC em solucoes polimericas, Este fato ocorre 

porque o valor de w na equacao de Rouse exerce importante funcao, assim devido aos altos 

val ores de viscosidade das solucoes polimericas, os val ores de w se tomam muito pequenos 

o que provoca o grande desvio entre os valores experimentais e os te6ricos, e devido a 

turbulencia do escoamento , ocorre provavelmente a alteracao nos valores da viscosidade e 

a acao da subcamada elastica sobre a distribuicao de concentracao. 

Para os valores experimentais da Figura 5.9.12, foram obtidos os valores de 13. Estes 

foram calculados pela relacao entre o expoente z da equacao de Rouse sem correcao, e o 

expoente z que se ajusta aos dados ex,perimentais. 0 expoente z que melhor se ajustou aos 

dados experimentais foi determinado por processo de tentativa e erro. A planilha eletronica 

do software Excel viabilizou o processo. 

Apresenta-se na Figura 5.9.13 os valores de f3 em funcao de y/D para Cvp = 100 

ppm, Q = 769,4 1/min e Cv = 6,1%. Os valores de 13 em funcao de y/D foram ajustados a 

uma funcao polinomial e a equacao resultante encontra-se apresentada no gnifico. 
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• 100 ppm, 769.4 Vmin, 

6,1% BC 

--·-Polinomio (100 ppm, 

769,4 1/min, 6,1% BC) 

Figura 5.9.13- Valores de f3 em fun~ao de y/D obtidos para a distribui~ao de 

concentra~ao poutual onde Q = 769,4 1/min e Cv = 6,1% de areia BC emCvp = 100 

ppm. 

Na Figura 5.9.14, apresenta-se as distribui9oes verticais de concentrayil.o para urn 

escoamento com concentrayil.o media Cv = 4,3% de areia BC, em agua e em 400 ppm de 

polimero, na velocidade critica de sedimentayil.o. Verifica-se nesta velocidade que apesar da 

adi9il.o do polimero ocorreu uma muito pequena varia9iio entre os perfis de concentrayil.o. 

Esta ocorrencia deve-se provavelmente a pequena velocidade de transporte e pequena 

turbulencia. As solu96es polimericas apresentam maior eficiencia em redu9iio de arraste e 

em capacidade de transporte, em escoamentos com maiores turbulencias. 

0 0,2 0.4 0,6 

_.,,_400 WIT\ 504,9 

linin, 4,3'/o 

Mlia BC. crii 

Figura 5.9.14 - Distribui~ao vertical de 4,3% de concentra~ao media de areia BC em 

agua e em 400 ppm de polimero, na velocidade critica de sedimenta~ao. 
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Figura 5.9.15- Distribui~iio vertical de 10,0% de concentra~iio media aproximada de 

areia BC em agua ( Q = 768,8 1/min) e em 100 ppm de polimero (787,5 1/min). 

Nas Figuras 5.9.15, 5.9.16 e 5.9.17, pode-se ava1iar me1hor o desempenho da 

concentrac;ao do polimero e da turbulencia sobre as distribuic;Oes de concentrac;ao. Na 

Figura 5. 9.15 quase nao hit diferenc;a entre as distribuic;oes de concentrac;ao, em vazao 

aproximada de 770 llmin e em 100 ppm de polimero, porem na Figura 5.9.17, para 

concentrac;ao aproximadamente igual, e em vazao aproximada de 820 llmin, e 400 ppm, 

observa-se que a maior velocidade da soluc;ao polimerica causa uma distribuic;ao de 

concentrac;ao mais uniforme. 

Nas Figuras 5.9.16 e 5.9.17, observa-se que a adic;ao de 400 ppm de polimero 

aumenta a concentrac;ao de areia na parte superior do tubo e diminui a concentrac;ao de 

areia na parte inferior do tubo, tornando o perfil de concentrac;ao mais uniforme. No grafico 

5.9 .16, observa-se que a adic;ao de polimero em 400 ppm, causou uma diminuic;ao de cerca 

de 50% na concentrac;ao da base inferior do tubo. 
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Figura 5.9.16 - Distribui~lio vertical de 4,3% de concentra~lio media aproximada de 

areia BC em agua ( Q = 766,4 lfmin) e em 100 ppm de polimero (858,8 Ilmin). 

0 0,1 0,2 

Cv 

0,3 0,4 

I ~-·~ ~~!':~:"· 8. 7%. 

1 -.---400 ppm, 827.1 

I 
1/min, 9,2% areia 

BC, turbulento 

····------ ~ 

Figura 5.9.17 - Distribui~lio vertical de 9,0% de concentra~lio media aproximada de 

areia BC em agua ( Q = 816,9IImin) e em 100 ppm de polimero (827,11fmin). 

Na Figura 5.9.18, apresentam-se os valores de p de suspensoes de 400 ppm de 

polimero. Os val ores de P variaram de 0,12 a 0,24, do topo it base do tubo para Q = 504,9 

!/min, Cv = 4,3% de areia BC. E variaram de 0,34 a 0,34, passando por urn minimo de 0,26 

para Q = 827,1 1/min, Cv = 9,2% de areia BC. Observa-se que sao muito reduzidos os 

valores de p para suspensoes de polimero em relayao aos valores da agua. E observa-se que 

diferentemente do que ocorre em agua, cujos valores de p aumentam gradativamente desde 

o topo it base do tubo, em presenya de polimero os valores de p inicialmente passam por 

uma diminuiyao, por urn minimo e depois aumentam. Os valores de P para suspensoes de 
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areia e polimero, em funviio de y/D, melhor se ajustaram it funviio polinomial de segunda 

ordem. A Figura 5.9.18 ilustra os polinomio ajustados aos va1ores de P em funviio dey/D. 

Como os valores de p, em presenva de polimero sao sempre menores que a unidade 

pode-se concluir que o coeficiente de transferencia de momento e sempre superior ao 

coeficiente de difusiio de s6lidos para as concentravoes de 100, 200 e 400 ppm e para a 

areia BC. 

A Figura 5. 9.19 ilustra os valores de p para a condiviio de velocidade critica, Cv = 

4,3 % de areia BC, sem e com 400 ppm de polimero. Em presenva de polimero, Q = 504,9 

1/min o coeficiente de transferencia de momento e maior do que o coeficiente de difusii.o de 

s61idos em toda a vertical da seviio do tubo. Porem, sem polimero, o comportamento de p, 

variando de 0,58 a 8,5 para Q = 827,1 !/min indica que do topo it base inferior do tubo o 

coeficiente de transferencia de momento e maior, igual e menor do que o coeficiente de 

difusii.o de s6lidos. 

Na Figura 5. 9.20 ilustra-se val ores de p para vazii.o e concentraviio aproximadas de 

areia BC, em escoamento heterogeneo, sem e com 400 ppm de polimero. Observam-se 

identicas conclusoes sobre os valores de P da condiviio critica de sedimentaviio e no 
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Figura 5.9.18- Valores de P de escoameuto de 400 ppm de polimero para Q =504,9 

1/min, Cv = 4,3% e para Q = 827,11/min, Cv = 9,2% de areia BC 

escoamento heterogeneo apresentado. Em presenva de polimero, Q = 827,1 Vmin e Cv = 

9,2%, o coeficiente de transferencia de momento e maior do que o coeficiente de difusii.o de 

s6lidos em toda a vertical da seviio do tubo. Os valores de p para escoamento sem polimero, 
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Q = 816,91/min e Cv = 8,7% variaram de 0,61 a 7,6 desde o topo a base do tubo. Conclui-

se que do topo a base inferior do tubo o coeficiente de transferencia de momento e maior, 

igual e menor do que o coeficiente de difusao de s6lidos. Isto corresponde 

aproximadamente a afirmavao de que na zona de fluido !eve, para o escoamento de areia 

BC, o coeficiente de transferencia de momento e maior que o de difusao de s6lidos. E na 

zona de fluido pesado, para a areia BC, o coeficiente de transferencia de momento e menor 

que o de difusao de s6lidos. 
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Figura 5.9.19- Valores de f3 para a condi~iio de velocidade critica, Cv = 4,3% de areia 

BC, sem e com 400 ppm de polimero. 
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Figura 5.9.20- Valores de f3 para vaziio e concentra~iio aproximadas de areia BC, em 

escoamento heterogeneo, sem e com 400 ppm de polimero. 
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Embora os valores de P nao variem linearmente para soluvoes de polimero, como se 

pode verificar na Figura 5.9.18, porem , podem ser considerados praticamente constantes 

nas Figuras 5.9.19 e 5.9.20, devido aos grandes valores de p de mistura agua e areia em 

comparayao com os pequenos valores de p para soluviio de polimero com areia. Para 

melhor compreensao desta afirmaviio, verifica-se nas Figuras 5.9.19 e 5.9.20, que os 

val ores de p para soluviio de polimero ( 400 ppm) com areia, apresentam-se praticamente 

constantes. Observayiio semelhante ocorre tambem para as outras concentrayoes de 

polimero (100 e 200 ppm) com areia BC. 

Aplicando-se urn valor de P constante e igual a 0,175 a soluviio de 400 ppm de 

polimero com areia BC, observou-se concordiincia entre os pontos experimentais e os da 

equayiio de Rouse. Alem da aplicaviio deste valor de P, tambem aplicou-se correyiio na 

velocidade de sedimentayiio de acordo com a equayao 5.9.1. Para concentraviio media de 

4,4% e 9,2% de areia BC em 400 ppm de polimero, as Figuras 5.9.21a e 5.9.22 apresentam 

a concordiincia entre os pontos experimentais e os calculados da equayao de Rouse. 

Comparando as Figuras 5.9.21a e 5.9.21b, onde os valores de p sao 

respectivamente 0,175 e 0,2 , conclui-se que para altas vazoes (em torno de 830 II min), 

menores concentravoes de areia assumem maior valor de p, uma vez que ha maior 

concordiincia entre valores te6ricos e experimentais para o valor de p = 0,2 da Figura 

5.9.2lb. 

Aplicando-se urn valor de P constante e igual a 0,2 a soluviio de 100 ppm de 

polimero com areia BC, observou-se concordiincia entre os pontos experimentais e os da 

equaviio de Rouse. Alem da aplicaviio deste valor de p, tambem aplicou-se correviio na 

velocidade de sedimentaviio de acordo com a equaviio 5.9.1. Para concentraviio media de 

10,6% e 6,1% de areia BC em 100 ppm de polimero, as Figuras 5.9.23 e 5.9.24 apresentam 

a concordiincia entre os pontos experimentai e os calculados da equayao de Rouse. 
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Figura 5.9.21a- Aplica~iio de valor constante de f3 = 0,175 it equa~iio de Rouse, alem 

da corre~iio em w, devido it concentra~iio. 
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Figura 5.9.21b-- Aplica~iio de valor constante de f3 = 0,2 it equa~iio de Rouse, alem da 

corre~iio em w, devido it concentra~iio. 
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Figura 5.9.22 Aplica~lio de valor coustante de ll = 0,175 a equa~lio de Rouse, alem da 

corre~lio em w, devido a concentra~lio. 
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Figura 5.9.23- Aplica~lio de valor de ll = 0,2 a equa~lio de Rouse, alem da corre~lio 

em w, devido a concentra~;lio. 
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Figura 5.9.24 - Aplica<;lio de valor coustante de p = 0,2 a equa<;lio de Rouse, alem da 

corre~lio em w, devido a concentra<;lio. 
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Conclui-se que o valor de f3 (relal(iiO entre os coeficientes de difusao de s6lidos e de 

transferencia de momento) para soluyoes de polimero e areia BC e praticamente constante 

(f3 = 0,175 para 100 ppm e f3 = 0,2 para 400 ppm) e muito menor que os valores sem 

polimero. 

Em misturas de soluyiio de polimero e areia BC, a equayiio 5.9.1 de correyiio nos 

valores de velocidade de sedimental(iio foi previamente testada de acordo com valores do 

expoente nn fornecidos por Cheng, Nian-Sheng (1997), porem estes valores de velocidade 

de sedimentayiio corrigidos pela concentra\)ao e pelo numero de Reynolds da particula, 

quando inseridos na equal(iio de Rouse, nao se ajustaram bern aos pontos obtidos 

experimentalmente. Assim optou-se pela adoyiio do expoente nn = 4,5 de Wasp et al (1977) 

em todas as corre\)oes no valor da velocidade de sedimental(iio de acordo com a equal(iio 

5.9.1.(mesmo para as suspensoes de polimero com areia). Esta opyiio indica que o valor de 

nn de Cheng, Nian-Sheng ( 1997) validos para agua, quando utilizados para soluyoes de 

polimero, niio fornece concordancia imediata ( aplical(iio dos val ores corrigidos de 

velocidade de sedimental(iio atraves de nn) na equal(iio de Rouse. 

5.10- Lei da Diferen~a de velocidade ("Law of Deficiency") 

Aborda-se a lei de diferenya de velocidade para os escoamentos de agua e de agua 

com areia BC e A. 

5.10.1 - Lei da Diferen~a de velocidade ("Law of Deficiency") para escoamento de 

agua 

As Figuras 5.10.1, 5.10.2 e 5.10.3 representam a Lei da Diferen\)a de Velocidades 

ou "Law of Deficiency" ou "Defect Law" para os valores de velocidades pontuais, sem 

correl(iio obtidos com o tubo de Pitot e correspondem respectivamente aos ensaios Agua 1, 

Agua2 e Agua 3 . 
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Estas Figuras representam os valores do parametro (umax -u)/u' em fun9ao do 

parametro 2,5ln(R/y ). A igualdade entre estes parametres corresponde a Lei de diferenva de 

velocidades obtida a partir da equa9ao adimensional para o centro turbulento e tubos lisos: 

u' = 2,5ln y+ +5,5. 

Encontram-se apresentados nestes grilficos, as eq_ua<;Coes de a_iuste linear. 0 inverso 

da..constante de. von Karman, 2,5.0,nencontra-se rna is pr6ximos. aos. valol:es..do.ensaio Agna 

3, como pode-se verificar pela curva de ajuste deste ensaio. Isto deve-se provavelmente ao 

tempo de batelada maior deste ensaio. Doravante todos os ensaios com agua seguiram 

aproximadamente este tempo de batelada. 

As Figuras 5.10.4, 5.10.5 e 5.10.6 representam os valores de (umax-u)/u' em fun9ao 

de 1-(yLR), dos. ens.aios..Agua I, Agua2 e.Agna_3 ... ObserYaose que o. ajuste.polinomial 

indica a relativamente boa concordancia dos dados obtidos com o tubo de Pitot a lei de 

diferenva de velocidades, de acordo com as equa9oes 3.3 e 3.3a. 

5.10.2- Lei da diferen~a de velocidade ou "Law of Deficiency" para Agua + Areia BC 

Utilizando-se dos valores de velocidade maxima obtidos das distribui9oes verticais 

de velocidade (sem fator de correyao do Pitot) no tubo, foram determinados os valores 
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Figura 5.10.1 - Lei da diferen~a de velocidade para todos os testes de Agua 1. 

Valores experimentais de Pitot sem fator de corre~lio. 
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Figura 5.10.2 - Lei da diferen~a de velocidade para todos os testes de Agua 2. 

Valores experimentais deP_itot sem fator de corre~iio. 
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Figura 5.10.3 - Lei da diferen~a de velocidade para todos os testes de Agua 3. 

Valores experimentais de Pitot sem fator de corre~iio. 
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Figura 5.10.4 - Lei da diferen~ de velocidade para todos os testes de Agua 1. 

Valores experimentais de Pitot sem fator de corre-;iio. Ajuste polinomial. 
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Figura 5.10.5 - Lei da diferen-;a de velocidade para todos os testes de Agua 2. 

Valores experimentais de Pitot sem fator de corre-;iio. Ajnste polinomial. 
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Figura 5.10.6- Lei da diferem;a de velocidade para todos os testes de Agua 3. 

Valores experimentais de Pitot sem fator de corre~,:iio. Ajuste polinomial. 

pontuais de (umax-u )/ u* Estes foram plotados em funcao de y/D resultando na Figura 

5.10.2.1 

Na Figura 5.10.2.1 sao apresentados todos os testes realizados com leito de 

sedimentos, na velocidade critica de sedimentacao e no regime heterogeneo (indicado como 

turbulento ). 

Observa-se a provavel existencia de funcao (mica a descrever a relacao entre ( Umax

u)/u' e y/D para escoamento de mistura s6lido-liquido. 

Na figura 5.10.2.2 apresenta-se (umax-U )/ u* em funcao de y/D para concentraciio 

aproximada de 15,3% de areia BC em tres vazoes diferentes do escoamento heterogeneo. 

Verifica-se uma certa semelhanca entre as· tres curvas, o que indica a possibilidade de 

existencia de uma funcao (mica de (umax-u )/ u* em funcao de y/D para uma determinada 

concentracao de s6lidos. 

5.10.3 - Lei da diferen~a de velocidades ou "Law of Deficiency" para 

Agua + Areia A 

A Figura 5.10.3.1 representa valores de (umax- u)l u' em funcao de y/D para os ensaios de 

misturas de agua e areia A 
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Observa-se a provavel existencia de fun<;ao (mica para escoamento com mistura 

s6lido-liquido. 

Durand (1953) obteve diversas curvas (umax-u)/U em fun.;ao de y/D para areias de 

diametro igual a 0,18 mm. E para areia de diametro 2,04 mm a fun<;ao toma-se 

independente da velocidade, e obteve tambem que a distribui<;ao de concentra<;iio tambem e 

independente da velocidade. Assim obteve fun<;ao l'mica (umax-u)/U em fun<;ao de y/D para 

a areia de 2,04 mm. 

Durand (1953) concluiu que para altas velocidade do escoamento, e areia de 0,18 

mm de diametro, a curva de (umax-u)/U em fun<;ao de y/D para fluxo de areia aproxima-se 

da curva para agua limpa,_ enquanto para meneres velocidades, afasta-se. 

A Figura 5.10.3.2 representa (umax- u)/ u' em fun<;ao de y/D para concentra<;ao 

media aproximada de 1,0% e vazoes no escoamento com leito de sedimentos e na condi<;ii.o 

critica. Observa-se urn pequeno desvio entre as curvas apenas na regiao inferior a y/D = 

0,5. 
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Figura 5.10.2.1 Lei de diferen9a de velocidade para fluxo de agua e areia BC. 
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Figura 5.10.3.1 - Lei de diferen~a de velocidade para escoamento de areia BC 

em concentra~iio aproximada de 15,3% e vazoes no escoamento heterogeneo. 
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Figura 5.10.3.1 -Lei da diferen~a de velocidade par-a fluxo ligna e .areia A 
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6 - CONCLUSOES 

0 ensaio (Agua + Areia BC) provocou polimento da parede da tubulayao de PVC e de 

acrilico, tornando-os mais lisos, e diminuindo o fator de atrito. Enquanto o ensaio (Agua + 

Areia A) provocou, aumento da rugosidade relativa media da tubula9iio e aumento do fator 

de atrito. 

Para a areia BC, a velocidade critica de sedimenta9ao encontra-se it direita do ponto de 

minima perda de carga, enquanto que para a areia A, excetuando a concentra9ao de 2,0%, 

ela se encontra it esquerda do ponto de minima perda de carga. 0 que indica a nao 

coincidencia entre a velocidade critica (ponto de minima perda de carga) e a velocidade 

critica de sedimenta9ao (ponto em que se inicia o processo de deposi9ao de material no 

fundo do tubo. 

Concluiu-se que o aumento de viscosidade da soluyao fresca devido ao aumento da 

concentra9ao do polimero, provoca uma maior dificuldade de suspensao das particulas 

presentes no tanque, ou seja, o aumento da viscosidade do fluido provoca menor 

homogeneiza9ao da mistura dentro do tanque principal. 

Sobre degrada~iio da solu~iio de polimero (numeradas de 1 a 6): 

1) Da analise das Figuras 5.3.2.1.30 ate 5.3.2.1.35, observou-se que a solu9iio 

degradada transporta em suspensao mais facilmente, maior quantidade de particulas s6lidas 

do que a solu9iio fresca, uma vez que para uma mesma vazao do fluxo, a solu9iio degradada 
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transporta sempre maior concentra;;:ao de areia do que a solu;;:ao fresca. Esta observa;;:ao e 

valida para todas as concentra;;:oes de polimero em ensaio, de 200 ppm, 400 ppm e 1200 

ppm e de 5%, 10% e 15% de areia BC (ver conclusao anterior). 

2) Sobre a degrada;;:ao da solu;;:ao de 400 ppm de NALCO 4045 em testes realizados 

por diminui;;:ao da velocidade do fluxo, observou-se que apesar de deixado em repouso por 

cerca de 206,5 horas, 2 horas em bombeamento constante e sete bateladas de cerca de 30 

minutos cada, a solu;;:ao ainda nao atinge em altas velocidades, os mesmos valores de perda 

de carga do fluxo de agua. 

3) Conclui-se que para a vazao aproximada de 875 1/min, a solu;;:ao de 400 ppm 

degrada-se (por horas de repouso) apresentando maior perda de carga, diminuindo a 

subcamada elastica ( e a velocidade nesta subcamada) e aumentando a velocidade no centro 

turbul en to. 

4) Foram determinados valores de perda de carga unititria em fun;;:ao da velocidade 

em testes de aumento de velocidade pelo aumento da rota;;:ao do motor. Observou-se que, 

para uma dada velocidade do fluxo e concentra;;:ao de polimero, as perdas de carga sao 

maiores do que no teste por diminui;;:ao da rota;;:ao do motor, fenomeno este denominado 

histerese, e que se verificou neste tipo de polimero. 0 que sugere que as opera;;:oes de 

sistemas de bombeamento utilizando solu;;:oes polimericas, devem preferencialmente se 

iniciar com velocidade alta. 

5) Testes de aumento e diminui;;:ao da rota;;:ao do motor, foram realizados para 

verifica;;:ao de degrada;;:ao mecanica por constante bombeamento da solu;;:ao. Verificou-se 

que a solu;;:ao a 1200 ppm apresentou insignificante degrada;;:ao quando comparada as 

demais concentra;;:oes. Verificou-se tambem que apesar dos graduais aumentos e 

diminui;;:oes da rota;;:ao do motor, ainda as solu;;:oes apresentam elevados valores de 

redu;;:ao de arraste em altas velocidades. 

6) Verificou-se que s6 ap6s 42 horas em repouso, em velocidade de 5,4 m/s, o 

transporte de cerca de 15% de areia BC em 1200 ppm, atingiu o valor de perda de carga 

igual a da agua limpa. 
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Dos ensaios com mistura de agua + areia A apresentam-se as seguintes conclusi'ies 

(numeradas de 1 a 7): 

1) Para uma mesma velocidade media, verificam-se aumentos significativos da perda 

de carga a medida que se eleva a concentravao da mistura, principa1mente para o intervale 

de velocidades proximo a velocidade critica de sedimentas:ao. 

2) Tem-se para as velocidades mais baixas grandes acrescimos na perda de carga, e a 

medida que se aumenta a velocidade as diferens:as percentuais relativas vao diminuindo. Ou 

seja, a medida que a mistura vai tomando-se homogenea as curvas de perda de carga das 

isoconcentras:oes aproximam-se da curva de perda de carga da agua limpa. 

3) Para efeito de dimensionamento da instalavao deve-se tomar a velocidade critica 

como parametro, uma vez que, alem de se ter a condi<;:ao de minima energia dissipada, tem

se assegurada tambem a nao formas:ao do leito estacionario e consequentemente a nao 

obstru<;:ao da canalizas:ao. 

4) A velocidade critica, para a faixa de concentras:oes da mistura de 1,1% a 12,8%, 

encontra-se entre os valores 1,45 a 1,80 m/s. Para este intervale, tem-se os seguintes 

acrescimos medios da perda de carga unitaria: para concentra<;:ao de 2%, 171 ,5%; para a 

concentra<;:ao de 5%, 283,1%, e para a concentras:ao de 10%, 492,0%. 

5) 0 aumento da energia dissipada, ao elevar a concentras:ao do solido da mistura, na 

faixa de dimensionamento da instala<;:ao, leva o projetista a utilizar mecanisme que amenize 

estes aumentos. Urn dos mecanismos e adicionar substancias redutoras de arraste como os 

polimeros. 

6) Observou-se redu<;:ao da velocidade critica de sedimenta<;:ao ao aumentar a 

concentras:ao do solido da mistura. 

7) Foram obtidas as equas:oes que permitem calcular a velocidade critica de 

sedimenta<;:ao e critica para a concentras:ao desejada de areia A. 
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Dos ensaio com mistura de agua + areia BC resume-se as seguintes conclusoes 

(numeradas de 1 a 5): 

1) A velocidade critica de sedimentayao e a velocidade critica aumentam ao se elevar a 

concentrayao do solido da mistura. F oram obtidas as equayoes dessas velocidades em 

funyao da concentrayao desejada de areia BC 

2) Para uma mesma velocidade media, tem-se aumentos da perda de carga a medida 

que se eleva a concentrayao da mistura, principalmente para o intervalo de velocidades 

proxima a velocidade critica de sedimentayao. A medida que se aumenta a velocidade de 

escoamento ha uma tendencia das curvas de isoconcentrayoes aproximarem da curva 

referente a agua limpa. 

3) Para as concentrayoes ensaiadas, as velocidades critica de sedimentayao e critica 

encontram-se na faixa entre 1,30 m/s e 2,10 m/s. Para esta faixa de velocidades tem-se os 

seguintes acrescimos medios na perda de carga unitaria, expressos em diferenyas 

percentuais relativas: para a concentrayao de 2%, 56,0%; para a concentrayao de 5%, 

105,0%, para a concentrayao de 10%, 135,9%, e para a concentrayao de 15%, 194,2%. 

4) A curva referente a velocidade critica esta a esquerda da curva correspondente a 
velocidade critica de sedimentayao, isto indica que, para o dimensionamento de instalayoes 

de recalque de misturas constituidas de agua e areia BC, deve-se tomar como parametro a 

velocidade critica de sedimentayao. Caso se tome a velocidade critica como parametro de 

dimensionamento corre-se o risco de formayao de leito estacionario e consequentemente 

obstruyao da tubulayao. 

5) Dos valores de Yes obtidos por Durand, R. (1953), e dos obtidos para as areias A 

e BC, observa-se que a areia A de maior tamanho apresenta menor valor de Vc, do que a 

areia BC, nas concentrayoes medias de 5 e I 0%. 
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Quanto a influencia do tamanho do grao do solido na perda de carga, na 

velocidade critica de sedimenta~ao, e na velocidade critica, foram obtidas as seguintes 

conclusiies (numeradas de 1 a 3): 

1) A areia A, de maior diametro, mantidas constantes a ve1ocidade e a concentrar;ao, 

provoca perdas de carga maiores. A medida que se diminui a velocidade a diferenr;a entre 

as perdas aumentam. Para velocidades maiores a diferenr;a vai se reduzindo. 

2) Para uma mesma concentra<;ao, a velocidade critica de sedimentar;ao aumenta ao se 

reduzir o tamanho do grao de areia. A medida que a concentrar;ao assume valores muito 

baixos ha a tendencia de nao influencia do tamanho do grao de areia na velocidade critica 

de sedimentar;ao. 

3) Para uma mesma concentrar;ao, a velocidade critica aumenta ao se elevar o tamanho 

do grao de areia. A medida que a concentrar;ao assume valores muito baixos hil a tendencia 

da nao influencia do tamanho do grao de areia na velocidade critica. 

Dos ensaios sobre perda de carga com solu~iies de polimero, obteve-se as seguintes 

conclusiies: 

1) V erificam-se redur;oes significativas na perda de carga it medida que se aumenta a 

concentrar;ao do polimero. As redur;oes vao se tornando mais expressivas para velocidades 

mais altas, demonstrando que esta solur;ao tern mais eficiencia no escoamento turbulento. 

2) Os valores medios das redur;oes foram os seguintes: para Cp=JOO ppm, 27%; para 

Cp=400 ppm, 56,1%, e para Cp=600 ppm, 57,3. Apresenta-se equar;ao de calculo de 

redur;oes de perda de carga em funr;ao da concentrar;ao do polimero. 
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Dos ensaios de perda de carga com solu~oes de agua - polimero - areia BC foram 

obtidas as seguintes conclusoes: 

1) Para concentra~oes: areia a 2%, e polimero a lOOppm e 400ppm: 

1.1) 0 polimero a 100 ppm, praticamente niio provocou reduyiio na perda de carga, 

enquanto que para a concentra9iio de 400 ppm notou-se uma razoavel redu9iio. 

1.2) Os valores das redu96es medias, expressas em diferen9as percentuais relativas, 

para o intervalo de velocidades considerados, de 0,5 a 5,0 m/s, provocadas pela adi9iio do 

polimero a 100, e 400 ppm, foram de 1,3; e 21,9%. 

1.3) As perdas de carga unitaria, correspondentes as velocidades critica de 

sedimenta9iio e critica, devido ao escoamento da mistura do solido a 2%, ao adicionar o 

polimero sofreram as seguintes redu96es: no caso das solu96es de polimero a 400 ppm, 

redu9iio na perda de carga de 31,4 %, se considerar a velocidade critica de sedimenta9iio, e 

de 33,3 %, se considerar a velocidade critica. 

2) Para concentra~oes: areia a 5%, e polimero a 100ppm, 200 e 400ppm: 

2.1) 0 polimero a 100 ppm, praticamente niio provocou redu9iio na perda de carga, 

enquanto que para a concentra9iio de 400 ppm nota-se uma razoavel redu9iio. 

2.2) Os valores das redu96es medias, expressas em diferen9as percentuais relativas, 

para o intervalo de velocidades considerados, de 0,5 a 5,0 m/s, provocadas pela adi9iio do 

polimero a 200, e 400 ppm, foram de 35,8; e 48,8%. 

2.3) As perdas de carga unitaria, referentes as velocidades critica de sedimenta9iio e 

critica, devido ao escoarnento da mistura do solido a 5%, sofreram, no caso das solu96es de 

polimero a 200 ppm, redu9iio de 30,1 %, se considerar a velocidade critica de sedimenta9iio, 

e de 24,%, se considerar a velocidade critica. Para a concentra9iio de polimero a 400 ppm, 
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tem-se reduyao na perda de carga de 52, 7%, se considerar a velocidade critica de 

sedimentayao, e de 53,6%, ao considera a velocidade critica. 

3) Para concentra~oes: areia a 10%, e polimero a 100ppm, 200 e 400ppm: 

3.1) As redu9oes provocadas pelas soluyoes de polimero a 100 ppm e 200 praticamente 

sao as mesmas, havendo razoavel reduyao para a concentrayao de 400 ppm. 

3.2) Os valores das reduyoes medias, expressas em diferenyas percentuais relativas, 

para o intervale de velocidades considerados, de 0,5 a 5,0 m/s, provocadas pela adi9ao do 

polimero sao as seguintes: a 100 ppm, 10,4%; a 200 ppm, 9,1%; e a 400 ppm, 28,1%. 

3.3) As perdas de carga unitaria, correspondentes as velocidades critica de 

sedimentayao e critica, devido ao escoamento da mistura do solido a I 0%, sofreram, ao 

adicionar o polimero no a 100 ppm, reduyao de 1,5 %,quando se considera a velocidade 

critica de sedimenta9ao, e de 8,0 %, ao se considerar a velocidade critica. Para a 

concentrayao de polimero a 200 ppm, tem-se reduyao na perda de carga de 5,6 %, quando 

se considera a velocidade critica de sedimenta9ao, e de 8,0 %, ao se considerar a velocidade 

critica. Para a concentrayao de polimero a 400 ppm, tem-se reduyao na perda de carga de 

22,6 %, quando se considera a velocidade critica de sedimentayao, e de 21,8 %, ao se 

considerar a velocidade critica. 

4) Para concentra~oes: areia a 15%, e polimero a 100ppm, 200 e 400ppm: 

4.1) As redu9oes maiores, devido a adi9ao do polimero independente da sua 

concentrayao, ocorrem para velocidades mais baixas, no escoamento heterogeneo com leito 

estacionitrio, ou mais elevadas com tendencia ao regime de escoamento homogeneo. Os 

valores das reduyoes, expressas em diferen9as percentuais relativas, para o intervale de 

velocidades considerados, de 0,5 a 5,0 m/s, as reduyoes medias, provocadas pela adi9ao do 

polimero sao as seguintes: a 100 ppm, 14,0%; a 200 ppm, 18,3%; e a 400 ppm, 29,4%. 
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4.2) As perdas de carga unitaria, correspondentes as velocidades critica de 

sedimentaviio e critica, devido ao escoamento da mistura do solido a 15%, sofreram, ao 

adicionar o polimero no a 100 ppm, reduviio na perda de carga de 7,8 %, quando se 

considera a velocidade critica de sedimentaviio, e de 4,2% ao se considerar a velocidade 

critica. Para as concentravoes de polimero a 200 ppm, e 400 ppm tem-se a reduviio na perda 

de carga de 19 ,2%, quando se considera a velocidade critica. 

5) Para concentra~oes: areia a 7,2% e 14%, e polimero a 1.200ppm: 

5.1) 0 aumento medio da perda de carga, ao praticamente dobrar a concentrar;:ao do 

solido de 7,2% para 14%, para a faixa de velocidades de 0,5 m/s a 5,0 m/s, e polimero a 

1200 ppm foi de 25,6%. 

6) Para concentra~oes: areia a 8,1% e polimero a 600 ppm: 

6.1) Para a faixa de velocidades de 0,5 m/s a 5,0 m/s a reduviio media foi de 42,4%. 

Em rela~iio a velocidade critica de sedimenta~iio - escoamento de mistnras com 

polimero, foram tiradas as seguintes conclusoes: 

1) A velocidade critica de sedimentaviio resulta bons ajustes do tipo logaritmico em 

relaviio a concentrar;:ao do solido, apresenta-se a equaviio obtida. 

2) Em relaviio a perda de carga unitaria, correspondente a velocidade critica de 

sedimentaviio, obteve-se bons ajustes a equar;:ao do tipo potencia em relaviio a concentraviio 

do solido. 
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Em re1a.,:ao a velocidade critica- escoamento de misturas com polimero, foram 

obtidas as seguintes conclusoes: 

1) A velocidade critica resulta ajustes perfeitos do tipo linear em relaviio a 
concentraviio do solido. 

2) A perda de carga unitaria, correspondente it velocidade critica, resulta bons ajustes it 

equavao do tipo logaritmica em relaviio it concentraviio do solido. 

Quanto a influencia do polimero na velocidade critica de sedimenta~ao e na 

correspondente perda de carga unitaria tem-se as seguintes conclusoes: 

1) Das Figuras 5.7.3, 5.7.4 e 5.7.5, para a areia BC, pode-se observar que em 

presenva de polimero, a vazao correspondente it velocidade critica de sedimentaviio e 

menor do que em presenva de agua. Conclui-se portanto que para igual concentraviio de 

solidos, a soluvao polimerica necessita de menor velocidade media de transporte do que o 

fluxo de agua sem polimero. 

2) A velocidade critica de sedimentaviio eleva-se ao aumentar a concentraviio do 

solido. Para uma determinada concentraviio do solido a velocidade critica de sedimentaviio 

diminui ao aumentar a concentraviio do polimero. Esta reduviio na velocidade critica de 

sedimentayao nao e tao significativa. 

3) As reduv6es medias da velocidade critica de sedimentaviio, devido ao polimero, 

considerando a faixa de concentraviio do solido de 2% a 18% em volume, foram as 

seguintes: para a concentraviio do polimero de 100 ppm, 6,2%, para 200 ppm, 5,0%, e para 

400 ppm, 8,8%. 
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4) A perda de carga unitaria, correspondente it velocidade critica de sedimenta;;ao, 

eleva-se ao aumentar a concentra;;iio do solido. Para uma determinada concentra;;iio do 

solido a perda de carga unitaria diminui ao aumentar a concentra;;iio do polimero. 

5) As redu;;oes medias da perda de carga unitaria, devido ao polimero, considerando a 

faixa de concentra;;iio do solido de 2% a 18% em volume, foram as: para a concentra;;iio do 

polimero de 100 ppm, 7,9%, para 200 ppm, 13,8%, e para 400 ppm, 23,3%. 

6) As diferen;;as relativas percentuais entre as velocidades criticas de deposi;;ao com e 

sem polimero, expressas por (V*=((Vcp - Vc)/Vc).lOO), e as correspondentes diferen;;as 

relativas percentuais entre perdas de carga com e sem polimero, dadas por (J*=((Jcp -

Jc)/Jc).IOO), decrescem ao aumentar a concentra;;iio do polimero, com tendencias de se 

manterem constantes para concentra;;oes mais altas de polimero. 

7) A partir de determinado valor da concentra;;iio de polimero, incrementos da 

concentra;;ao desta substancia, niio provocariio redu;;oes de V* e J*, ou seja, dependendo da 

concentra;;iio do s6lido a ser transportado, existini uma concentra;;iio limite de polimero. 

8) Do ponto de vista de opera;;iio do sistema de recalque de solido, a adi;;ao de 

polimero proporciona beneficios a serem considerados, tais como: o transporte de 

determinado volume de solido pode ser feito com velocidades menores reduzindo os 

desgastes abrasivos, e consequentemente os custos de manuten;;iio; o transporte de 

determinado volume de solido pode ser feito com dissipa;;iio de energia reduzida, 

diminuindo os custos operacionais. 

9) No transporte de mistura agua-areia na concentra;;iio de I 0% em volume da mistura 

foram as seguintes as varia;;oes das velocidades criticas de deposi;;ao e correspondentes 

perda de carga unititria expressas em diferen<;as relativas percentuais: para Cp = I 00 ppm, 

V* = +9 0% J* = +3 0 %· para Cp = 200 ppm V* =+53% J* = -4 6 %· para Cp = 400 ,, ,, ' ' ' ,, 

ppm, V* =+2, I %, J* = -19,8 %; para Cp = 600 ppm , V* = -17,0 %, J* = -50,0 %; para Cp 

= 800 ppm, V* = -20,2%, J* = -56,5 %; para Cp = 1200 ppm, V* = -24,5 %, J* =-65,1 %. 
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10) No transporte de mistura agua-areia na concentraviio de 15 % em volume da 

mistura foram as as seguintes as variav5es das velocidades criticas de deposiviio e 

respectivas perda de carga unitaria expressas em diferenvas relativas percentuais: para Cp = 

100 ppm, V* = 0,0 %, J* = -8,4 %; para Cp = 200 ppm, V* = -7,0 %, J* = -22,9 %; para Cp 

= 400 ppm, V* = -16,0 %, J* =- 34,5 %; para Cp = 800 ppm, V* = -24,5 %, J* = -61,5 %; 

para Cp = 1200 ppm, V* = -29,5%, J* = -63,6%. 

Em rela~iio a influencia do polimero na velocidade critica e na correspondente 

perda de carga unitaria tem-se as seguintes conclusoes: 

1) A velocidade critica eleva-se ao aumentar a concentraviio do solido. Para uma 

determinada concentraviio do solido a velocidade critica somente sofre reduviio para a 

concentrayao do polimero a 400 ppm. Para as concentrav5es do polimero menores que 400 

ppm a velocidade critica aumenta com a reduviio da concentraviio do polimero. 

2) As reduv5es medias da velocidade critica, devido ao polimero, considerando a faixa 

de concentra9iio do solido de 2% a 18% em volume, foram as seguintes: para a 

concentraviio do polimero de 100 ppm, -21,4%, para 200 ppm, -18,5%, e para 400 ppm, 

1,5%. 

3) A perda de carga unitaria eleva-se ao aumentar a concentrayiio do s6lido. Para uma 

determinada concentraviio do solido a perda de carga unitaria diminui ao aumentar a 

concentrayiio do polimero. 

4) As redu96es medias da perda de carga unitaria, devido ao polimero, considerando a 

faixa de concentrayiio do solido de 2% a 18% em volume, foram as seguintes: para a 

concentraviio do polimero de 100 ppm, 9,0%, para 200 ppm, 18,3%, e para 400 ppm, 

25,4%. 
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Compara~iio entre Vcs obtido experimentalmente e atraves de correla~oes de 

diversos pesqnisadores: 

1) Observou-se diferenya entre os val ores de Vcs obtidos de diversas correlayoes 

existentes e para a areia BC em agua. A Vcs experimental em menor concentrayao de 2%, 

assume aproximadamente o maior valor de Vcs de Wilson, W.E.(1942) e em mawr 

concentrayao, em cerca de 10%, assume o valor de Durand & Condolios (1952). 

2) Concluiu-se que para a areia BC, pode-se estimar o valor de u0' pelo processo de 

intersecyao das curvas de J = f(V) para a agua limpa e para a velocidade critica de 

sedimentayao em funyao da concentravao. E para a areia A, o processo mais adequado de 

determinayao de uo' e atraves do calculo direto das Equayaes de THOMAS. 

3) Conclui-se assim que para a areia BC, a velocidade critica de sedimentayao da areia 

BC por aumento de velocidade do escoamento aparentemente nao difere da velocidade 

critica de sedimentayao da areia BC por diminuiyao da velocidade do escoamento 

4) A velocidade critica de sedimentayao e a correspondente perda de carga elevam-se 

ao aumentar a concentrayao do solido transportada mistura. 

5) Para a areia BC, os valores de perda de carga unitaria experimentais sao menores 

que os calculados pelas equayoes de Turian et al (1977). 

6) Para a areia A, os valores de perda de carga unitaria experimentais sao menores que 

os calculados pelas equayoes de Turian et al ( 1977) para val ores de velocidade maio res que 

2m/s, sendo que para velocidades menores que 2m/s os valores de J sao aproximadamente 

IguaiS. 

7) Os resultados experimentais indicaram a convergencia das curvas de 

equiconcentrayoes de J = f (v), em altas velocidade em direyao a curva de agua limpa. Esta 

convergencia foi verificada em aproximadamente 5 m/s para a areia BC e em 

aproximadamente 5,5 m/s para a areia A. Porem as equayoes de Turian et al (1977) indicam 

convergencia em velocidades muito superiores. 
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Fator de atrito de Fanning 

1) 0 fator de atrito de Fanning assume valores muito maiores do que os obtidos 

para agua limpa no escoamento com leito de sedimentos e diminui consideravelmente no 

escoamento de maiores velocidades ate assintoticamente atingir os valores da agua limpa. 

2) Para velocidades altas o fator de atrito independe da concentravao e da 

velocidade. 

3) Para velocidades baixas o fator de atrito depende da concentravao e da velocidade. 

4) De modo semelhante ao que se verificou para fluxo de agua e areia BC, o fator de 

atrito possui funvao semelhante ao que se observa em fluidos nao Newtonianos, tipo 

plastico de Bingham. 

5) A Figura 5.6.4.1 apresenta o fator de atrito de Fanning em funvao da velocidade 

media do fluxo de solu9ao de polimero a I 00 ppm, 200 ppm e 400 ppm. V erifica-se neste 

grafico que para toda a faixa obtida de velocidade, as solu96es de polimero apresentam 

fator de atrito menor do que a agua limpa. Maiores concentra9oes de polimero e maiores 

velocidades medias do fluxo, apresentam menor fator de atrito. 

6) As Figuras 5.6.4.2 e 5.6.4.3 apresentam o fator de atrito de Fanning em funvao da 

velocidade media do fluxo para concentrav5es aproximadas de areia BC iguais a 5% e 15% 

em respectivamente 100 ppm e 400 ppm de polimero. Nestes graficos se observa o alto 

fator de atrito no escoamento com leito de sedimentos. Para I 00 ppm e 15% de areia BC, o 

fator de atrito atinge OS valor da agua em alta velocidade media de aproximadamente 6 m/ S 

(Figura 5.6.4.2). Para I 00 ppm e 5% de areia BC, atinge o valor da agua em velocidade de 

2,6 m/s e diminui em velocidades maiores (Figura 5.6.4.2). 

7) Na Figura 5.6.4.3 observa-se que a 400 ppm, o transporte de 5% de areia BC 

apresenta redu9ao do fator de atrito para valores menores do que os da agua em velocidades 

superiores a 2, I m/s. 0 transporte de 15% de areia BC apresenta valores de fator de atrito 

menores que os da agua para velocidade superiores a 2, 7 m/s. 0 que indica que maiores 
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concentrac;oes de areia exigem maior turbulencia para garantir reduc;ao de arraste de valor 

menor que o arraste da agua. 

Distribui~;ii.o vertical de velocidades 

1) Para mistura de agua e areia BC, observa-se nas Figuras de distribuic;ao vertical de 

velocidade, a nao simetria em relayao ao eixo central e longitudinal do tubo, como se 

verifica no escoamento de agua sem areia. 

2) Nas Figuras 5.7.1 e 5.7.2, observa-se que adic;ao de 100 ppm de pollmero a agua 

com areia BC, causa uma distribuic;ao de velocidade pontual de agua e areia BC igual a 

distribuic;ao de velocidade pontual de soluc;ao a I 00 ppm com areia BC, para as vazoes e 

concentrac;oes medias indicadas. Embora as distribuic;oes de velocidade sejam praticamente 

iguais, deve-se notar que para mesma vazao, a adic;ao de polimero permite o transporte de 

maior concentrac;ao media de solido. Na Figura 5. 7.1, este aumento de concentrac;ao foi de 

4,27% para 6,1%, ou seja, o aumento foi de 40%. Na Figura 5.7.2, o aumento foi de 9,46% 

para 10,6%, ou seja, o aumento foi de 12%. 

3) Quando se compara os perfis de velocidade de arem com o perfil da agua, 

observa-se que devido a distribuic;ao de concentrac;ao de areia, crescente desde o topo a 
base do tubo, ocorre urn retardamento na velocidade do fluido na base do tubo, com 

compensac;ao de aumento de velocidade na parte superior da tubulac;ao. 

4) Na Figura 5.7.1, com concentrac;ao media de 5,0%, os perfis de velocidade da 

areia BC sem e com pollmero, tern uma vazao media de 768 Vmin, e a da areia A tern uma 

vazao de 760 !/min, portanto uma reduc;ao de 1% na vazao. Se compararmos as velocidades 

pontuais medias maximas dos perfis de areia BC (sem e com pollmero) com ada areia A, 

observa-se que esta reduc;ao e cerca de 6%. Isto deve-se a maior granulometria da areia A 

do que da areia BC, que devido ao atrito, retarda a velocidade do fluxo da agua. 
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5) Na Figura 5.7.2, com concentra9ao media 10%, observa-se que para uma redu9ao 

de 4% na vazao da areia BC (sem e com polimero) em rela9ao ada areia A, observa-se uma 

redu9ao de 17% na velocidade pontual maxima do fluxo com areia A. 

6) Na Figura 5.7.2, a vazao media para fluxo de areia A igual a 745,0 Vmin e menor 

do que a vazao de agua, 787,5 Vmin, porem ainda pode-se observar que a areia A causa 

diminui9ao de velocidade na base do tubo e uma compensat;ao de aumento de velocidade 

na parte superior do tubo. 

7) Comparando-se as Figuras 5.7.1 (5%) e 5.7.2 (10%), os perfis de velocidade da 

areia BC ( sem e com polimero) e a da areia A ficam cada vez mais distintas da forma 

parab6lica com o aumento da concentrayao, particularmente na parte inferior do tubo onde 

ha uma tendencia de distribui9ao linear de velocidade. Deve-se observar que nos dois 

graficos, a vazao da areia A e menor que da areia BC e que a concentra9ao da areia A e 

maior que da areia BC. De modo que as diferen9as nos dois perfis deve tambem ser 

atribuida a estes fatores. 

8) Na Figura 5. 7.3 apresentam-se as distribui96es verticais de velocidade pontual de 

fluxo de agua e areia BC, de fluxo de agua e areia A e de fluxo de 400 ppm de polimero 

com areia BC, na condi9ao de velocidade critica de sedimenta9ao para concentra96es 

aproximadas. Para concentrat;ao em tomo de 4% de areia, a vazao media e maior para a 

areia BC do que para a areia A, ou seja, a velocidade critica de sedimenta9ao da areia BC 

( dso = 0,20 mm) e maior que a velocidade critica de sedimenta9ao da areia A ( d50 = I ,30 

mm). 

9) Da Figura 5.7.4, concentra9ao de 10%, observa-se que os perfis de velocidade para a 

areia BC ( sem e com polimero) sao aproximadamente lineares na metade inferior do tubo. 

Janas Figuras 5.7.5 e 5.7.6, para a concentrayao de 15%, estes perfis sao aproximadamente 

lineares na regiao abaixo de y!D = 0,6. Este fato indica uma tendencia de aumento da 

linearidade da distribui9ao de velocidade com o aumento da concentra9ao. 

10) 0 gradiente de concentra9ao de s6lidos ao Iongo da vertical deforma o perfil de 

velocidade. Tal perfil deixa de ser simetrico, apresentando velocidade maxima acima do 
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centro do tubo e em posi9ao que depende da velocidade media e da concentra9ao media de 

s61idos presente no fluxo. 

Perfis adimensionais de velocidade 

1) Os pontos u + e y + obtidos experimentalmente com a agua, situaram-se sobre a curva 

u+ = 2,5 In y+ +5,5. Para misturas de agua e areia o grafico da fi.mvao y+ = f (u+) nao se 

apresenta atraves de uma (mica fun9ao. Pontos acima da posi9ao yT correspondente ao 

maximo valor de u + definem praticamente uma funyao com mesma inclinayao da obtida 

para a agua limpa ( ou seja K = constante de Von Karman= 0,4). Pontos situados abaixo 

deste maximo valor de u + definem outra fun9ao com diferente inclinavao e fun9ao da 

velocidade media do fluxo e da concentra9ao media de s6lidos. 

2) Para as diversas vazoes ensaiadas, baixas e altas vazoes e concentra9oes medias de 

areia BC menores que 14, 7%, o perfil adimensional de velocidades para fluxo de agua e 

areia BC parece apresentar-se composto das seguintes camadas, desde a posi9ao superior 

do tubo ate a minima posi9ao inferior do tubo: subcamada viscosa ate y T = 11 ,6; centro 

turbulento com comprimento de mistura constante (constante de Von Karman igual a 0,4) 

ate o ponto de velocidade pontual maxima ; centro turbulento com comprimento de mistura 

(kks) constante e menor que 0,4; e subcamada laminar com equacionamento do tipo : u+ = 

(kls) y'; para pontos pr6ximos a parede, podendo ou nao se estender a parede, 0 que nao 

pode ser definitivamente afirmado uma vez que o tubo de Pitot possui a limitayao de nao 

efetuar medi9oes muito pr6ximas a parede do tubo .. 

3) Para vazoes baixas ou altas e grandes concentra9oes medias no tubo superiores a 

14,7% de areia BC, observa-se a partir dos val ores obtidos experimentalmente, que pontos 

de velocidade adimensional u + situados em posi9oes inferiores ao seu valor maximo, 

definem uma fun9ao que diferencia-se daquela verificada para a agua limpa e apresentam 

comportamento semelhante ao da subcamada laminar de agua limpa. Para a agua limpa a 

equa9ao da subcamada laminar e a seguinte: u + = y' . 0 comportamento semelhante 
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observado em presenr;:a de areia BC pode ser equacionado da seguinte forma : u' = (kls) y +, 

onde kls e urn valor constant e .. 

4) Na Figura 5.8.1.4 referente ao fluxo de agua e areia BC, observa-se que na 

velocidade critica de sedimentar;:ao e no turbulento existe uma funr;:ao entre a constante de 

Von Karman (kks) e a concentrar;:ao media de s6lidos (Cv). Os polinomios apresentados 

como resultado de ajuste aos diversos pontos de vazao da tabela 5.8.1.1, tanto para o 

escoamento na critica de sedimentar;:ao como no turbulento, sao portanto polinomios 

obtidos para uma vazao media respectivamente igual a (557 ± 28) llmin e (784 ± 24) llmin. 

5) Nesta pesquisa, para fluxo de agua e areia BC, verificou-se que para concentrar;:oes 

medias superiores a aproximadamente 14, 7%, na zona de f!uido pesado, a funr;:ao de 

velocidade adimensional diferencia-se de uma lei logaritmica e apresenta comportamento 

semelhante ao da subcamada laminar de agua limpa. Para a agua limpa a equar;:ao da 

subcamada laminar e a seguinte: u+ = y + . 0 comportamento semelhante observado em 

presenr;:a de areia BC pode ser equacionado da seguinte forma : u+ = (kls) /, conforme 

verificado anteriormente. 

6) De todos os testes realizados com agua e areia A, conclui-se que na zona de fluido 

leve tem-se comprimento de mistura constante, ou seja constante de Von Karman igual a 

0,40. Conclusao identica foi observada no escoamento de agua e areia BC e tambem no 

escoamento de solur;:oes de polimero com areia BC. 

7) Na zona de fluido !eve, para uma mesma vazao media, quanto maior for a 

concentrar;:ao media transportada, menores sao as velocidades adimensionais pontuais, para 

os escoamentos leito de sedimentos e heterogeneo (Figuras A2-12 e A2-13, ANEXO 2). 

8) Na zona de fluido pesado, pequenas concentrar;:oes em torno de 1% de areia A em 

agua, mantem comprimento de mistura praticamente constante ate u + aproximadamente 

igual a 5 (Figura A2-10, ANEXO 2). 

9) Na Figura A2-11, ANEXO 2, observa-se que em concentrar;:ao aproximada de 5% 

de areia A, no escoamento turbulento, tem-se comprimento de mistura constante na zona de 
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fluido pesado ate u' = 7, aproximadamente o que indica uma funyao u' = f (y') do tipo 

logaritmica. E na condi9iio de velocidade critica de sedimenta9iio, escoamento.com menor 

velocidade media, a zona de fluido pesado adquire forma diferenciada com u + = f (y +) do 

tipo linear (semelhante ao comportamento da subcamada viscosa). 

10) Na Figura A2-12, ANEXO 2, pode-se observar o efeito do aumento da 

concentra9iio nas zonas de fluido !eve e fluido pesado. A regiao de comprimento de mistura 

igual a 0,4 (zona de fluido !eve), torna-se mais estreita com o aumento da concentrayiio 

media. Na zona de fluido pesado, as concentra96es de 4,1% e 29,8% apresentam u + = f (y') 

do tipo linear (semelhante ao comportamento da subcamada viscosa). 

11) Observa-se nos perfis adimensionais de velocidade, o comprimento de mistura 

constante na zona de fluido !eve para todos os tipos de mistura s61ido-liquido. A velocidade 

adimensional u+ em presenya de polimero e sempre maior do que na mistura sem polimero. 

Na zona de fluido pesado observa-se a diminui9iio do comprimento de mistura em todos os 

tipos de mistura apresentados (redu9iio na constante de Von Karman). 

12) Nas Figuras 5.8.3.1 e 5.8.3.2 apresenta-se o perfil adimensional de velocidade 

u + = f (y +) para vazao e concentra9iio aproximadas no escoamento heterogeneo de areias A 

e BC em agua e em soluyiio de 100 ppm de polimero. Nestes graficos, observa-se na zona 

de fluido !eve que a areia BC possui maior velocidade adimensional u' do que a areia A 

Este efeito e atribuido a diferen9a entre as granulometrias das areia BC e A Na zona de 

fluido !eve, a velocidade pontual do fluxo de areia BC e maior que a velocidade pontual do 

fluxo de areia A, enquanto que a perda de carga do fluxo de areia A e maior que a da areia 

BC. Observa-se que estes dois efeitos sao somados causando a maior velocidade 

adimensional do fluxo de areia BC. 

Na zona de fluido pesado, a areta BC tambem apresenta maior velocidade 

adimensional do que a areia A Devido ao maior atrito, a areia A causa maior retardamento 

na velocidade do fluxo da agua do que a areia BC. 
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13) Na Figura 5.8.3.1, observa-se na zona de fluido pesado que o comprimento de 

mistura para a concentravao aproximada de 5%, para todas as misturas permanece 

praticamente constante e de mesmo valor para todas as misturas. 

14) Na Figura 5.8.3.2, observa-se na zona de fluido pesado que o comprimento de 

mistura para a concentrayao aproximada de 1 00/o, para todas as misturas permanece 

praticamente constante e de mesmo valor para todas as misturas ate o valor aproximado de 

u
1

= 15. 

15) Na Figura 5.8.3.3 apresenta-se o perfil adimensional de velocidades u + = f (l) 

para a condivao de velocidade critica de sedimentavao de areias A e BC em agua e em 

soluvao de 400 ppm de polimero. Neste grafico observa-se que na condivao critica de 

sedimentavao e nas zonas de fluido !eve e de fluido pesado, a areia BC apresenta maior 

velocidade adimensional que a areia A Este fato ocorre porque a areia A retarda a 

velocidade do fluido mais que a areia A e tambem porque a perda de carga do fluxo de 

areia A e maior que a perda de carga do fluxo de areia BC. 

16) Nas Figuras 5.8.3.4 e 5.8.3.5, apresenta-se o perfil adimensional de velocidades u+ 

= f (y +) na condic;ao de velocidade critica de sedimentac;ao de areia BC em agua e em 

concentrayoes a proximad as de 10% e 16% de areia respectivamente em solul(ao de 200 

ppm e 400 ppm de polimero. Nestes graficos, observa-se que a adic;ao de polimero diminui 

a vazao de transporte para uma mesma concentravao de s6lidos, alem de diminuir o atrito e 

aumentar a velocidade adimensional do fluxo. 

17) Na Figura 5.8.3.5 observa-se que a adi91io de polimero modifica a forma da funvao 

u 
1 

= f (y') transformando-a de linear para logaritmica, aumentando a regiao de 

comprimento de mistura constante. 

18) A Figura 5.8.3.6 ilustra o perfil adimensional de velocidades u' = f(y+) para vazao 

e concentra~;ao aproximadas no escoamento heterogeneo de areia BC em agua e em solu~;ao 

de 400 ppm de polimero. Observa-se que a adi~;ao de polimero neste escoamento aumenta a 

velocidade adimensional tanto na zona de fluido !eve como na zona de fluido pesado, de 

modo que na zona de fluido pesado a funvao u + = f (l) segue it da agua limpa. 
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19) De modo geral pode-se afirmar que os perfis adimensionais de velocidade u + = 

f(y +), para soluyoes de polimero com areia BC, nas concentra96es ensaiadas de 5% a 15% 

de areia e de 100 a 1200 ppm de polimero, tern o seguinte comportamento: 

1) Para pontos acima da maxima velocidade adimensional, o comprimento de mistura 

permanece constante e igual a 0,4., 

2) Para uma mesma concentravao de s6lidos, a subcamada elastica e maior em maior 

concentra9ao de polimero, 

3) Em 100 ppm, e posi96es abaixo da velocidade u+ maxima, o comprimento de 

mistura e constante e menor que 0,4 para concentra96es de ate 6,1% de areia, enquanto para 

400 ppm, ocorre para ate cerca de 9,2%, 

4) Para posi96es abaixo da velocidade u + maxima, o comportamento semelhante ao de 

uma subcamada viscosa ocorre para 100 ppm, em concentra9ao aproximadamente superior 

a 10,6% e para 400 ppm em concentrayoes aproximadamente superiores a 15,7%. 

Distribui~iio vertical de concentra~iio de areia BC 

1) Na Fi!,,>ura 5.9.4 para vazoes na condivao de velocidade critica de sedimentayao, e 

diferentes concentra96es medias, observa-se o desenvolvimento da funvao concentravao 

pontual. Os perfis mantem-se semelhantes, aumentando a concentrayao no fundo da 

tubulayao ao se elevar a concentrayao media de transporte. 

2) Para todas as distribui96es de concentrayao obtidas experimentalmente, observou

se a nao concordiincia com a equayao te6rica de Rouse, equa9oes 3. 9 e 3. 9a. 

3) Nas Figuras 5.9.6, 5.9.7 e 5.9.8 podem ser observados os efeitos da corre9ao nos 

valores da velocidade de sedimentayao w sobre a equayao de Rouse. Nestas Figuras 

tambem se apresenta a equa9ao de Rouse para valor constante da velocidade de 

sedimenta9ao wo em agua limpa e em repouso. Nota-se perfeita concordiincia entre pontos 
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experimentais e a equa<;ao de Rouse com valores corrigidos de w na zona de fluido pesado 

em velocidade critica e no escoamento heterogeneo. No escoamento com leito de 

sedimentos tal concordiincia nao se apresenta. Estas conclusoes foram verificadas em todos 

os testes realizados experimentalmente e podem ser verificadas nas Figuras A4.1, A4.2, 

A4.3 e A4.4 do APENDICE 4. 0 que sugere que esta concordiincia ocorre mesmo para 

concentra<;Oes baixas de 2,5% de areia BC e velocidades baixas do escoamento 

heterogeneo como na velocidade critica de sedimenta<;ao. 

4) Na zona de fluido !eve, observa-se na Figura 5.9.6, praticamente nao houve 

altera<;iio entre as equa<;oes de Rouse come sem corre<;ao em w. Nesta zona portanto, como 

ja observado nos perfis adimensionais de velocidade, a constante de Von Karman 

permanece igual a K = 0,4, e o valor dew permanece quase inalterado devido its pequenas 

c.oncentracoes nesta .wna & fluido Lwe. Assim assumindo,., a valirlade da e<~uacao de 
Kouse, nesta zona ae nuwoleve, concTin-se que o'coenctente p tleve assumrr vatores entre 

0,57 e 0,85, correspondendo respectivamente ao ponto superior da tubula<;ao ate urn ponto 

proximo it maxima velocidade do fluxo. 

5) Admitindo-se a validade da equa<;iio de Rouse, conclui-se que o valor do 13, em toda 

a se<;ao do tubo, da parte superior para a inferior, varia de 0,57 a 0,85, ate urn certo ponto 

proximo it velocidade maxima e depois varia de 1 ,5 a 8, 1. Estes val ores foram 

determinados para a Figura 5.9.6, ou seja, para o ponto de velocidade critica de 

sedimenta<;ao, Q = 571,51/min e Cv = 9,6% de areia BC em agua. 

6) Na Figura 5.9.9 sao representados estes valores de 13 em fun<;ao dey/D. Urn ajuste 

por potencia foi realizado aos pontos, encontrando-se : 13 = 0,5113(y/D)"0
•
919

, com ~ = 

0,9723. 

7) A observa<;ao de que na zona de fluido pesado, a equa<;ao de Rouse determinada 

com a corre<;ao sobre w, ajusta-se perfeitamente aos dados experimentais, indica uma 

preponderancia da velocidade de sedimenta<;ao ( ou seja dos efeitos de arraste e da 

gravidade ), corrigida pelos efeitos da concentra<;ao, sobre a turbulencia, na zona de fluido 

pesado. 
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8) Na tabela 5.9 .1, apresenta-se val ores de ~ para escoarnento de ilgua e areia BC, 

ou seja, a faixa de variavao de~ obtida nas tres Figuras 5.9.6, 5.9.7 e 5.9.8. Esta faixa de 

variavao de ~ refere-se a valores desde a parte superior para a base inferior do tubo. 

Observa-se que na regiao de fluido !eve e proximo a parede superior do tubo, ~ assume 

sempre valor proximo a 0,6. 

9) Observa-se na Figura 5.9.12, nenhuma concordilncia da equavao de Rouse sobre 

os valores experimentais de fluxo de areia BC em soluv5es polimericas. Este fato ocorre 

porque o valor de w na equavao de Rouse exerce importante funvao, assim devido aos altos 

valores de viscosidade das soluv5es polimericas, os valores de w se tornam muito pequenos 

o que provoca o grande desvio entre os valores experimentais e os teoricos, e devido a 
turbulencia do escoamento , ocorre provavelmente a alteravao nos valores da viscosidade e 

a avao da subcamada elastica sobre a distribuivao de concentravao. 

10) Nas Figuras 5.9.15, 5.9.16 e 5.9.17, pode-se avaliar o desempenho da 

concentravao do polimero e da turbulencia sobre as distribuiv5es de concentravao. Na 

Figura 5.9.15 quase nao hit diferenva entre as distribui96es de concentravao, em vazao 

aproximada de 770 1/min e em 100 ppm de polimero, porem na Figura 5.9.17, para 

concentravao aproximadamente igual, e em vazao aproximada de 820 1/min, e 400 ppm, 

observa-se que a maior velocidade da soluvao polimerica causa uma distribui9ao de 

concentravao mais uniforme. 

11) Nas Figuras 5.9.16 e 5.9.17, observa-se que a adi9ao de 400 ppm de polimero 

aumenta a concentravao de areia na parte superior do tubo e diminui a concentravao de 

areia na parte inferior do tubo, tornando o perfil de concentravao mais uniforme. Na Figura 

5.9.16, observa-se que a adi9ao de polimero em 400 ppm, causou uma diminuivao de cerca 

de 50% na concentravao da base inferior do tubo. 

12) Na Figura 5.9.18, apresentam-se os valores de ~ de suspensoes de 400 ppm de 

polimero. Os valores de~ variaram de 0,12 a 0,24, do topo a base do tubo para Q = 504,9 

1/min, Cv = 4,3% de areia BC. E variaram de 0,34 a 0,34, passando por urn minimo de 0,26 

para Q = 827,1 1/min, Cv = 9,2% de areia BC. Observa-se que sao muito reduzidos os 
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valores de 13 para suspensoes de polimero em rela9iio aos valores da agua. E observa-se que 

diferentemente do que ocorre em agua, cujos valores de 13 aumentam gradativamente desde 

0 topo a base do tubo, em presenya de polimero OS vaJores de 13 iniciaJmente passam por 

uma diminuiyao, por urn minimo e depois aumentam. Os valores de 13 para suspensoes de 

areia e polimero, em fun9ao de y/D, melhor se ajustaram a fun9ao polinomial de segunda 

ordem. A Figura 5.9.18 ilustra os polin6mio ajustados aos valores de 13 em fun9ao dey/D. 

13) Como os valores de 13, em presen9a de polimero sao sempre menores que a 

unidade pode-se concluir que o coeficiente de transferencia de momento e sempre superior 

ao coeficiente de difusao de so lidos para as concentra96es de I 00, 200 e 400 ppm e para a 

areia BC. 

14) A Figura 5.9.19 ilustra os valores de 13 para a condi9ao de velocidade critica, Cv = 

4,3 % de areia BC, sem e com 400 ppm de polimero. Em presen9a de polimero, Q = 504,9 

!/min o coeficiente de transferencia de momento e maior do que o coeficiente de difusao de 

s6lidos em toda a vertical da se9iio do tubo. Porem, sem areia, o comportamento de 13, 

variando de 0,58 a 8,5 para Q = 827, I I/ min indica que do topo a base inferior do tubo o 

coeficiente de transferencia de momento e maior, igual e menor do que o coeficiente de 

difusao de s6lidos. 

15) Na Figura 5.9.20 ilustra-se valores de 13 para vazao e concentra9ao aproximadas de 

areia BC, em escoamento heterogeneo, sem e com 400 ppm de polimero. Observam-se 

identicas conclusoes sobre os valores de 13 da condi9ao critica de sedimenta9ao e no 

escoamento heterogeneo apresentado. Em presen9a de polimero, Q = 827,1 1/min e Cv = 

9,2%, o coeficiente de transferencia de momento e maior do que o coeficiente de difusao de 

s6lidos em toda a vertical da seyao do tubo. Os valores de 13 para escoamento sem polimero, 

Q = 816,91/min e Cv = 8,7% variaram de 0,61 a 7,6 desde o topo a base do tubo. Conclui

se que do topo a base inferior do tubo o coeficiente de transferencia de momento e maior, 

igual e menor do que o coeficiente de difusao de s61idos. Isto corresponde 

aproximadamente a afirmayao de que na zona de fluido !eve, para o escoamento de areia 

BC, o coeficiente de transferencia de momento e maior que o de difusao de s61idos. E na 
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zona de fluido pesado, para a areia BC, o coeficiente de transferencia de momento e menor 

que o de difusao de s6lidos. 

16) Embora os valores de 13 nao variem linearmente para soluyoes de polimero, 

como se pode verificar na Figura 5.9.18, porem , podem ser considerados praticamente 

constantes nas Figuras 5. 9.19 e 5. 9 .20, devido aos grandes val ores de 13 de mistura agua e 

areia em comparayao com os pequenos valores de 13 para soluyao de polimero com areia. 

Para melhor compreensao desta afirmayao, verifica-se nas Figuras 5.9.19 e 5.9.20, que os 

val ores de 13 para soluyao de polimero ( 400 ppm) com areia, apresentam-se praticamente 

constantes. Observayao semelhante ocorre tambem para as outras concentrayoes de 

polimero (100 e 200 ppm) com areia BC. 

17) Aplicando-se urn valor de 13 constante e igual a 0,175 a soluvao de 400 ppm de 

polimero com areia BC, observou-se concordiincia entre os pontos experimentais e os da 

equayao de Rouse. Alem da aplicavao deste valor de 13, tambem aplicou-se correyao na 

velocidade de sedimentayao de acordo com a equavao 5.9.1. Para concentravao media de 

4,4% e 9,2% de areia BC em 400 ppm de polimero, as Figuras 5.9.21a e 5.9.22 apresentam 

a concordiincia entre os pontos experimentais e os calculados da equa91io de Rouse. 

18) Comparando as Figuras 5.9.21a e 5.9.21b, onde os valores de 13 sao 

respectivamente 0,175 e 0,2 , conclui-se que para altas vazoes (em tomo de 830 II min), 

menores concentrayoes de areia assumem maior valor de 13, uma vez que ha maior 

concordancia entre va1ores te6ricos e experimentais para o valor de 13 = 0,2 da Figura 

5.9.21b. 

19) Aplicando-se urn valor de 13 constante e igual a 0,2 a soluvao de 100 ppm de 

polimero com areia BC, observou-se concordancia entre os pontos experimentais e os da 

equayao de Rouse. Alem da aplicayao deste valor de 13, tambem aplicou-se correyao na 

velocidade de sedimentayao de acordo com a equa91io 5.9.1. Para concentrayao media de 

10,6% e 6,1% de areia BC em 100 ppm de polimero, as Figuras 5.9.23 e 5.9.24 apresentam 

a concordancia entre os pontos experimentai e os calculados da equayao de Rouse. 
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20) Conclui-se que o valor de 13 (rela<;:i:io entre os coeficientes de difusi:io de s6lidos 

e de transferencia de momento) para solu<;:5es de polimero e areia BC e praticamente 

constante (13 = 0,175 para 100 ppm e 13 = 0,2 para 400 ppm) e muito menor que os val ores 

sem polimero. 

Lei da diferen~a de velocidades ou "Defect Law" 

1) Os valores de (umax -u)/u' em fun<;:i:io de 1-(y/R), dos ensaios Agua 1, Agua2 e 

Agua 3 apresentaram-se em concordi:incia com os dados obtidos com o tubo de Pitot. 

2) Observou-se a possibilidade de prov{wel existencia de fun<;:i:io (mica a descrever a 

rela<;:i:io entre (umax- u)lu' e y/D para escoamento de misturas s6lido-liquido. 
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7- RECOMENDAC:::OES OU SUGESTOES 

Apresenta-se algumas sugestoes ou recomendav5es it continuidade da pesquisa: 

Pesquisa experimental relativa a fluxo de misturas s6lido-liquido tipo agua e areia 

com outras granulometrias, e com s61idos de outras densidades. 

0 tubo de Pitot, apresentou-se como urn excelente medidor de velocidades, pon\m 

para condi96es mais sofisticadas e modernas, pode-se sugerir a utilizav1io de anemometro 

Laser- Doppler que realiza medi96es muito mais pr6ximas it parede do tubo. 

0 tubo de Pitot, apresentou-se como urn excelente medidor de concentra96es, porem 

para condi96es mais sofisticadas e modernas, pode-se sugerir a utilizavlio de medidor de 

concentra91io por raio y que realiza medi96es muito mais pr6ximas it parede do tubo. 

Desenvolvimento te6rico, a partir das medidas experimentais obtidas, de perfil de 

velocidade e de concentra91io de misturas s6lido-liquido. 

Utilizav1io de outros tipos de polimero. 

Estudo do comprimento retilineo da tubulavlio, a montante e jusante, de tomadas de 

pressao, necessario para estabilizav1io do regime de escoamento de soluc;oes polimericas no 

transporte de s6lidos. 

Estudo da potencia necessaria para se manter misturas homogeneas no reservat6rio 

de bombeamento. 

Estudo da influencia do diametro da tubulavlio no escoamento de solu96es 

polimericas aplicadas ao transporte de s6lidos. 
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Estudar a influencia da rugosidade da tubula<;iio no escoamento de solu<;oes 

polimericas aplicadas ao transporte de s6lidos. 

Estudar as perdas singulares devido ao escoamento de solu<;oes polimericas com 

concentra<;(ies de s6lidos. 
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ANEXO 1 
Programa Fortran para Calculo de Velocidade Critica de Sedimenta.;ao 
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REAL AI,D,V,Q,G,AL,AJ,F,DS,CD,CV,DI,VM,RD,MU,P 
OPEN (UNIT=l,FILE~'C:\USUARIOS\VECRBC.FOR',ACCESS='SEQUENTIAL') 

C PROGRAMA ~ARA DETERMINA<;AO DE VELOCIDADE CRITICA DE SEDIMENTA<;AO 

C SEGUNDO EQUA<;OES DE OROSKAR E TURIAN. 
c 
C PROGRAMA OFUGINAL RETIRADO DE SOLIMAN, R.H. AND COLLIER, P.B., 

C "PRESSURE DROP IN SLURRY LINES",HYDROCARBON PROCESSING, Y69, N.ll, 
C NOV. 1990, P60-63, 
c 
,_ OBSERVAR UM VAl.OR DE RUGOSIDADE 00 TUBO.O VALOR PARA TUBO I?VC fOI 

C IGUAL A 0,0002497 in, OU SEJA, 6,343.£-6 m. 
c 
C SE NAO HOUVER SOLIOO, F=O, 0 FLUXO E COMPOSTO SO DE LIQUIOO, EN 
C TAO COLOCAR A DENSIDADE 00 LIQUIOO EM D NA ENTRADA DOS DAOOS, OU 

C SEJA SO ENTRAR COM OS VALORES DE AI, D, V, Q, COLOCANDO ZEROS EM 
C G,AL,AJ,F,DS. 
c 
C SE 0 FLUXO FOR DO TIPO SOLIOO-LIQUIOO, COLOCAR NA ENTRADA DOS DA-

C OOS ~0 E IP<O. 
c 
CCC------OBSERVAR QUE A TRANSFORMI\CAO DE UNIDADES DE PSI/100FT PARA m/m 
CCC----- OCORREU PARA DENSIDADE DA AGUA IGUAL A 1000 kg/m3, SE NECESSA 
CCC------RIO EFETUAR CORRECAO. 

c 
C OS DADOS DE ENTRADA E DE SAIDA ENCONTRAM-SE EM SISTEMA ST. 
c 
c-----------------------------------------------------------------------
c DADOS DE ENTRADA AO PROGRAMA, NO SISTEMA SI: 
c 
c AI DIAMETRO INTERNO DO TUBO 1m) 
c D DENSIDADE MEDIA DO FLUIDO (kg/m3) 

c v VISCOSTDADE DO LIQUTDO (N.s/m2) 

c Q VA2AO TOTAL {SOLIOO + LIQUIOOJ (kg/h) 
c G = VAZAO SOLIDA (kg/h) 

c AL VAZAO LIQUIDA (kg/h) 
c AJ DENSIDADE DO SOLIDO <kg/m3J 
c F DENSIDADE DO LIQUIDO (kg/m3} 

c OS DIAMETRO MEDIO DA PARTICULA (ml 

c-----------------------------------------------------------------------
c 0 PROGRAMA PROCESSA NO SISTEMA INGLES: 
c 
C AI DIAMETRO INTERNO DO TUBO (in) 
C D = DENSIDADE MEDIA 00 FLUIOO (lb/ft3) 

C V ,. VISCOSIDADE DO LIQUIOO (cP) 

C Q VAZAO (lb/h) 

C G VA2AO SOLIDA (lb/hl 
C AL = VAZAO LIQUIDA {lb/h) 

C AJ DENSIDADE DO SOLIDO (lb/ft3) 

C F DENSIDADE DO LIQUIDO (lb/ft3) 
C DS = DIAMETRO MEDIO DA PARTICULA (in) 

c-----------------------------------------------------------------------
C TABELA DE TRANSFORMACAO DE UNIDADES DO SI PARA 0 SISTEMA INGLES: 

c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

m 

kg/mJ 

cP 
1 N.s/m2 
1 kg/h 
1 stokes 

1 ft 

39.370 079 in 
0.062 428 3 lb/ft3 

0.01 P "' 0.01 (g/cm.s) 
1000 cP 

~ 2.204 622 6 lb/h 

0.000 1 m2/s 
0.304 801 m 

3.280 839 9 ft 1 m 
PSI/100FT= 0. 0230822 m/m 

0.001 (N.s/m2l 

c-----------------------------------------------------------------------
c DADOS DE ENTRADA AO PROGRAMA (NO SISTEMA SI}: 
c 

DATA AI/0.0781/ 

DATA D/0/ 
DATA V/0.001/ 
DATA Q/0/ 

DATA G/11448/ 
DATA AL/82080/ 
DATA AJ/2652/ 

DATA F /1000/ 

DATA DS/0.0002019/ 

c-----------------------------------------------------------------------
c IMPRESSAO DOS DADOS DE ENTRADA NO SISTEMA SI: 

WRITE(1,3333) 

3333 FORMAT(lX,/,'IMPRESSAO COS RESULTADOS:',//) 

338 
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~------------------------------------------------------~-----------------------

''VRITE (1,3335) 

3335 FORMAT{lX,/,'DADOS DE ENTRADA NO SISTEMA SI',/) 
WRITE(l,l)AI 
FORMAT (lX, II, 'AI, DIAMETRO INTERNO TUBO (m) =', F20 .10,/l 

WRITE(1,2)V 
2 fORMAT(lX,//,'V, VISCOSIDADE (N.s/m2J =',F20.10,/) 

WRITE(l,J)G 
FORMAT(lX,//,'G, VAZAO S6LIDA (kg/hl =',F20.10,/) 

WRITE ( 1. 4) AL 

FORMAT(lX,//,'AL, VAZAO L:f:QUIDA (kg/h) =',FZO.lO,/) 

WRITE(1,5JAJ 
5 FORMAT(lX,//,'AJ, DE.NSIDADE DO S6LIDO (k:g/m3l "'',F20.10,/) 

WRITE(1,6JF 
6 FORMAT(lX,//,'F, DENSIDADE DO LfQUHX) (k:g/m3) "'',F20.10,/) 

WRITE(l, 7) DS 

FORMAT(lX,//, 'DS, DIAMETRO DA PARTiCULA (m) =' ,F20.10,/) 

C TRANSFORMA.CAO DE UNIDADES DE SISTEMA SI PARA INGLES: 

AI = AI*39.370079 
D = 0*0.0624283 
V = V* 1000 

Q ""Q*2.2046226 
G = G*2.2046226 
AL ~ A1~2.2046226 

AJ = AJ~0.0624283 

F "'F*0.0624283 
DS "" DS*39.370079 

C IMPRESSAO DOS DAOOS DE ENTRADA NO SISTEMA INGLES: 

WRIT£(1,3334) 

3334 FORMAT(lX,/,'DADOS DE ENTRADA NO SISTEMA INGLES',/) 
WRITE(1,11JAI 

11 FORMAT(lX,//,'AI, DIAMETRO INTERNO TUBO (INJ=',F20.8,/) 

WRITE(1,12)V 

12 FORMAT(lX,//, 'V, VISCOSIDADE (cP) =' ,F20.8,/J 

WRITE(1,13JG 
13 FORMATOX,//,'G, VAZ'A.o S6LIDA (LB/HR) ""',F20.8,/) 

WRITE(l,14JAL 
14 FOR."1AT(1X,//,'AL, VAZAO LiQUIDA (LB/HRJ "'',F20.8,/) 

WRITE(l,lS)AJ 

15 FORMAT(1X,//,'AJ, DENSIDADE DO S6LIOO (LB/CFT} "'',F20.8,/) 
WRITE(1,16)F 

16 FORMAT(lX,//,'F, DENSIDADE DO LfQUIDO (LB/CFTJ =',F20.8,/l 

WRITE(l,l7)DS 
17 FORMAT(1X,//, 'DS, DIAMETRO DA PARTfCULA (IN) =',F20.8,/) 

C INfCIO DO PROGRAMA 

E"' ( (AI/24) **2) ~3 .14 

MU"'V 
IF (Q.EQ.O) THEN 

WRITE(1,18) 

18 FORMAT (lX, II, 'SLURRY TURIAN CORRELATION',/) 
IF (Q.EQ.O) THEN 

CALL TSLUR(AI,D,V,Q,G,AL,AJ,F,DS,CD,CV,DI,VM,RDJ 

IF (Q.EQ.O) THEN 
CALL TSDLTP(AI,D,V,Q,A.L,F,CD,CV,DI,VM,RD,E,U,W,PJ 

IF {F.EQ.O) THEN 
GO TO 9230 

E:LSE 

ENDIF 
END IF 
ENDIF 
ENDIF 

GO TO 9231 

9230 CALL SING(AI,U,Q,D,E,V,P) 
WRITE(l, 19) U 

19 fORMA.T(lX,/,'MEA.N VELOC.Of FLUID O''PS) ""',f'20.8,/) 
ux,.u~o, 304801 

WRITE(l, 191) UX 

191 fORMAT(lX,/,'VELOC.MEDIA LIQUIDO (m/S) =',F20.8,/) 
WRITE(l,20)P 

20 FOR.'1A.T ( lX, I, 'BPRES. DROP (PSI/100FT)"'', F20. 8, /) 

PX=P*O. 0230822 
WRITE(1,201JPX 

201 FORMAT(lX,/,'EPERDA DE CARGA (m/m)=',F20.8,/) 

9231 STOP 
END 

C FIM DO PROGPA'1A 
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~-------------------------------

SUBROUTINE SING(AI,U,Q,D,E,V,P) 
REAL AI,U,Q,D,E,V,P 

u ... o; (3600"'D*El 
R=123. 9*AI*U*D/V 
A= ( ((LOG (1/ ( ( (7/R) HQ. 9) + (0. 0000614/AI)))) *2. 457) **1. 6) 

8=(37530/R)*"l.G 
W..8" ( ( ( (8/R) "'"12) + {1/ ( (A+B) Bl, 5) ) ) HQ. 83) 

P=0.129*W*D"(U**2}/AI 
RETURN 

END 

SUBROUTINE TSDL'l'P (AI, D, V ,Q,AL, F ,CD,CV, DI, VM, RD, E, U, W,PJ 
REJ\L AI, D, V,Q, F ,CD,CV, DI, VM, RD,E, U, W, P, ZZ, Z,ZA 

INTEGER K 
SLDN""D 
Q=AL 

D~F 

U""Q/ (3600*D*E) 
R=l23.9*AI"U*D/V 
A"' ( ((LOG (1/ ( ( (7/R) *""0. 9) + (0. 000067 4(AI) ) ) ) "2. 457) *""16) 

WRITE (1,497}A 

497 FORMAT(lX,/,' A= ',G20.6,/) 
8=(37530/Rl **16 

WRITE (1,498)8 
498 FOP.MAT(lX,/,' B"' ',G20.6,/) 

zz, (A+Bl ** 1. 5 

Z=l/ZZ 
ZA=(8./RJ**12 
w=B.*(ZA+Z)*"0.083 

WRITE (1,499)W 

499 FORMAT{lX,/,' W= ',G20.6,/) 
P~0.129*W*D*(U**2)/Al 

WRITE (1,500)P 

500 FORMAT(lX,/,' P= ',G20.6,/) 

fW.oW/4 
TT;O,l*VM**2/{DI*(RD-1)) 

T=DI* (RD-11 
WRITE (1,501JTT,T 

501 FORMAT(lX,/,' TT"' ',F20.10,/,' T "'',F20.10,/) 
ROl<>O. 03 *TT• (CD..-.0. 062) I ( (100*CV) **1. 083*FW*"'l. 064) 

Rl2""0. 41 *T'l'* (FW**O. 233*CD**O .384) I ( (100*CVJ **0. 2261 
R23""3. S .. TT* (FW'""'O. 67*CD**O. 938) I ( (lOO*CV) **1.075} 

WRITE (1,20JR01,R12,R23 
20 FORM.li.T(lX,/, 'R01 =' ,F20.8,/, 'Rl2 =' ,F20.8,/, 'R23 

IF (ROl.LE.ll THEN 

ENDIF 

ELSE 
IF(R12.LE.ll THEN 

K=2 

ELSE 

ENDIF 

IF(R23.LE.l) THEN 

K=3 

ELSE 
K=4 

END IF 

IF (K.EQ.4) THEN 

ENDIF 
WRITE(l,21) 

GO TO 5800 
~·.LsE 

IF (K.EQ.1) THEN 

END IF 

GO TO 5811 
ELSE 

IF (K.EQ.2) THEN 

EN DIE 

GO TO 5815 

ELSE 

F20.8,/J 

21 FORMATr:X,/, 'HETEROGENEOUS FLOW REGIME', /) 
ff-.,.FW+. S513* (100*CV) HQ. 869• FW** 1.2* ( (T* 9. 8) /VM .... 21 "*0. 694/CD**O .1 

$68 

GO TO 5820 
5800 WRITE(1,22J 

22 fORMAT(lX,/,'HOMOGENEOUS FLOW REGIME', /) 
FF=F'ii+l. 891* ( 100*CV) ""0. 502*FW**l, 43 4 (T/VM**2) 44 0. 353*CD'*"0 .152 

GO TO 5820 
5811 WRITE(l,23) 

23 FO!"<MAT(lX,/, 'STATIONARY BED FLOW REGIME', /) 
FF=FW+O. 404 ~ {lOO*CV) "*0. 739 4 FW**0. 77"' ( (T"9. 8) /VM"*2) "*1. 096/ (CD**O 

s. 405) 

340 
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·-----------------------------------

GO TO 5820 

5815 WRIT£(1,24) 

24 FORMAT(lX,/,'SALTATION BED REGIME',/) 
FF,.FW+O. 986 • (100*CV) **1. 018 .. FW*L 046• ( (T*9. 8) /VM**2) **1. 354/ (CD*" 

$0. 42) 

5820 P=O .142*'Ff+F*VI·1"'""2/DI 
WRITE(l,25)P 

25 FORMAT(lX,/, 'PRESSURE DROP OF SLURRY (PSI/100FT), P = ',F20.9,/) 
PC"'-P*O. 0230822 
WRITE (1,251) PC 

251 FORMAT(lX,/,'PERDA DE CARGA DA MISTURA (m/m), PC"' ',F20.9,/) 

WRITE(1,26)SLDN 
26 FO~~T(lX,/,'SLURRY DENSITY (LB/CFT), SLDN ~ ',F20.9,/) 

SLDNA=SLDN/0.0624283 

WRITE(l,261)SLDNA 
261 FORMAT(lX,/,'DENSIDADE DA MISTUAA (kg/m3), SLDNA"' ',F20.9,/) 

WRITE(l,27)FF,FW 

27 FORMAT(lX,/,'SLURRY FRICTION FATOR,FF = ',F 20.9,//,'LIQUID FRICTI 
SON FACTOR,FW= ',F20.9) ' 

WRITE(l,28JDI,T,TT,K 
28 FORMAT(lX,/,'DI = ',F 20.9,//,'T = ',F20.9,//,'TT ""',F20.9,/,' K = 

$',!12,/) 

RETURN 
END 

SUBROUTINE TSLUR(AI,D,V,Q,G,AL,AJ,f,DS,CD,CV,DI,VM,RD) 

REAL AI,D,V,Q,G,AL,AJ,F,DS,CD,CV,DI,VM,RD,MU,NRE 

DI=AI/39.3"1 

RDL=F /62.4 
RDS=AJ/62.4 

RrF<RDS/RDL 

MU=V/100 
DP=DS~2.54 

Q=G+AL 
D= ( (G+AL) I ( (AL/F) + (G/AJ))) 
CV=(G/AJ)/ (Q/D) 

WRITE(1,22l)RD,MU,DP,D,CV 
221 FORMAT (lX,/,'RD = ',F20.10,/,'MU ',F20.10,/,'DP ',F20.10,/,'D 

$= ',F20.10,/,'CV = ',F20.10,/) 
.i\JU=DP**J->-RDL * (RDS-RDL) /MU.,...2 

WRITE{1,222JAJU 

222 FORMAT (1X,/,' AJU = ',F20.10,/) 
A=36.17*SQRT(AJU) 

WRITE(1,223)A 

223 FORMAT (lX,/,' A ',FZ0.10,/} 
X=LOG(Al/2.3 
B=l.94~X-1.38-0.086*X**2-0.025*X**3+0.0009*X**4+0.0005*X**5 

WRJTE(1,224)B 

224 FORMAT (1X,/,' B = ',F20.10,/} 
NRE.,lOH-B 

CD= (A/NRE) **2 

NRITE (1, 29) NRE 
29 FOP.MAT(lX,/,' NRE {FALLING PARTICLES)= ',G20.11,/} 

WRITE(1,30)CD,CV 

30 FORMAT(lX,/,'DRAG COFF, CD= ',F20.9,//,'SOLID VOLUME RATIO, CV 

$',Fl5.9,/) 
WRITE(l,Jl)A,B 

31 FORMAT(lX,/,' .'o. ',F20.9,//,' B ',F20.9) 
MU=V/1000 

DP"-DS/39.37 
Y=3.13*SQRT(DP*(RD-1)) 

SNRE=DI*1000*RDL*Y/MU 
VC=Y"l. 85"CV**O .15* (1-CV) **0. 36* (DI/DP) **0, 38*SNRE*"0 · 

$09 

VCR=3.281*VC 
E=0.00545*AI*~2 

U"'Q/ (D-<-3600"£) 
WRITE(1,32)U,VCR,E 

32 FO~T(lX,/,'MEAN VELOC. U (FPS)= ',F20.9,//,'CRITICAL VELOCITY 

$FPS) = ',1:"20.9,/,' E"' ',fZO.lO) 

UA=u+O. 304801 
VCRA=VCR*0.304801 
\<lRITE ( 1, 321) UA, VCRA, E 

321 F0RMAT(1X,/,'MEA.NVELOC. UA (m/sl= ',F20.9,//,'CRITICALVELOCITY ( 

$mls) = ',F20.9,/,' E.,. ',F20.10) 
VM"'U/3,281 

WRITE ( 1, 33) SNRE 
33 FOR:'1AT(lX,/,'MODIFIED REYNOLDS NUMBER SNRE =',F20.8,/) 

Q"'O 
RETURN 

END 
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~-------------------------------------------------------------------------------

IMPRESSAO DOS RESULTADOS; 

DADOS DE ENTRADA NO SISTEMA SI 

AI, DIAMETRO INTERNO TUBO (m)~ .0781000000 

V, VISCOSIDADE (N.s/m2) . 0010000000 

G, VAZAO S6LIDA (kg/h) 11448.0000000000 

AL, VAZA.O LfQUIDA (kg/hl 82080.0000000000 

AJ, DENSIDADE DO S6LIDO (kg/m3) 2652. 0000000000 

F, DENS I DADE DO LfQUIDO (kg/rnJ) 1000.0000000000 

DS, DIAM£TRO DA ?ARTfCULA (m) ~ .0002019000 

DAOOS DE ENTRADA NO SISTEMA INGLES 

AI, DIAMETRO INTERNO TUBO (IN)~ 3.07480300 

V, VISCOSIDADE (cP) = 1.00000000 

G, VAZ'AO S6LIDA {LB/HR) 25238.52000000 

AL, VAZAO LiQUIDA (LB/HR) 180955.40000000 

A,J, DENSIDADE 00 sOLIDO (LB/CfT) 

F, DENSIDADE DO LiQUIDO {LB/CFTJ 

DS, DIAHETRO DA PARTiCULA {IN) 

SLURRY TlJRIAN CORRELATION 

RD 
MU 
DP 
D= 
cv 

.'I.JU 

2.6520000000 

.0100000000 

. 0201900000 
67.5811800000 

.0499641800 

.1360858000 

165.55980000 

62.42830000 

. 00'194882 
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A~ 13.3430400000 

B = .6629264000 

NRE (FALLING PARTICLES) 4. 6017860000 

DRAG GOFF, CD~ 8.407305000 

SOLID VOLUME RATIO, CV"" .049964180 

A 13.343040000 

B .662926400 

MEAN VELOC. U {FPS)= 16.448120000 

CRITICAL VELOCITY (FPSJ 4.454856000 
E = .0515265700 

MEAN VELOC. UA (m/s)= 5.013404000 

CRITICAL VELOCITY (m/s) 1.357845000 
E = .0515265700 

MODIFIED REYNOLDS NUMBER SNRE = 4466.4 9400000 

A= • 726707£+22 

B~ .117436£-15 

"" .151828£-01 

""' 9. 70501 

TT~ 19.4786300000 

T ~ .1290215000 

ROl = 43.95370000 
R12 3.43153400 

R23 2.12824200 

HOMOGENEOUS FLOW REGIME 

PRESSURE DROP Of SLURRY (PSI/100FT), p 11.725'130000 

PERDA DE CARGA DA MISTURA (m/m), PC .270655600 

SLURRY DENSITY (LB/CFT), SLDN 67.581180000 

DENSIDADE DA MISTURA (kg/m-..1), SLDNA 1082.541000000 

SLURRY FRICTION FATOR,FF ~ 

LIQUID FRICTION FACTOR,FW; .003795691 

DI'"' .078100160 

T = .129021500 

TT = 19.478630000 
K = 4 
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ANEX02 

Perfil Adimensional de Velocidade Para Agua e Areias BC eA. 
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Figura A2.1- Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 
agua e areia BC. 
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Figura A2.2- Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 
agua e areia BC. 
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Figura A2.4- Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 
agua e areia BC. 



ANEXO 2 Perfil adimensional de velocidade para agna e areias BC e A 
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Figura A2.5- Perfil adimeusional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 
agua e areia BC. 
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Figura A2.6- Perfil adimeusional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 
agua e areia BC. 



ANEXO 2 Perfil adimensional de velocidade para iigna e areias BC e A 
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Figura A2. 7 - Perfil adimensional- Modelo N ewtoniano de duas camadas de fluxo de 

agua e areia BC. 
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Figura A2.8- Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 

agua e areia BC. 



ANEXO 2 Perfil adimensional de veloeidade para agna e areias BC e A 

:!; 15 

10 

5 

.. 

Areia BC, 816,9 1/min, 

8,67%, turbulento 

,. Areia BC, 807,6 1/min, 

15,19%, turbulento 

1

--- Laminar: u+ = y+ 

o +----+------t------+------+-----4 Turbulento: 

100000
1 u+ = 2,5 In u+ + 5,5 

1 10 100 1000 10000 

y+ 

348 

Figura A2. 7- Perfil adimeusional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 
agua e areia BC. 

Figura A2.8- Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 
agua e areia BC. 
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Figura A2.9- Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo de 

agua e areia BC. 
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Figura A2.10- Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo 
de agua e areia A. 



ANEXO 2 Perfil adimensional de velocidade para agua e areias BC e A. 
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Figura A2.11 -Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo 
de agua e areia A. 
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Figura A2.13- Perfil adimensional- Modelo Newtoniano de duas camadas de fluxo 
de :igua e areia A. 
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ANEXO 3 - Distribui9ao vertical de veloeidade para agua e areia BC. 
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ni;;td.hui~iio vertical de velocidades para agua e areia BC, com leito de 
sedimentos. 
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Figura A3.2 Distribui~iio vertical de velocidades para agua e areia BC, escoamento 
heterogeneo. 



ANEXO 3 - Distribui9ilo vertical de velocidade para agua e areia BC. 
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Figura A3.3 - Distribui~ao vertical de velocidades para agua e areia BC, escoamento 
heterogeneo, condi~ao de velocidade critic!! de §e;ih;e;c;;t:.;.;;ii•LL 
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Figura A3.4 - Distribui~ao vertical de velocidades para agua e areia BC, escoamento 
heterogeneo. 



ANEXO 3 - Distribui9iio vertical de vclocidade para agua e areia BC. 
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Figura A3.4 - Distribui~iio vertical de velocidades para agua e areia BC, para 
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ANEXO 4- Distribui<;iio vertical de concentra<;ilo pontual. 
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Figura A4.1 - Distribui~iio de concentra~;iio pontual de agua e areia BC. 
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ANEXO 4 - Distribui~o vertical de coneentrn~o pontual. 
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Figura A4.2 - Distribui~iio de concentra~iio pontual de agua e areia BC. 
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Figura A4.3 ~ Distribui~iio de concentra~iio pontual de agua e areia BC. 



ANEXO 4 - Distribui~o vertical de concentra~_o_ pontuaL 
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Fig.ura A4.4 ~ Distribui~o de concentra~iio poutual de agua e areia.BC . . 
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ANEXO 4- Distribui9ao vertical de concentra<;ao pontual. 
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Figura A4.5 Dis:tribuil;io vertical de concentral;io e de velocidade pontnais: no,tubo 
para fluxo de solu~io de polimero e areia BC. 
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ANEXO 4- Distribui<;:iio vertical de concentra<;:iio pontual. 
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Figura A4.6 Distribui~iio vertical de concentra~iio e de velocidade pontuais no tubo 
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ANEXO 4 ~ Distribui<;iio vertical de coneentia<;iio pontual .. 
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Figura A4. 7 Distribui~iio vertical de concentra~iio e de velocidade pontuais no tubo 
para fluxo de solu~iio de polimero e areia BC. 
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ANEXO 4- Distribui9iio vertical de concentra9iio pontual. 
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Figura A4.8 Distribui~lio vertical de concentra~lio e de velocidade pontuais no tubo 
para fluxo- de solu~o de polimero e areia..BC. 
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ANEXO 5 - Reologia das suspens<ies de polimero. 
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A5.1 - Tensiio de cisalhamento em fun~iio do gradiente de velocidade para 100, 200, 

300, 400, 800, e 1200 ppm de polimero ll.~5°C. 
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A5.2- Tensiio de cisalhamento em fun~iio do gradiente de velocidade para 10~ 200, 
300, 400, 800, e 1200 ppm de polimero a 30°C . . 



ANEXO 5 - Reologia das suspensiies de polimero. 367 

A5.3- Tensio de cisalbamento em fun~io do gradiente de velocidade para 100, 200, 

300, 400, 800, e 1200 ppm de polimero il.4-5°C. 

-~--·~--·-~-~~-~~-···--·-·~··---

~ 

~ 160 -r·· ······~----~···--·~·--·-------······~-···· -········. 

!:. .14(). 

~ 120 ., 
E 100 

~ 80 a; 
-~ .co 
~ 40 
0 

tm- _ 20 

I~ 0 0 200 400 600 

~~ ~--·~·-----~radie:te de velocidade { 1/ min) 

800 

-~=~~ «>100wm.soC]I 
0 200 :ppm ' soc 
a 300-ppm , 60 C 

x400ppm, 60 c 

¢.800 ppm' 1lO c 
1 . 1200-ppm • oo c 
~ppm;{)()_ C 

A5.4- Tensio de cisalbamento em fun~io do gradiente de velocidade para 100, 200, 

300, 400, 800, e 1200 ppm de !lolimero a 60°.C .. 



ANEXO 5 - Reologia das suspensees de polimero. 
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Figura A5.5- Viscosidade em fun~iio da temperatura para 100, 200, 300, 400, 800, e 

1200 ppm de polimero. 
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ABSTRACT 378 

ABSTRACT 

In this study, results about an experimental investigation of water 
soluble anionic polyacrylamide effects on critical velocity, on critical limit 
deposit velocity and on another hydraulics parameters of solid-liquid flow, are 
described. 

Experiments were performed using sand-water and sand-polymer 
solution, and the sand volumetric concentration were of about 2%, 5%, l 0% 

and 15%. Polymer solution were utilized from 100 ppm up to 1200 ppm. 

The experiments showed that a distinction is to be made among critical 
velocity (the velocity of minimum energy transport) and critical limit deposit 
velocity ( the velocity identified by the appearance of a layer of stationary or 

sliding particles). The difference between them is presented. 

Results obtained using a Pitot tube, about polymer effect on velocity, 
and concentration profiles are described. 

Degradation of polymer solution in sand particles by flow and aging are 
presented. 

The present study contains a review of hydrotransport of solids, 
experimental apparatus and procedure, experimental results and suggestions. 


