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Resumo

No presente trabalho é desenvolvida uma correlagdo para o cdlculo do
coeficiente de arraste de particulas nao esféricas sedimentando em fluidos
nao-newtonianos independentes do tempo. A utilizacio da Analise Dimen-
sional e de uma grande quantidade de dados experimentais que cobrem os
regimes laminar , intermedidrio e turbulento conduziram a uma correlacao ge-
neralizada para a determinagdo da velocidade de sedimentacio de particulas
nurna faixa de esfericidade de 0.5 a 1.0.

Ao contrério de resultados publicados anteriormente por diversos auto-
res , a correlacdo aqui desenvolvida nao depende de um modelo reolégico
particular do fluide.

Um resumo dos resultados € dado por:

oo = {[229]" 1 )

sendo o Namero de Reynolds Generalizado He,,,, definido por:

V720 ()
R%’f T e
’ (%)

Na equagio acima , O (¢) € um fator de forma conhecido e 7 (7} é a tenséo
de cisalhamento correspondente a uma taxa de deformacio ¥ relacionada com
o didmetro d, da particula esférica de mesmo voluine e com a velocidade de
sedimentacao V; por:

. Vi,
l-dp@(Y)

Na primeira equacdo , as funcoes {2 {¢) e x (¢} sdo conhecidas a partir
de experimentos que consideram os casos hmites de escoamento laminar e
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turbulento e o expoente m ¢é determinado a partir do ajuste dos dados no
modelo proposto usando o método das assintotas de Churchill.

No presente trabalho tambem é analisada a influéncia da concentracio
de particulas sélidas na velocidade de queda de particulas ndo-esféricas em
fluidos nao-newtonianos independentes do tempo. Os resultados experimen-
tals foram obtidos com a fluidizacho homogénea de particulas com diversas
densidades e esfericidades utilizando-se solugtes poliméricas de carboxime-
til celulose. A interpretacio dos resultados através da correlagio do tipo
Richardson e Zaki conduziu ao relacionamento do expoente da porosidade 2
com um numero de Reynolds generalizado baseado na velocidade de queda
num fuido ndc-newtoniano infinito. Uma simulagao do transporte hidraulico
de cascalho com fluidos de perfuragdo foi realizada a partir dos resultados
obtidos.



Abstract

"This research is involved with the development of a drag-coefficient cor-
relation for nonspherical particles settling in purely viscous non- Newtonian
fluids. The dynamic interaction term between fluids and particles was studied
using both the dimensional analysis and a large number of experimental data
covering the laminar , transitional and turbulent flow regime to obtain a
generalized correlation for the determination of the settling velocity valid for
particles on a sphericity (@) range from 0.5 to 1.

Unlike the previous published research in this area, this generalized cor-
relation does not depend on a particular rheological model.

The developed correlation for the drag coefficient Cp assumes the form

Cp = {{%ﬁ—?r + Ix (so)Im}Hm

being the generalized Reynolds number Re,., defined here as:

p V70O (¢)
Re,e, = 22220
i (%)

On above equation , ©(y) is a known form factor and 7 (%) is the shear
stress correspondent to a shear rate  related fo the particle diameter d, and
to the settling velocity V; by equation:

Vi
SN
YL ()

In the first equation the functions (y) and x () are known from
experiments considering the limit cases of laminar and fully turbulent flow
and the exponent rn is determined from the data reduction using the Chur-
chill’s asymptotic method and an extensive data file from the literature.



In this work is also made an analysis of the particle concentration effect on
the non-spherical particle settling velocity in purely viscous non-Newtonian
fluids. The experimental data were obtained with homogeneous fluidization
of solid particles with variously density and sphericity using polimeric so-
lutions of carboxymethyl cellulose. The explanation of the results through
Richardson and Zaki correlation led to the relation between voidage expo-
nent ¢ and generalized Reynolds Number Re,,, based at the particle settling
velocity in a infinite environment of purely viscous non-Newtonian fluids. A
simmulation of the hydraulic cutting transport with drilling muds has been
done from experimental data obtained in this work.



Nomenclatura

A — area caracteristica da particula

A, — area da sec¢do anular de escoamento

b — intensidade do campo de forgas que atua sobre o sistema
Cp — coeficiente de arraste

Cpe — valor assintético do coeficiente de arraste para baixos valores de
niimero de Reynolds generalizado

Cp,, — valor assintdtico do coeficiente de arraste para altos valores de niimero
de Reynolds generalizado

d — diametro da esfera

d, — didmetro da esfera de igual volume da particula
D — diametro da se¢io circular de escoamento

D, — diametro da broca ou do conjunto de brocas
D, — diametro da coluna

D- contribuicao cinética do vetor forga resistiva exercida pelo fluido sobre
a particula sélida, por unidade de volume da particula

D — tensor taxa de deformacio

El— nimero de Ellis
ElI" — ntdmero de Ellis modificado

fs~ fracdo volumétrica de sélidos



f — contribuicdo cinética do vetor forga resistiva exercida pelo fluido sobre
a superficie da particula sélida

F — {forga de arraste exercida pelo fluido sobre a superficie de uma esfera
rigida

Fp — coeficiente de correcio do efeito de parede de Faxén para esferas e
fluidos Newtonianos

§ — vetor aceleragdo da gravidade
h; — altura do leito fluidizado

H — altura manométrica no redmetro tubular em linha, e desnivel do capilar
no reémetro capilar tipo Frasco de Mariotte

1 — parametro da correlagao proposta para estudo do efeito da concentragao
(é funcdo do numero de Reynolds generalizado)

i, J — indices de coordenadas, assumem os componentes r, § e ¢ em coor-
denadas esféricas

k — indice de consisténcia no modelo de fluido “Power-Law”
Ky, Ko, m— {fungdes da esfericidade

L — comprimento efetivo do redmetro tubular em Iinha, e comprimento do
capilar no redmetro tipo Frasco de Mariotte

L., L, — comprimentos de entrada e saida do redmetro tubular em linha

m — pardmetro da correlagdo para Cp e V, proposta neste trabalho, e parametro
da correlagdo de Massarani

m; — massa do leito de particulas
n — indice de comportamento do fluido no modelo de fluido “Power-Law”

n® — medida de variacdo da viscosidade aparente em funcao da taxa de

deformagao, na regido de comportamento ndo-Newtoniano no modelo
de fluido de Carreau



p— Ppressaoc

Py, P, — pressao nas segoes 1 e 2
g, ~— vazao volumétrica de sélidos
g — vazdo volumetrica de lama
Q) — vazao volumétrica de fluido
r — coordenada radial

R — ralo da esfera rigida, e raio interno do tubo ou do capilar no balanco
de forcas dos redmetros

Re — numero de Reynolds da particula
Regen, — numero de Reynolds da particula generalizado

Re, — numero de Reynolds baseado no valor limite 5y da viscosidade apa-
rente

Repp — niumero de Reynolds da particula para fluidos “Power-Law”
Rep; — ntimero de Reynolds para fluidos “Power-Law”

R — taxa de transporte de particulas

& — tensor tensdo extra {tensdo cisalhante)

t — wvariavel tempo

TPB — taxa de penetragio da broca {cm/s)

U — velocidade média do fluido em escoamentos monofasicos, e velocidade
intersticial média do fluido em escoamentos bifasicos

U,., Us ~ componentes radial e angular da velocidade do fluido

U.. — velocidade no seio do fluido

U, — velocidade local do fluido na diregdo z (direcao axial)



U,ec — velocidade maxima do fluido em que se verifica o estabelecimento

do regime de escoamento na entrada efetiva do rebmetro tubular em
linha

U, — velocidade superficial média em escoamentos bifasicos

U, —~ velocidade intersticial média de ascencio da lama no espaco anular
U,, — velocidade superficial média de ascencio da lama no espago anular
V — vetor velocidade da particula

Vo — volume da particula

V; — velocidade terminal de sedimentacio da particula sélida

Virans — velocidade média de transporte de cascalho

zp — distdncia necessaria na entrada do redometro tubular para o estabele-
cimento do regime de escoamento

X — funcdo modificadora que mede o desvio do coeficiente de arraste for-
mulado por Stokes

X;, X; — limites inferior e superior da fungio X
Y, Z — adimensionais utilizados no ajuste do parametro m

Letras Gregas

o — parametro do modelo reoldgico de Ellis, e fungio da esfericidade na
correlacao proposta neste trabalho para V,

VoGl YOMC, YHgs TH,0 = pesos especificos respectivamente do tetracloreto
de carbono, do carboximetil-celulose, do mercurio e da dagua

4 — taxa de deformagao
4:;; — componente do tensor taxa de deformagio D, onde 1,7 =r,8, ¢
AF — gradiente de pressao

¢ — porosidade



n — viscosidade aparente (= 7/ ¥)

770 — valor assintotico da viscosidade aparente para a regido de baixas taxas
de deformacao

oo — valor assintético da viscosidade aparente para a regiao de altas taxas
de deformacao

f — coordenada angular

© — funcéo da esfericidade

A — tempo caracteristico do fluido no modelo reoldgico de Carreau
A — parametro adimensional (= AV,/R)

n — viscosidade dinamica

w0 — viscosidade da agua

i — viscosidade plastica no modelo de fluido de Bingham

p — massa especifica do fluido

ps — massa especifica das particulas sélidas

7 ~ tensdo de cisalhamento

1i; — componente do tensor extra §, onde 1,7 =r,6,¢

7. — tensdo de cisalhamento nas paredes do tubo

7o — tensdo de cisalhamento residual no modele de fluido de Bingham

T179 ~ valor da tensdo de cisalhamento quando 5 = 10/2, no modelo de fluido
de Ellis

¢ — coordenada angular

@ — esfericidade

x — funcio da esfericidade
¥ ~ funcdo corrente

1 ~ funcao da esfericidade
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Capitulo I

Introducao

O estudo do comportamento de uma Gnica particula esférica num meio fluido
viscoso tem contribuido com valiosas informacoes as quais levam muitas vezes
a compreensio de sistemas mais complexos cuja modelagem matematica € de
dificil desenvolvimento. Deste modo, o movimento relativo de uma particula
num meto fluido infinito constitue na idealizagdo de uma série de importantes
processos como as diversas técnicas de separagdo sélido-liquido e processa-
mento de sélidos nas Indastrias Quimicas, de Alimentos e de Mineracao.

O desenvolvimento nesta drea iniciou com o célebre trabalho de Stokes
em 1851 que considerou o movimento lento de particulas esféricas em meio
puramente viscoso, do qual derivou sua famosa expressao para a forga de
arraste que atua sobre uma particula esférica rigida caindo sob a influéncia
da gravidade em um meio fluido infinito de caracteristicas isotrépicas e com-
portamento Newtoniano. Desde entao varias exiensdes e desenvolvimentos
relacionados com o comportarnento de particulas em meios fluidos de diversas
naturezas vern sendo acumulados, enfatizando os efeitos inerciais, o efeito de
rotagdo da particula, o efeito de populagao, a geometria envolvida, a forma
da particula, a agao de campos magnéticos e elétricos, ete.

Variaveis referentes as particulas, tals como a forma e a concentracéo, séo
de dificil correlacionamento. No presente trabalho damos énfase ao efeito des-
sas duas variavels na determinacao do coeficiente de arraste e da velocidade
de queda das particulas em regime permanente, através de uma formulacdo
baseada na Analise Dimensional, e que independe de um modelo reoldgico
particular de fluido. Nos fluidos estudados sio desprezadas as tensdes nor-
mais e considera-se a tensao cisalhante como sendo a unica funcao material
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do fluido relevante no processo de escoamento. Sio excluidas da presente
apresentacio as caracteristicas elasticas onde o fluido exibe uma memoria de
sua configuragao passada como é o caso por exemplo dos fluidos de Ericksen
e Rivlin [1] estudados por Caswell [2]. O presente trabalho apresenta um
enfoque dirigido para a interpretacao e uso de resultados experimentais da
dindmica de particulas sdlidas em fluidos ndo-Newtonianos do tipo definido
por Bird, Armstrong e Hassager {3], denominados por agueles autores como
“Fluidos Newtonianos Generalizados”. Dentro desse contexto o coeficiente
de arraste e a velocidade terminal de sedimentacao foram estudadas nos re-
gimes laminar, intermediario e turbulento, e foi também realizado um estudo
experimental do efeito da populacdo das particulas. Damos destaque ainda,
a analise dos resultados obtidos para aplicacio nos processos de extracao de
petroleo, mais especificamente no carreamento de cascalho de pogos de per-
furacao, onde se procura reduzir a poténcia requerida para a recirculacao da
lama de perfuragdo através da reducgao da velocidade da lama .
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Capitulo II

Principais Desenvolvimentos

da literatura para Sistemas
Particula-Fluido

I1.1 Equacoes que Regem o Sistema

Uma das situagdes fisicas mais comuns para a analise do escoamento de flui-
dos em torno de particulas é a de uma esfera rigida, de raio R, caindo na
direcao z, no sentido contrario ao eixo de coordenadas, com velocidade cons-
tante e sob a acao do campo gravitacional em um meio fluido estacionario
de dimensdes infinitas. As hip6teses adotadas para os resultados classicos ja
obtidos na literatura [4] sdo:

¢ nenhuma das grandezas envolvidas sofre variagdo com a coordenada ¢
s escoamento isotérmico

¢ fluido incompressivel
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Sob estas condigdes, as equagdes que regem o sistema sio:
Equacgao do Movimento
componente r

BU, I 8U,-
P (Ur o T as ) = e e
+ s a5 (Tresend) — m}

componente

aUs U U,
(02 22 ) 1e [ g

1_2 Tre=Tgq COLE
+ rsens sa (Teesent) + }

Equac¢do da Continuidade
19
r? or

Introduzindo a fungao corrente 1 tem-se:

Lo
rsend 0

rU.) + (Ussend) = 0

1 oy

Ur= - r?senf OF
s 1 ov
Ue= +rsen6’ Or

Na hipdtese de nao haver escorregamento tem-se:

CCL: U, =0 e Uy=20 quande r =R
CC2: U, = —Ucosl e Uy=~Usenf quando r— oo

(IL1)

(11.2)

(1L.3)

(I1.4)

(11.5)

Para uma dada equagao constitutiva do comportamento do fluido as
equagoOes de I1.1 a I1.5 podem ser manipuladas juntamente com as condigbes
de contorno para obter expressoes para ¢, U, U, p, 7vg, 75r, - . - €tcC., as quals,

permitirdo a integragao da expressao da forca resistiva ' dada por:

*A expressao I1.6 ¢ valida para qualquer tipo de fluido. Mais adiante sera dado um
enfoque do desenvolvimento desta expressio para fluidos com comportamento Newtoniano.
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2r
_ _ 2
F = /0 /o (—plr=r cos §)R*senfdbd¢ +

2 T
] / (76 lrensend) R2senddods (11.6)
3] [4] .

Em cada ponto da superficie esférica existe uma pressido sobre o sdlido
que atua perpendicularmente a superficie. A componente z desta pressao é
—pcos §. Esta pressio local multiplicada pela area da superficie R?senfidfd¢
sobre a qual ela atua, e integrada em toda superficie esférica resulta na
componente z da forga resultante de resisténcia ao movimento devida aos es-
forgos normais. O segundo termo do lado direito da equagao 11.6 corresponde
a integracao sobre cada ponto da superficie esférica do componente —7,4 do
tensor tensdo extra do qual se obtem a expressao da forca resultante devida
aos esforgos tangenciais na direcio z. A soma dessas duas resultantes leva a
expressao 11.6 da forca resistiva F.

11.1.1 Coeficiente de Arraste

Considere ainda o mesmo sistema definido na secdo II.1. A eguacgio do
movimento da particula sera:

dv . f
psr = (ps = P)G + oA (11.7)
onde:
V = vetor velocidade da particula
Vo = volume da particula

A expressao para coeficiente de arraste é definida por:

W -v)

- 1 P
f = ”P”U_V!PACD"——-"”‘“—'—
2 iU =V

(11.8)

Atingido o regime permanente de escoamento as equagdes 117 e 118, em
concordancia com a 22 Lei de Newton, resultam na seguinte expressio para
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o coeficiente de arraste:

dy (ps — p)

4
R G

(11.9)
onde:
d, = didmetro da esfera de mesmo volume da particula

A equacido I1.9 € comumente extendida para particulas nao esféricas de
geometrias isométricas.

Isolando (U — V) na equagio I1.9 obtem-se:

T % dy (ps ~ p)
lw-vij = \/ 39" 0 (11.10)
onde:
CD = f(Re 3 (P)
e — e
#

Conhecendo a expressdo para Cp € possivel através da equacao I1.10
predizer ¢ valor de V.

I1.2 Fluidos Newtonianos |

Os fluidos Newtonianos possuem o mais simples comportamento reologico
conhecido, por isso seu estudo tem merecido muita atencdo. Para esse tipo de
fluido, ja s&o conhecidos os resultados da integracio dos perfis de velocidade
do fluido na superficie da esfera para escoamento axissimétrico permanente
e a baixos nimeros de Reynolds [4]. Retomando o sistema definido na segio
I1.1, as equacgbes constitutivas do comportamento dos fluidos Newtonianos
podem ser expressas em termos da fun¢ao corrente utilizando as equagdes 11.4

e I1.5. As equacOes resultantes sao substituidas nas equagdes do movimento
1.1 e 11.2, resultando:

B4 = { 1 (@352’? 3_’/’.3_52’*'})_

r?senf \ Or 80 90 or
2E %2y (O 19¢ p
Fson?l ( 5, °0 6 — ;-w(,%«senf? —;; (II.11)
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onde:
E*=

or? + r2 08 \ senf 96

O termo do lado direito da equacao I1.11 € fortemente nao linear, o que
torna sua solucio exata muito dificil de se obter. Porém, no regime laminar
de escoamento as forgas inerciais sdo negligencidveis, entao o termo da direita
pode ser desprezado. Portanto podemos escrever:

8* senﬁé_( 1 3)

E% =0 (11.12)

Esta equacao foi resolvida por Stokes a 140 anos atras, resultando em

expressoes de Uy, U,, p e 1,4 que substituidas na expressao 1.6 da forga
resistiva tornam possivel a integragio da mesma, chegando entdo na seguinte
expressan:
4
3
onde, o termo 67u RU,, representa a conhecida equagio de Stokes [5].

Umna outra maneira de se obter a equagao de Stokes é integrando o termo

de dissipag@o de energia, da equagio da energia mecanica, emn todo o volume
do fluido %:

F = -wR%pg + 6nuRU, (11.13)

2 vl oo
— TR
U f = /0 /0 /R (r:V 0 )ridrsenbdddé (IL.14)

onde:

&)
<]

S‘.}
f

d
tz. Zj: Ty gx'—}Uz

iajsmj = T 97¢

Introduzindo a equagdo obtida por Stokes na equagao I1.8 obtem-se uma
forma mais conhecida, dada por:

_u
" Re

2Método utilizado por Slattery emn 1962 [20]

Cp (IL15)
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e substituindo a equagao I1.15 na equacio I1.10, tem-se:

9d%(p. — p)
18u

Foi constatado experimentalmente, que a equagao I1.15, para Re > 0,1,
apresenta um desvio em relagdo aos pontos experimentais, que cresce a me-
dida que aumenta o ntmero de Reynolds.

A grande dificuldade de obtencio de solucdes exatas para a equacao 11.11
com Re > 1, onde os efeitos inerciais adquirem consideravel importancia, tem
levado pesquisadores ao estudo de solugbes aproximadas, como obteve Jenson
[9], empregando o método de Diferencas Finitas. Porém, como constatado
por Chhabra {10}, para Re > 400 os resultados sdo essencialmente empiricos.

Uma coletania de correlag¢oes para Cp, existentes na literatura, foi realizada
por Clift et al. [11].

U= (11.16)

I1.2.1 Correlacoes Empiricas e Semi-empiricas

Particulas Esféricas e Fluidos Newtonianos

Em 1927, Oseen [6] estendeu a faixa de aplicagdo da solugio de Stoke para
a condicio onde ja existe algum efeito de natureza inercial atuando sobre a
particula, além das forcas viscosas, chegando a:
24 3
Cp = — [1 —Re}
PR l' 716
valida para e < 2.
Esta correlacao apresenta erro de até + 1 %, quando Re < 1.
A partir de entao, varias soclugtes empiricas foram apresentadas para ex-
plicar o fenémeno na coexisténcia dos efeitos viscosos e inerciais.Por exemplo:

Allen {7] OD = R"e—gsi—ﬁ' (1 < Re < 103)
Bird et al. [4] Cp = 45% (2 < Re < 500)

E na predominancia de efeitos inerciais o coeficiente de arraste é aproxima-
damente constante: Cp = 0,44 na faixa de 5 x 10 < Re < 2 x 10°, que é a
regiao da “Lei de Newton do Movimento” Nesta regido, a forga de resisténcia
que atua sobre a esfera é aproximadamente proporcional ao quadrado da ve-
locidade do fluido que escoa ao redor da esfera.
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Particulas Nao Esféricas e Fluidos Newtonianos

Em 1948 Pettyjohn e Christiansen [8] estenderam o resultado obtido por
Stokes para particulas isométricas de varias formas, obtendo:

K1b{p, — p)dZ

= 1.1
; 18 (11.17)
valida para Re < 0, 1.
E na predominancia de efeitos inerciais:
1
46(}05 - P)dp :
= | ———* L1
|7 [ 30K, (1L.18)

valida para Re > 10°.
Sendo que, K; e K, sao fungdes empiricas da esfericidade ¢, dada por:

wd?
- i)

" Area superficial da particula

Ky = 0,843log - gss

Ko = 5,31 — 4,88

A Comparacio das expressoes 11.17 e 11.18 respectivamente com as ex-
pressoes 11.16 e I1.9, mostra que as expressoes 11.17 e I1.18 podem ser escritas
da seguinte forma:

Cp = Kf;ﬁ para Re < 0,1

Cp= K, ~  para Re> 10°

Outros resultados para particulas de varias formas sido apresentados por
Clift et al. [11]. Nos casos especificos de esferéides de formas oblata e prolata
com eixos 2a e 2b, esses autores apresentam diversas expressoes para o calculo
da forga de arraste em funcao da relagao de aspecto E = b/a.
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Em 1986 Massarani [12], utilizando os resultados experimentais obtidos
por Pettyjohn e Christiansen e o método proposto por Churchill [13], para
correlacionar dados experimentais, obteve uma correlagio valida em todos
os regimes de escoamento (figuras I1.1, I1.2 e I1.3) dada por:

24 \™ S
Cp = KKlRe) + ] (TL.19)

onde, K; e K, sao fungbes da esfericidade obtidas por Pettyjohn e Christiansen,
e m que também é funcao de ¢, fol ajustado com particulas na faixa de
0,5 <p <1,

Como mostra as figuras 111, I1.2 e IL3 a seguir, a correlagdo obtida
por Massarani apresenta boa concordancia com os dados experimentais de
Pettyjohn e Christiansen [8] para sedimentacio de particulas de varias formas
em fluidos Newtonianos.

I1.3 Fluidos Nao-Newtonianos

As equagOes do movimento 11.1 e I1.2, emn func¢ao das tensoes de cisalhamento,
podem ser utilizadas para descrever o fluido ndo-Newtoniano, para tanto é
necessario conhecer as relagbes entre os componentes do tensor tensio extra e
os distintos gradientes de velocidade. Por conseguinte, esta se¢io foi dedicada
ao desenvolvimento dos modelos reoldgicos mais comuns para fluidos nao-
Newtonianos e tambéin para descrever o arraste de fluidos ndo-Newtonianos
nas vizinhancas de esferas rigidas.

11.3.1 Fluidos Inelasticos com Viscosidade Aparente
Decrescente com a Deformacao

Consideremos o estudo de fluidos incompressiveis * cuja relacao entre o tensor
tensdo extra S e o tensor taxa de deformacao D é dado por:

S = (4D (11.20)
D = [0+ (11.21)

3pela conservacao da massa VO =0
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Figura I1.1: Correlagbes para Cp de particulas esféricas em fluidos Newtoni-
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Figura 11.2: Correlagbes para Cp de particulas com ¢ = 0,8 em fluidos
Newtonianos
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Figura 11.4: Viscosidade aparente em funcdo da taxa de deformacao para
solucdo aquosa de poliacrilamida com dados experimentais de Boger {15]

Essa é uma classe importante de fluidos para os quais o coeficiente 5 €
uma funcao escalar do tensor D {ou uma funcgio do tensor &) a uma tem-
peratura definida. No entanto para que 7 seJa uma funcgio escalar do tensor
D, é preciso que dependa somente dos invariantes de D. Os invariantes,
sao as combinagOes especials dos componentes de D que se transformam em
escalares com uma rotagdo do sistema de coordenadas.

Esses fluidos possuem caracteristicas inelasticas e ndo podem descrever
os fendmenos que sdo explicados pela existéncia de tensdes normais ¥, nem
também fendmenos dependentes do tempo, associados geralmente com a vis-
coelasticidade. Apesar dessas limitacoes os fluidos descritos pelas equacoes
11.20 e 11.21 ocorrem em diversos processos industriais incluindo varios ti-
pos de suspensdes, resinas, tintas e dispersdes. O comportamento nao-
Newtoniano mais comum € o pseudopléstico, caracterizado pelo decréscimo

“por exemplo, o efeito Weissenberg
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da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacio, também
chamado de “shear thinning”. Para estes fluidos, a viscosidade aparente 7
é constante para taxas de deformagao muito pequenas ou muito grandes,
enquanto que numa faixa intermediaria de deformacgdo, a viscosidade apa-
rente decresce com o aumento da taxa, mostrando assim comportamento
assintotico nos dois extremos da fungao, como indicado na figura 11.4, para
solugio aquosa de poliacrilamida a 0,4%.
Portanto, podemos escrever:

lim H = 10 (IL.22)
Jim H = 7o (11.23)
F—oo |
com a viscosidade aparente definida por:
-
= < 11.24
7=z (1L.24)

Nestes limites o fluido pseudopléstico apresenta comportamento Newto-
niano.

Modelos Reolégicos

A seguir, serdo apresentados alguns dos principais modelos empiricos para
descrever a viscosidade aparente 7.

1. Modelo de Ostwald-de Waele {Modelo Power Law)
n(3) = K ()" (1L.25)

Esse modelo ndo explica as tendéncias assinidticas (figura I1.4) carac-
teristicas de fluidos pseudoplasticos. Quando n > 1, o fluido é de-
nominado dilatante, e no caso particular em que n = 1, o fluido é
Newtoniano com viscosidade K.

De modo a tornar possivel a descricdo do fluido em geometrias mais
complexas, a equagao 11.25 € escrita da seguinte forma:

n=K (\/-é-(fp . D) ’ (I1.26)
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que, substituida na equagao I1.20 resulta:

S=K ( —;—(D D)} D (I1.27)

. Modelo de Carreau {14}
Constitui num modelo de quatro parametros, representados por: 7,
Tooy A € M7,

'I} — Tfoo . \2 n"z--l
———— = {14+ {A 11.28
o — 1+ 097 (IL.28)

onde, A é um tempo caracteristico do fluido, € n* é uma medida da
variagio da viscosidade aparente com a taxa de deformacdo na regiao
“shear-thinning”.

Para geometrias mais complexas:

3

=i

S = {(ﬁ@—nw) [H» é)ﬁ(@:m} +nw}z> (11.29)

. Modelo de Ellis {(ver Skelland [16])
Constituli num modelo de trés parametros onde 7 é fungdo de 7 na

forma: -
To—14 (-—T—) (11.30)
n Ti/2

onde, 7372 é o valor da tensio de cisalhamento quando 7 = %, e (a — 1)
¢ o coeficiente angular do grafico de (sz - 1) versus (i) em coorde-
nadas bi-logaritmicas.

Para geometrias mais complexas:

S = o p (11.31)

OF e

14 (%5&8)> 2

1f2

. Modelo de Bingham
E um meodelo classico de dois parametros definido por:

= o+ 1—3 para 7 > Tg (I11.32)
T — 00 para7 < 7p
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Para geometrias mais complexas:

52{“”?}?\/‘?57—;}9 para 1/2(8:8)> 2  (IL33)
D=0 para 1/2(8:8) <7

Esse modelo é muito utilizado para descrever o escoamento de pastas
e suspensoes, pois possue uma forma relativamente simples. Nio con-
segue, no entanto, descrever a nao-hnearidade que ocorre a altas taxas
de deformacao.

Formulacoes Aproximadas para Coeficiente de Arraste de Esferas
em Fluidos Nao-Newtonianos

No caso de fluidos do tipe “Power-Law” | a nao linearidade da relacio entre
o tensor tensao de cisalhamento e o tensor taxa de deformagéo, faz com que
ndo seja possivel obter uma solugdo exata da equagio do movimento I1.1,11.2
e da equacio da continuidade 1I.3, mesmo quando se negligencia os termos
nao-lineares devidos aos efeitos inerciais.

Em sintese, para fluidos ndo-Newtonianos a integracio da equacio 11.14,
formulada primeiramente por Slattery [20], é dificilmente realizada por méto-
dos analiticos ou numeéricos por envolver termos nao-lineares em coordenadas
curvilineas. Soluc¢des aproximadas foram entao desenvolvidas, baseando-se
nos Principios Variacionais, originalmente desenvolvidos por Johnson [17,18],
os quais tem sido extensivamente utilizados por varios pesquisadores.

Wasserman e Slattery [19,20], dentre outros, ajustaram os limites superior
e inferior para o coeficiente de arraste definido pela equacao 1.8, para alguns
modelos reoldgicos especificos. Detalbes sobre a descrigao e utilizacio dos
Principios Variacionais foram descritos também por Slattery [21].

A utilizagio combinada da equacao I1.14 com os “Principios dos Valores
Extremos da Velocidade e da Tensdo™ [21], conduz a um desenvolvimento de
limites para uma funcio modificadora X, que mede o desvio do coeficiente
de arraste formulado por Stokes da seguinte forma:

2
Regen
onde Heg, ¢ um adimensional que depende da massa especifica do fluido,

dos parametros reologicos do fluido além das caracteristicas geométricas e
dinamicas da particula.

Cp X (I1.34)
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Para o caso de fluidos tipo “Power-Law™, Re,,, é definido por:

p Vi dp
K

Nesse modelo de fluido, a funcao X depende do indice de comportamento
do fluido, n, e foi apresentada por Wasserman e Slattery (19,20} como uma
série de poténcias, a partir da qual sao estimados os limites superior e inferior
da funcao X.

Meyer [22], utilizou o limite superior da fungio X obtida por Wasserman
e Slattery na seguinte forma:

R&pL - (1135)

X, =1+0,8(1—n)® (IL.36)

valida para n > 0, 2.
Para o limite inferior da fun¢ao X, Meyer [22] obteve a seguinte expressio
analitica:

X, = 3"t (’Hz)n

™ (11.37)
onde X; < 1 paran < 1,

obtida através de analogia com fluidos Newtonianos. Um resultado impor-
tante obtido por Meyer [22] é a extencio empirica desses resultados para
os regimes de escoamento em que os efeitos inercials estio presentes. A
expressao obtida é a seguinte:

24 24
Cp=|—= | ~==X24+75 11.38
D [Re;z(ae%z i )} (1138)

B

A equacdo 11.38 é valida para Rep;, < 500, e através de uma analise detalhada
da mesma Meyer verificou que os limites de X sao sentidos somente a baixos
ntmeros de Reynolds (Repr, < 100).

Chhabra [23], comparou a solugio de Slatiery e vdrias outras solugbes
analiticas com resultados experimentais, e constatou que a utiliza¢io do mo-
delo “Power-Law” apresenta diversas restri¢des, destacando-se a incapaci-
dade de predizer 7, (zero shear viscosity}, ou seja, incapaz de predizer 7, a
valores bem pequenos da taxa de deformacdo.

Em 1970, Hopke e Slattery [24] adotaram os principios variacionais de
Hill e Power [25,26] para calcular os limites aproximados de C; de uma esfera
caindo através de um fluido de Ellis. Neste caso, os limites superior e inferior
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do coeficiente de arraste sio funcbes, de a (parametro do modelo de Ellis) e
dos adimensionais El e Re,, definidos por:

\/‘i%\é

Bl = (IL39)
Tllgd

Re, = 24 (11.40)
Mo

No trabalho acima referido, Hopke e Slattery cobriram apenas uma es-
treita faixa dada por: 1 < o < 3 e FEl < 10, que {oi extendida para valores
mais altos de El (150, e eventualmente até 300) por Dolecek et al. [28].

Chhabra et al.[27}, utilizando resultados experimentais préprios, apresen-
tou uma correlagao empirica, na forma:

24 . -0,
Cp = = [1+ 0,580 (a - 1)°%] % (1L.41)

€o

Com desvio miximo de 36%. E teve, sua faixa de aplicagio extendida
pelo trabalbo independente de Dolecek et al. [28], chegando as seguintes
faixas de aplicagao:

0,1 < FEI< 100

0,8 << 10,25 Pas
1,32 <mpp < 111 Pa
1,66 <a< 3,22

Um resultado analogo, e valido para fluidos de Ellis, foi apresentado por
Turian [29], e leva em conta o efeito de parede na queda de esferas de didmetro
d, em tubos cilindricos de diametro D, com a introdugdo de um coeficiente

Fp, do tipo de Faxén [30]. Apresentando desvio méaximo de 4% para valores
de EI* < 0,3.

24
Cp = T 1 — 0,528 ReD M2 E1*04 (o — 1)757] (11.42)
onde:
El* = o Vi
73/2 d

Frp = 1-2,104 _ai + 0,209 A¥ 0,95 AN I1.43
D = H D ] D 3 D (‘)
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O modelo reolégico de Carreau, é capaz de descrever o comportamento
pseudo-pldstico de uma grande gama de materiais [31,32], sob qualquer taxa
de deformago, mesmo nas regides assintdticas. Carreau et al. [32], demons-
trou que esse modelo, na maioria dos casos, prevé uma melhor representacio
dos dados experimentais, do que o modelo de Ellis.

Em 1980, Chhabra e Uhlherr [33] empregaram os principios variacionais,
como formulado por Astarita [34], para obter uma aproximacio do coefici-
ente de arraste resultante do movimento de uma esfera rigida em um fluido
de Carreau, no regime laminar de escoamento. Visando considerar os efel-
tos inerciais, Chhabra e Uhlherr [35], modificaram a expressao de Schiller e
Naumann [36], extendendo sua aplicacdo para fluidos de Carreau. A seguinte
expressao foi obtida:

Cp [140,15R<0%7] [1+0,65(n — 1)A ] (I1.44)

= Reo
onde, A = 222

Véalida nas seguintes condigoes:

0,032 <AL 630
0,032 < Re, < 400
0,52 <n< L0

com desvio méaximo de 14%, na predicdo de dados experimentais.

Particulas Nao-Esféricas e Fluidos Nao-Newtonianos

Em 1987, Peden e Luo {37], com base em dados experimentais obtidos com
a sedimentacao de particulas de vérias formas em solugdes poliméricas, esta-
beleceram uma correlacdo empirica para o coeficiente de arraste, valida para
fluidos“Power-Law” | nos regimes laminar e de transicao. A correlacdao obtida
tem a seguinte forma:

Foa
Cp = =2
7 Res,

onde, F, é um fator de forma empirico, F, = f(¢],

(S [A9% 5]

a” e “e” sao fun¢des empiricas do indice de comportamento do fluido, n.

(11.45)
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Eles demonstraram, através de observacbes experimentais que, para
Rep;p < 10, o coeficiente de arraste de particulas, com fluidos de Ostwald-de
Walle, € muito préoximo dos valores encontrados com fluidos Newtonianes.
Entretanto, quando Repy > 10, nota-se uma reduc¢do no coeficiente de ar-
raste, que é mais intensa a valores pequenos de n. Quanto a orientagio,
na sedimenta¢ao de particulas em forma de disco, Peden e Luo, verificaram,
por meio de resultados experimentais, e analise das forgas envolvidas, que as
particulas tendem a sedimentar na orientagdo que oferece maior resisténcia
ao seu movimento. Quando Repy > 10, as particulas sedimentam com a
face circular normal a dire¢do do movimento, devido a predominancia das
forcas resistivas causadas pela pressao. Quando Rep; < 1, as particulas se-
dimentam com a face circular paralela a dire¢ao do movimento, devido agora
a predominancia das forcas viscosas, que atuam sobre as particulas. E, na
faixa de 1 < Repr < 10, {ol verificado uma instabilidade na orientagao de
gueda das particulas.

As correlacbes obtidas por Peden e Luo foram analisadas, neste trabalho,
com dados experimentais obtidos por Pettyjohn e Christiansen, em 1948,
para fluidos Newtonianos, e sio apresentadas nas figuras 111, 112 e I1.3 |
mostrando bons resultados nos regimes laminar e de transigdo, porém com
descontinuidade das fungoes.

Vaérias outras correlagdes para Cp foram propostas, com o intuito de
estudar o transporte de particulas de varias formas, em espacos anulares de
pogos de perfuracdo, com fluidos que sdo basicamente suspensoes argilosas.
Dentre estas correlagoes, a malis recente é a de Peden e Luo citada. Ainda
com esse fim, Sample e Bourgoyne [38] compararam as correlagoes de Moore,
Chien e Walker & Mayes, ¢ constataram resultados muito dissimilares entre
as mesmas.
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Capitulo III

Desenvolvimento de uma
Correlacao Generalizada para
Coeficiente de Arraste e
Velocidade Terminal de
Sedimentacao

Os comentarios realizados na subsecdo 11.3.1, na pdgina 34, a respeito da in-
tegracao da equacao I1.14, evidenciaram, mesmo para o caso de esferas, as di-
ficuldades matematicas decorrentes da utilizagdo da funcio corrente em coor-
denadas curvilineas, com fluidos ndo-Newtonianos, dificultando a obtencao e
resolugao das equagdes diferenciais nao-lineares que representam o fenémeno.
Desse modo, o relacionamento entre a forca de arraste e a velocidade de
queda de particulas nao-esféricas, em fluidos nao-Newtonianos é geralmente
analisado por enfoques de natureza experimental. Nos proximos paragrafos,
faremos uso desse tipo de tratamento para estudar o efeito da forma das
particulas, e assim estabelecer resultados, que sirvam para a determinacio
da dinamica de sedimentacdo das particulas. A anélise semi-empirica, sera
realizada para um fluido genérico que atenda a equacio reologica 11.24, par-
ticularizando posteriormente, para alguns modelos reolégicos especificos, de
modo a podermos comparar a correlagio obtida com resultados experimen-
tais da literatura.
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I11.1 Estudo Experimental do Efeito de Forma
no Escoamento Lento

De modo a obter um numero de Reynolds generalizado, podemos utilizar
o enfoque proposto por Massarani e Telles [{39]. Considerando inicialmente
o movimento de uma particula em um meio infinito, onde a tensdo de ci-
salhamento 7 € a nica fungdo material relevante para o fluido, e sendo a
dimensdo e a forma das particulas caracterizadas por d, e ¢, resulta para a
for¢a resistiva D que:

D= [r(), 0 dpo, | U=V ] (T -V) (11L.1)

onde
= - (111.2)

Sendo a taxa de deformacdo - uma variavel cinematica, podemos supor
uma dependéncia apenas da geometria e da velocidade relativa (U — V) :

¥ =T(dpe, | TV ) (IIL.3)

A partir do teorema fundamental da analise dimensional, resulta das
equacoes I11.1 e I11.3 que:

S () p | U=V |2 L
b= dp || U~V | {@2 ( (%) a@)} (U-V) (111.4)

U=V
7 d

4
Para o caso do escoamento lento tomarmos o primeiro termo da expansao
em série de Taylor, referente a fun¢éo Wy, e normalizamos de modo a obter
no caso limite a solugdo de Stokes, resultando:

s 187(3) Q) 4 g
dep AT (@ - (11L6)

© (v) (IIL.5)

onde

Q1) =1
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Efetuando medidas da velocidade terminal V, das particulas, é possivel
obter as funcdes da esfericidade 2 e © . Assim é que, por exemplo para fluidos
Newtonianos temos das equagodes II1.5, I11.6 e da equacdo do movimento 1.7
que:

(ps ~p)gd?
Do) = 22 L7

E para fluidos ndo-Newtonianos temos das equagoes I11.6 e I1.7 que :

18 Q(p)7 (7)

(11L.7)

(ps—~p)g = 2, 6(2) (I11.8)
onde v
5 o= #%m(—‘f—} (111.9)

Conhecida a funcdo 2 (¢),obtida através da equagio 111.7 e medidas de V; -
com fluidos Newtonianos, é possivel obter © (), através das equagdes 111.8
e II1.9, e medidas de V; com fluidos nao-Newtonianos de reologia conhecida
7{7)-

Nas figuras II1.1, 111.2, II1.3 e II1.4 sao mostrados as curvas resultantes
para 02 {p) e O (p) . A funcio O (p) foi obtida com experimentos utilizando
as particulas e os fluidos, cujas caracteristicas sdo mostradas nas tabelas A.1
e A.2. Os ajustes numéricos para {1 (¢) e © (¢), vilidos para ¢ na faixa de
0.5 a 1, sao respectivamente:

Qp) = 1.65 — 0.65 ¢ (I11.10)

O(p) = —345¢7% + 525p — 141 (I11.11)
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Substituindo as equagdes II1.2 e I1.8 na equacao IIL6, e isolando Cp
chega-se a:

24
Cp=—5—= Q) (I111.12)
“H 0()
onde Lo
pILU-V I
Reyer, = - e I11.13
Portanto podermos escrever que:
24 ~
= Q .
Cp e (¢) (I11.14)

Esses resultados sao validos até valores de Re,,, da ordem de 1.

Na figura II1.5 comparamos nossos resultados, para particulas esféricas,
com as previsbes de Wasserman e Slattery {19] e Meyer [22] vélidas para
este tipo de particula e fluido de Ostwald-de Waele. A funcio X, citada na
subsecao 11.3.1 nas paginas 34 e 33, e a funcéo ©, estao interrelacionadas da
seguinte forma:

X =0@m"! (111.15)

A figura I111.5 mostra, que os resultados obtidos neste trabalho para a fungio
X estdo contidos nos limites previstos por Wasserman e Slattery [19,20], e
Meyer [22], na faixa: 0,6 < n < 1. Portanto, se os limites propostos por esses
autores estao corretos, os resultados obtidos neste trabalho para a funcio X
(ou ©), na faixa mencionada, sdo satisfatorios .

Massarani e Telles [39] em 1977, utilizando dados experimentais préprios
para ¢ ajuste da funcdo {1 (), obteve resultados que impdem a § valores mai-
ores do que os considerados neste trabalho. Quanto a funcio © {¢) procurou-
se neste trabalho obter uma maior abrangéncia da func¢ao inicialmente obtida
por Massarani e Telles, utilizando dados experimentais de Massarani e Telles,
e de Walker e Mayes [40].

Em resumo, verificou-se perante wm extenso banco de dados da litera-
tura, que os resultados obtidos para as fungbes (1 {¢) e O () apresentaram
resultados concisos e abrangentes, como sera mostrado na segao 1.3,
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A figura II1.6 mostra a aplicacio dos resultados obtidos por Massarani,
para as Tuncgoes 2 () e © (p), na predicao dos dados experimentais de Walker
e Mayes (1975), para particulas isométricas no regime laminar de escoamento.

I11.2 Extensao para os Regimes Intermediario
e Turbulento

Uma extensio para valores de niimeros de Reynolds superiores a 1 pode ser
realizada através do uso de um conjunto de resultados experimentais, que
abrangem Reynolds elevados, e do método proposto por Churchill {13} que
utiliza as tendéncias assintoticas da fungao Cp.

I11.2.1 Ajuste da Correlacgao

Expressao candnica apresentada  por Churchill e Usagl em 1972 para uso
generalizado:

y"™{z} =yo {z} +yo {=} (I1L.16)
onde
yo{z} = assintota paraz — 0
Yeol®} = assintota para z — oo
m = expoente arbitrario

Para o nosso caso especifico ternos:

ylz} = Cp{Regn} (1IL17)
Wiz} = CpofRegn} = o 0(¢) (111.15)
velo) = Coulliegen) = X(2) (1rL.19)

Substituindo as expressoes 11117, IT1.18 e IIl.19 na expressao II1.16
obtem-se:

Cp = {{ RQ‘* mw} + xm(w}m - (I11.20)

onde y {¢) corresponde aos casos limites de Cp no escoamento a altos nlimeros
de Reynolds, ajustado através de um extenso banco de dados {41,42,43,44]
como mostrado na figura I11.7, resultando no seguinte ajuste:

x () = 108,7 e~ 558 (II1.21)

¥
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Para o calculo do parametro m, a expressao 111.16 é modificada para:

mem' = zmj-’; (I11.23)

onde a equacao I1.23 é utilizada no ajuste do pardmetro m.
Aplicando as equagoes 11.9 e I11.13 nas equagdes 111.17, I11.18, I11.19 e
111.22 chega-se a:
_Cp _49dip—p)
x{e) 3 Vil px(e)

p_ A0y UG ()
x(©) Regen p V2 x(9) ©(9)
Em resumo o método nao-linear de Marquadt [45] dos minimos quadrados

acopladc ao método de Churchill e um extenso banco de dados [40,41,42]

conduziram ao parametro m, dependente da esfericidade, da seguinte forma:

(111.24)

(111.25)

m(p) = 2,288 — 0,827 ¢ (111.26)

A verificacdo do ajuste do parametro m e a correlacio desenvolvida para Cp
(equacdo 111.20) sdo mostrados nas figuras 1118 e IIL.9.
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II1.3 Verificagao da Correlagao Proposta para
Velocidade de Queda

Uma forma mais util para a determinagao de V, pode ser obtida pela com-
binacio das equagdes 11.9, 111.13 e IT1.20, resultando:

_ ([t edle =\ _ (2nr5) NV
Eh{(3 px(e) ) ( p (W))} (I11.27)

onde
_ Vg
V=7 (%)
(0,656 — 1,65) e3¢
3,459% — 5,25 + 1,41) 108, 7
que sao utilizadas nos regimes de transicdo e turbulento.

No regime laminar de escoamento a combinagdo das equacgdes 11.9 e 111.12
é utilizada nas predigoes de V; na seguinte forma:

a(p) = ( (111.28)

(5) = L% p) O(v)

o o) (111.29)

II1.3.1 Aplicacao para Queda de Particulas em Flui-
dos de Bingham

O modelo reoldgice de Bingham representado nas equagbes 11.24 e 11.32 ¢
introduzido nas equagoOes propostas 111.27 e 111.29, que cobrem juntas todos
os regimes de escoamento. As equacgoes obiidas sao entao, com a ajuda de
um método numérico, utilizadas para predizer valores de V; de particulas de
varias formas em fluidos de Bingham.

A correlagao, assim normalizada, foi testada com dados de Hall et al. [41]
e de Hopkin [42], com particulas e fluidos descritos nas tabelas A3, A4, A5
e A.6. Os resultados da predicio estao reproduzidos nas figuras 11110, 11111,
11112 e I11.33.
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111.3.2 Aplicacao para Queda de Particulas em Flui-
dos de Ostwald-de Waele

Analogamente ao paragrafo anterior as equacdes 11.24 e 11.25,que represen-
tam o modelo “Power-Law”, sdo introduzidas nas equagdes propostas 111.27
e I11.29. As equacdes obtidas foram testadas, na predicdo dos dados experi-
mentais de Walker e Mayes {40} com particulas e fluidos descritos nas tabelas
A.7 e A.8. Os resultados da predigao de V; sdo mostrados nas figuras 111.14
e I11.15.

I111.3.3 Aplicacao para Queda de Particulas em Flui-
dos de Ellis

Primeiramente 1sola-se o termo 7(¥) nas equacdes propostas 111.27 e 111.29,
em seguida as mesmas sao introduzidas nas equagoes 11.24 e I11.30, que re-
presentam o modelo de Ellis, resultando nas seguintes expressoes para V: -
para o regime laminar:

V- g;:{} . {g dy (p: — p) 9)(39)}“1} glps—p) (I11.30)

Tio 18 7y Q{yp 18 2 ()

- para os regimes de transi¢ao e turbulento:

__d T\
Y= s [z + {Tw) } () (I11.31)
onde
(A = P igdp{ps-p)m_ 2m -
) = 240:(&9){{3 P x () } K } (1132)

A expressao [11.30 foi testada com dados experimentais de Turian [29],
no regime laminar, com fiuidos e particulas descritos nas tabelas A.9 e A.10
respectivamente. Os resultados sao apresentados nas figuras [11.16, I[1.17 e
111.18.
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I111.3.4 Limites de Utilizacao e Precisao Obtida

A correlacdo proposta (equagoes 111.27 e 111.29) para estimar o valor de V; foi
ajustada com 148 dados experimentais, e foi testada com 287 dados experi-
mentals para particulas isométricas de esfericidade na faixa de: 0,5 < <1,
e tamanhos nafaixa de: 0,635 < d, < 24, 23 mm, com fluidos pseudoplésticos
definidos na subsecao 11.3.1.

A correlagao foi testada com modelos reologicos de 2 e 3 parametros.

O erro relativo definido como:

ERY% = valor predito — valor experimental

100

valor experimental

em 98% dos casos estudados é menor do que 20%, como pode ser verificado
nas figuras 111.11, 111.13, 11115 e 111.18. _

Constatou-se entretanto que a correlagao proposta nao ajusta com valores
de Tensiao Residual (7p) muito elevados, aproximadamente maiores do que
50 (dina/cm?).

I11.3.5 Comparacao com Outras Correlacoes Existen-
tes na Literatura

A correlagao obtida neste trabalho, para estimar Cp (equagbes I11.14 e
111.20), foi comparada com a correlagio de Mever (I1.38) vilida para esferas
e fluidos “Power-Law”. Para tornar possivel essa comparagao, normalizou-se
os numeros de Reynolds utilizados por Meyer (I1.35) e neste trabalho (111.13),
resultando na seguinte relacio:

Rep;,  Repp,
@n-1 — @,39n-1

As figuras I11.19 e 111.20 mostram dois casos distintos. No primeiro caso
o fluido é “Power-Law” com n = 0,5. Neste caso o limite superior da cor-
relacdo de Mever, no regime laminar, coincide com a predi¢ao deste trabalho.
E importante lembrar que Meyer utilizou para o limite superior a fungio X
obtida por Wasserman e Slattery (I1.36). No segundo caso, para fiuidos New-
tonianos, ocorre da mesma maneira a coincidéncia exata no regime laminar
e a divergéncia na transi¢ao até um ponto de encontro no regime turbulento.
£ importante notar que a correlacio de Meyer nio apresenta continuidade na
passagem do regime de transigdo para o regime turbulento, o que nao ocorre
com a correlacio obtida neste trabalho.

Regen = (111.33)
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I11.3.6 Simulacao da Correlagcao Proposta para Coe-
ficiente de Arraste

Na figura II1.21 a correlagio proposta para Cp (equagdes I11.14 e I11.20) foi
simulada fixando quatre valores de esfericidade ¢ (curvas 1, 2, 3 e 4). As
curvas produzidas foram comparadas com resultados experimentais de Wal-
ker e Mayes, produzidos com as mesmas esfericidades fixadas nas curvas 1, 2,
3 e 4. Considerando a generalizagio na formulagio da correlagio proposta,
os resultados apresentados sao bastante satisfatorios.

Enfoque do Efeito de Forma da Particula

Na figura I11.22 a correlagao proposta para Cp foi novamente simulada para
particulas com esfericidade na faixa de: 0,5 < ¢ < 1. O efeito da forma da
particula sobre o coeficiente de arraste é relativamente pequeno e constante
no regime laminar. No regime de transicdo esse efeito deixa de ser constante,
e adquire um aumento gradativo com o aumento do Reyen, até atingir um
méaximo no regime turbulento, quando entdo se torna constante novamente.
Quanto mais a particula se distancia da forma esférica, maior sera a forca
de arraste que atua sobre ela. E quanto mais intensa for a atuacao das
forcas merciais em relagao as forcas viscosas, que atuam sobre a superficie
da particula, maior serd o efeito da forma da particula sobre o coeficiente de
arraste, tendendo a eleva-lo.

Normalizagae para Fluidos “Power-Law”

Seguindo o mesmo raciocinio descrito na subsecao I111.3.5 simulou-se varias
curvas com indice de comportamento do fluido variando nafaixa 1 <n < 0,5.
OUs resultados apresentados na figura I11.23 mostram claramente que a redugao
do parametro n provoca um aumento do coeficiente de arraste, e esse efeito
serd tanto maior quanto mails intensas forem as forgas viscosas que atuam
sobre a particula.
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Capitulo IV

Montagem e Obtencao de
Resultados Experimentais de
uma Unidade de Testes de
Fluidizacao

IV.1 Descrigao da Unidade de Fluidizacao

A Unidade de Testes de Fluidizagao, como esquematizado na figura IV.1,
consiste basicamente de duas linhas principais — a linha de ensaios de flui-
dizacio e a linha de medigGes reoldgicas — e uma linha secundaria utilizada
como retorno para controle da vazao. Todas essas 3 linhas convergem para
um tanque pulmao TQ.01, de aproximadamente 120 litros e construido em fi-
bra de vidro, que distribui o fluxo para as 3 linhas com a ajuda de uma bomba
de deslocamento positivo, com pressao maxima de trabalho de 6 Kgf/cm?,
provida de um variador de rotagio do motor. O tanque graduado TQ.02, com
capacidade para 10 litros, é utilizado para medir vazao volumétrica do fluido
proveniente da linha de testes de fluidizagao, com a ajuda de um crondémetro
e das valvulas V.01 e V.02. O tanque TQ.03 € utilizado para retirar as bolhas
de ar, por pressdo gravitacional, dos capilares que interligam o mandmetro
“U” e o redmetro tubular. As medidas de pressio nas secoes efetivas de en-
trada e saida do redmetro tubular sao efetuadas por dois conjuntos de trés
tomadas de presséo equidistantes uma das outras e dispostas numa mesma.
secao transversal. O redmetro tubular for confeccionado em ago inoxidavel,
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seu comprimento total € de 99,8 cm e seu didmetro interno foi determinado
experimentalmente (maiores detalhes serdo mostrados na préxima secio). A
coluna de testes de fluidizagao é constituida de um cilindro de acrilico trans-
parente com didmetro interno de 7,225 cm (medido com paquimetro) e 125
cm de comprimento. A entrada e a saida da coluna sao delimitadas por telas,
com o objetivo de confinar o leito de particulas a ser fluidizado, e sao flange-
adas a duas pegas conicas de nylon, que interligam a coluna as tubulagbes de
entrada e saida. Sendo que a peca cénica inferior a coluna é recheada de esfe-
ras de vidro comn didmetro de 2 mm, delimitadas por telas, que atuam como
distribuidor de fluxo. Ainda para garantir uma melhor distribui¢do de fluxo
na coluna de testes, recheou-se a tubulagao vertical, disposta na entrada da
coluna, com canudinhos de plastico. Foram utilizadas tubulacoes de PVC
de 1 polegada e capilares flexiveis de plastico (linha fina na fig. IV.1}. As
valvulas V.04 e V.05 regulam, juntamente com o Varimot, a vazdo nas duas
linhas principais. E as valvulas V.03, V.06 e V.07 s&o utilizadas na drenagem
do tanque TQ.01 e da coluna de testes.

IV.2 Reologia dos Fluidos Utilizados

IV.2.1 Redometros Utilizados

O Redmetro Tubular em linhe citado na segio anterior possul uma relacio
na entrada L./D = 65,1, e uma relagio na saida L,/D = 22,1. Sendo
que os limites de utilizagdo deste redmetro, com vista a eliminar os efeitos
de entrada e saida, foram calculados baseando-se no trabalho de Collins e
Showalter [46]. Além do redmetro citado, foi utilizado também um redmetro
capilar tipo frasco de Mariotte.

Determinagao Experimental do Didmetro do Redmetro Tubular em
Linha

Através de vérias medidas de queda de pressio (com mandmetro “U” de
CCly) e vazdo {determinada por amostragem volumétrica) no rebmetro tu-
bular com dgua a 30°C, foi possivel estimar o didmetro interno do tubo com
a seguinte equagao, obtida através do balango de energia entre a entrada e a



UNIDADE DE TESTES DE FLUIDIZACAQ.

T3

PEOMETRO TUBULAR

coluna de testes

Vo7

TROZ

Figura IV.1: Unidade de testes de fluidizagao
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saida do redmetro:
198 pgro L
7 (Yeel, — YH0) D?

sendo L o comprimento efetivo do viscosimetro, igual a 62,3 cm, e D o seu
didmetro interno a ser determinado.

Construindo o grifico da altura manométrica H versus a vazio (J obteve-
se, como mostrado na figura IV.2, o seguinte resultado:

H = 1,0907 @ (Iv.2)
E igualando as equagbes IV.1 e IV.2 chega-se a D = 0,43 cm.

H = Q (IV.1)

Determinacao Experimental do Didmetroc do Redmetro Capilar
Tipo Frasco de Mariotte

Por procedimento analogo chega-se, pelo balanco energético, que a perda de
carga entre a entrada e a saida do capilar € igual ao desnivel H considerado,

logo:
128 py,0 L .
H = | ——22= V.3
[ T THO Ds } Q ( )

sendo L o comprimento do capilar.
Construindo o grafico do desnivel H versus a vazdo @ {determinada por
amostragem gravimétrica}, como mostra a fig. IV.3, chega-se a:

H = 79,82¢ (IV.4)
E igualando as equagbes IV.3 e IV.4 chega-se a D = 0,183 cm.

IV.2.2 Curvas Reologicas

Neste estudo foram caracterizadas duas solughes aquosas de carboximetil
celulose, utilizadas nos ensatos de fluidizacao. A seguir daremos uma prévia
do desenvolvimento do equacionamento utilizado na determinagao da reclogia
dessas solugoes.

Counsidere o escoamento laminar de um fluido nao-Newtoniano em tubos
cilindricos. Rabinowitsch [47] obteve a seguinte expressio:

2UN 1 e, [ dU,
(D)”?Ea r (hdr)wd'r (IV.5)
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Figura IV.2: Determinacio experimental do didmetro do redmetro tubular
em linha
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onde
T, € a tensio de cisalhamento nas paredes do tubo;
D é o didmetro do tubo;
U, é a velocidade do fluido na diregio z e
U é a velocidade média do fluido.
E pelo balango de forcas no tubo tem-se:

D AP
o }
Tw o) (IV.6)

onde L é o comprimento do tubo.

Se em seguida diferenciarmos a equacdo IV.5 em relagdo a 7, e multi-
plicarmos todos os termos por {1/72), e na equacio obtida substituirmos a
equacao 1V.6, resulta:

(-5) -1 1D ey wo

4 L

i o S

Metzner e Reed [48] rearranjaram a expressao IV.7 para:
al, 3nf 4+ 1 /88U .
('" dr)w T 4w (D) (1V.8)

1 din(S %)

onde

(1V.9)

n' din (ﬁ Q}

4L

Considere agora os pontos (1} e (2) na figura IV.1. Um balanco estatico

de for¢as no mandémetro com fluido manométrico de mercirio leva a seguinte

relagao entre o A Py e o desnivel H provocado pelo escoamento da solucao
de CMC no reSmetro tubular.

Py~ Py = vome L + H(vgy — Yome) {IV.10)

onde L é o comprimento do redmetro.

Ainda, se o escoamento se efetua em estado estacionario, a soma das
for¢as que atuam sobre o fluido entre as segbes (1) e (2) deve ser nula. As
forgas envolvidas devem-se & pressao estatica, a gravidade e ao cisalhamento,
portanto:

TR*P, — w R*Py + 7 R*0yeme ~— 7 R? Lycmce
+27# R0+ ~ 27 RL7, =0
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RP1 — RP2 _ RL’YCMC — ‘ZL‘:““WEO
R[(P&“Pz) ~ YOMC L]
2L
_ D 1AP1,2 — YCMC L]
Tw = 7 (IV.11)
Substituindo IV.10 em IV.11 tem-se:

Ty =

D H (vu, — Yomc)
4 L

Com medidas do volume de fiuido coletado, do tempo de coleta e do
desnivel H no manometro, fol possivel construir as curvas mostradas nas fi-
guras IV.4 e IV5 de 7, vs 8 U/ D. Pela equacdo IV.9 sabe-se que a tangente
da curva é igual ao parametro n’. Sendo constatado n’ constante nas duas
solugdes de CMC pode-se calcular, através da equacao IV.8, a taxa de de-
formacio equivalente a cada valor de (8 U/D), podendo-se entdo construir
as curvas de 7, vs 4 mostradas nas figuras IV.6 e IV.7.

Tw =

(IV.12)

A velocidade maxima que o fluido pode atingir no redmetro tubular em
linha, sem sofrer influéncia dos efeitos de entrada, foi calculada conforme pro-
posto por Collins e Schowalter [46]. Eles construiram uma curva experimental

da grandeza adimensional { —22- | em funcio do indice de comportamento
g D Re P
L

do fluide n. Onde Xp € a distancia a ser percorrida pelo fluido para que se
- - nn
estabelega o regime, e Repy = e_U_K___Q__
Para os fluidos utilizados neste trabalho foram obtidos os seguintes resul-
tados:

, o 2x _ -
para dgua: FEA- e, = 0,05
para 0,35% CMC: gFgf- = 0,063
para 0.66% CMC: 'ﬁzR_;;iz = 0,083
Fazendo -“%1 = %‘* e substitfuindo a expressaoc de Re); nas expressoes
acima obtem-se:
para agua: Up,:. = 51,7cm/s
para 0,35% CMC: Up,;, = 385,8cm/s
para 0,66% CMC: U, : = 647,8cm/s
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Como se verifica na figura IV.2 e nas tabelas B.1 e B.2 esses valores de
velocidade ndo foram atingidos assegurando a ndo influéncia dos efeitos de
entrada.

De modo analogo as equacdes desenvolvidas para o redmetro tubular em
linha, a analise do redmetro capilar tipo Frasco de Mariotte resultou para a
tensao de cisalhamento a seguinte relagao:

D H ~vemc

Ty = = (1V.13)

pois AP 2 = 0 e o fluxo é descendente.
H é o desnivel entre as se¢oes de entrada e saida do capilar.

E com os ensaios neste redmetro, de maneira aniloga, construiu-se as
curvas IV.4, IV.5, IV.6 e IV.7 na regiao de ¥ nao alcangada nos ensaios com
o redometro tubular em linha, devido a inadequagao da bomba utilizada para
vazoes muito baixas. Os resultados dos ensaios com os dois redometros estao

nas tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4.

IV.3 Metodologia para Obtencao dos Pon-
tos Experimentais

Neste trabalho utilizamos um método analogo ao apresentado em 1975 por
Brea, Edwards e Wilkinson {49} para obtencao de V| através da fiuidizacio
de particulas. Foram realizados varios ensaios no regime de fluidizacao
com particulas e fluidos descritos nas tabelas C.1, C.2. Para cada situacio
particula-fluido considerada mediu-se a altura do leito expandido numa faixa
ampla de vazoes (tabelas D.1 a D.12}, tornando possivel a construcio dos
graficos de velocidade média do fluido nos intersticios (U} versus porosidade (¢},
através das seguintes expressoes:

e =1-— (;m;—_”é—’fé;) (1V.14)
e
U= ﬁ}g {IV.15)
il
onde
m; = massa do leito de particulas
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D = didmetro interno da coluna de testes

h; = altura do leito expandido

Em seguida os pontos experimentais de cada ensaio foram ajustados a
uma curva média e extrapolados para a situagio de ¢ = 1 (eminéncia do re-
gime de transporte das particulas). Neste ponto é valida a igualdade U = V,.

IV.3.1 Resultados Obtidos € Consideracoes

Os resultados dos ensaios de fluidiza¢do sdo mostrados nas figuras E.1 a E.12.
As extrapolagbes foram efetuadas no intervalo de porosidade de 0,9 a 1, com
retas tangentes as curvas médias obtidas.

Foi constatado durante os ensaios que quanto mais expandido estiver o
leito mais dificil e menos preciso serd a medigao de sua altura, devido a
interface superior do leito de particulas se tornar cada vez mais indefinida.
Devido a i1sso nao fol possivel obter com seguranca pontos experimentals com
porosidade maior do que 0,9.

Os valores de velocidade terminal de sedimentacgao obtidos pela extra-
polac¢ao das curvas U vs e foram comparados com valores preditos pela cor-
relagdo proposta, aplicada a fluidos “Power-Law” {subsecao 111.3.2). Os re-
sultados dessa comparagdo sao mostrados na figura IV.8. A imprecisio obtida
nos valores de V, experimental, se deve principalmente a variagdes da reo-
logia dos fluidos provocadas pelas varidveis tempo e temperatura, e se deve
também as extrapolacbes feitas para obtencio de V;. A maxima variacao
de temperatura verificada durante os ensaios de fluidizacdo foi de 5°C. E
as curvas reoldgicas dos fluidos utilizados foram determinadas somente uma
vez, itnediatamente antes dos ensaios de fluidizacdo com o referido fluido.

IV.3.2 Analise dos Resultados Experimentais para o
Estudo do Efeito da Concentracao

Como se verifica nas figuras E.1 a E.12 para alguns casos foi possivel obter
uma reta em coordenadas bi-logaritimicas e em outros casos nao foi possivel,
nestes casos as curvas sdo apresentadas em coordenadas métricas. Os casos
observados de nao-linearidade da curva logl/ vs log e s2o coerentes com os
resultados obtidos por Machac, Balcar e Lecjaks [50] em 1985. Para os casos
em que foi possivel obter uma reta da curva log U vs loge, de modo analogo
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a correlagao desenvolvida por Richardson e Zaki [51} em 1954 para fluidos
Newtonianos, propoe-se neste trabalbo uma correlacao para estudar o efeito
da concentracao de particulas de varias formas em fluidos nao-Newtonianos.
Os dados experimentais apresentados nas figuras E.3 a E.7, E.11 e E.12 po-
dem ser imterpretados por uma expressao empirica desenvolvida da seguinte
forma:

loglU = logV, + & loge (IV.16)

onde .
Us -
U= — (IV.17)

€
Substituindo a equagio IV.17 na equacao IV.16 obtem-se:

logl, = logV;, + (£+1) loge (IV.18)
W
arramando o7
= — 4 7
V. € (IV.19)

O expoente 1 é uma fungdo do nimero de Reynalds generalizado Re,en,
como mostrado na figura 1V.9. E a partir dos resultados com sete sistemas
particula-fluido diferentes podemos propor a forma:

i = 4,693 Re oM (IV.20)

gen
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DPADOS ERIMENTAIS OBTIDOS NA UNIDADE DE
FLUBIZAGAS.
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p 0 - 1o
NUMERO DE REYNOLDS CENERALIZADG

Figura IV.9: Ajuste do pardmetro ¢
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Capitulo V

A plicacoes

V.1 Introducao

As correlagbes obtidas neste trabalho possuem uma grande gama de aplicagdes,
podendo ser utilizadas na maioria dos processos de separacao sélido-liquido
e no processamento de solidos nas Industrias Quimicas, de Alimentos e de
Mineragao. A seguir exemplificamos sua aplicagao na perfuracio de pogos de
petrolec. A tendéncia para perfuragbes cada vez mais profundas e o conse-
quente aurmnento da poténcia requerida para circulacao do fluide de perfuracio
temn enfatizado a necessidade de um estudo mais efetivo dos fatores que afe-
tam a remocao continua do cascalho dos pogos, com fluidos de perfuracao que
sao basicamente lamas argilosas dissolvidas em agua ou dleo. Uma grande
porgao da poténcia requerida em operacoes de perfuracac € consurmda na
circulacio desses fluidos de perfuracac. Um fator importante para o esta-
belecimento da taxa de circulagio de lama é a velocidade minima no anular
necessaria para remover o cascalho com eficiéncia. Foi constatado empirica-
mente que a velocidade da lama de 200 ft /min [43], no espago anular, remove,
na maioria dos casos, o cascalho com eficiéncia. Um estudo empirico poste-
rior a esse chegou a valores de até 50 ft/min [44]. O fato € que a generalizacdo
desses valores nao leva em consideragao as diferentes configuracdes em que
se verifica o transporte, como o tamanho do anular, as propriedades fisicas e
reoldgicas do fluido e do cascalho.

A obtengido de um modelo semi-empirico que considera todas essas varia-
veis envolvidas pode com seguranga, em muitos casos, reduzir a velocidade
da lama a valores menores do que esses, sem causar prejuizo na abilidade da
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lama de remocio do cascalho.

V.2 Obtencao de uma Correlagao para Predi-
c¢ao da Taxa de Transporte de Cascalho
com Fluidos de Perfuracao, em Pocos
Verticais

A situacgao particular considerada €¢ a de pogos verticais, com transporte
ascendente de cascalho. E de grande importincia também o estudo do trans-
porte de cascalho em pocos direcionais onde outros fatores devermn ser consi-
derados, como a excentricidade do anular, a formacio de leitos de particulas
nas regioes inferiores do anular, o angulo de inclinagdo da perfuragao, etc ...
Nesse sentido, em 1980 um estudo abrangente e criterioso foi realizado por
Ivoho [52] em sua tese de Doutorado.
Para pogos verticals a taxa de transporte { Rr) € definida como:

.‘7; e 411 >
Ry = L2 V.1
T 7 (V.1)
onde
Virans = velocidade média de transporte de cascalho
ﬁrans - ﬁa - V; (\*’?.2)
U, = velocidade média intersticial de ascencgio da lama no espaco

anular

A equacao IV.19 aplicada ao transporte vertical em espago anular resulta
em: @ Tovons)
a T trans ] € 1
= ¢' V3
7 € (V.3)

onde
e = (1 — f) (V.4)

€
fo = fracao volumétrica de sélidos
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Substituindo V.4 na V.3 e arrumando obtem-se:
(ﬁa - ‘Zrans)

v = (1~ f)~ (V.5)
Multiplicando e dividindo o lado esquerdo da equacdo V.5 por U, resulta:
V- B = - ) (V.6)

Por outro lado Viyen, e U, sio equivalentes a:
Virons = KQT (V.7)
“o-anem v

onde

g, = vazdo volumétrica de solidos

q; = vazao volumeétrica de lama

A, = area da secao anular de esccamento
Dividindo a equacio V.7 pela V.8 obtem-se:

(1 - fs) qs
Ry = s — V.9
4 fs q1 ( )
e isolando f, na equacio V.9 resulta:
qs ¥
s = e V.1i0)
f gs -+ Rf{' gi ( ’
onde D2
¢. = (TPB) = (V.11)
€ - i
o = U, 2 (DF ~ D) (v.12)
TPB = taxa de penetragao da broca {cm/s)
Dy = diametro da broca ou conjunto de brocas
D, = didmetro da coluna
U,, = velocidade média superficial de ascen¢do da lama no espaco anular
_ U
U, = Z V.13
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Substituindo as equagoes V.10, V.11, V.12 e V.13 na equagado V.6 resulta:

V 1

(1 - Rp) = 5—- EPE D (V.14)

* LRrU., (DF-D2 + 1

De outro modo, substituindo as equagdes V.1, V.2, V.13 na equacio V.14
obtem-se:

. {[(-1—%—;4} (lmfs)} )

U,
|7 1 »
i, (TPB) D2 ) (V.15)
|72 - v (- 70 (07 - D2)
E por fim substituindo a equacdo V.13 na equagio V.6 resulta:
Vi .
(1= Rp) = =1~ f) (V.16)

V.2.1 Simulacao da Correlagao Obtida

Primeiramente fixando valores de Vi, D, e 1), na equacao V.14 foi possivel
construir graficos de Ry vs TPB para varios valores de U,,. Analogamente
com as equagoes V.15 e V.16 construiu-se graficos de f, vs TPB e
Ry vs f,. Os graficos resultantes da simulacgio, sdo apresentados nas figuras
V.1e V.2, A particula e o fluido escolhido para a simulacao, foram utilizados
por Sifferman et al. {44] em seus experimentos em 1974, e representam bem
as condigoes reais de campo em alguus casos.

Nota-se que nas equacoes V.14, V.15 e V.16 nao é possivel fixar, de modo
explicito, a esfericidade da particula e a tensdo de cizalhamento. Portanto
¢ licito supor que o parametro ¢ seja uma fungéo de ¢ e 7{¥). O numero
de Reynolds generalizado, definido na equacédo I11.13, € funcéo dessas duas
variavels, portanto é admissivel que ¢ seja uma fungio de Hegen como cons-
tatado na figura IV.9.
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Figura V.1: Simulacido da correlagio proposta para predicio de Ry, utili-
zando valor predito de V; (fs vs TPB e Ry vs TPB)
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Figura V.2: Simulac@o da correlacido proposta para predicao de Rp, utili-
zando valor predito de V; (Hr vs f,)




Dados referentes as figuras V.1 e V.2:
Particula: em forma de disco, com didmetro igual a 0,953 cm, espessura de
0,318 cm e massa especifica (p,) de 2,6 g/cm®.
Fluido: lama a base de dgua, com massa especifica (p) de 1,309 g/cm?, vis-
cosidade plastica (pp) de 2,4 cP e tensdo residual (7p) de 23,94 dina/cm®.

Legenda:

curva 1: U,, = 15,24 cm/s
curva 2: (_fa, = 20,32 cm/s
curva 3: ﬁa, = 25,40 cm/s
curva 4: U, = 35,56 cm/s
curva 5: U,, = 50,80 cm/s

curva 6: U,, = 76,20 cm/s

curva 7: U,, = 101,6 cm/s

Geometrias envolvidas:

~ Segdo transversal anular

— Diametro externo do anular = 15,24 em

— Diametro interno do anular = 7,62 cm

Faixa de vazado massica de alimentagao de sdlidos considerada:

90,11 a 991,24 g/s.



Capitulo VI

Conclusoes e Sugestoes

VI.1 Conclusoes

Foi desenvolvida neste trabalho uma correlagao para o calculo da velocidade
de queda de particulas nao-esféricas em meio fluido infinito puramente vis-
coso, sendo sua formulagdo adaptavel a qualquer modelo reolégico de fluido.
A correlagao for ajustada com 148 dados experimentais, e foi testada com
287 dados experimentais de diversos autores (inclusive dados experimentais
obtidos neste trabalho), incluindo particulas de vérias formas, com esferic-
dade na faixa de 0,5 a 1,0 e tamanhos que variam de 0,0635 < d, < 2,423
cm, € fluidos pseudo-plasticos.

Fol projetada e montada neste trabalho uma unidade de testes de flui-
dizagdo, com um redmetro tubular em linha. Foram obtidos 178 pontos expe-
rimentais nos ensaios de fluldizagdo com 5 particulas diferentes em tamanho
efou forma e solugdes de carboximetil-celulose, caracterizadas no redmetro
tubular em linha e num redémetro capilar tipo Frasco de Mariotte.

Através de experimentos com fluidizagio de particulas com solugoes po-
liméricas aquosas foi estabelecida uma generalizacio da correlagao de Ri-
chardson e Zaki, referente & influéncia da concentracio de sdlidos na veloci-
dade relativa sélido-fluido. Com a utilizagio desse resultado e das expressoes
desenvolvidas neste trabalho para coeficiente de arraste de particulas nao-
esféricas em fluidos ndo-Newtonianos, foi desenvolvida uma correlagao apli-
cada ao arraste vertical, ascendente, de particulas com fluidos de perfuragio.

Foram feitas simulagbes das correlagoes obtidas para o célculo da velo-
cidade de queda de particulas e para o calculo da taxa de transporte de
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particulas.
Os resultados aqui apresentados se referem a sistemas solido-fluido hete-
rogéneos onde se distingue claramente as particulas e o fluido.

V1.2 Sugestoes

Considerando que os resultados obtidos no presente trabalho sao aplicdveis a
fluidos nao-Newtonianos que nao exibem propriedades elasticas, recomenda-
mos uma extensao do mesmo visando as aplicagbes a fluidos que apresentam
aquelas propriedades.

Deve-se dar continuidade aos ensaios de fluidizagio, com o objetivo de se
estudar o efeito da concentracdo de particulas e o efeito da forma na veloci-
dade relativa sélido-fluido, levando em consideracao a variavel temperatura
e com tamanhos de particulas nao contidos na faixa estudada.

A predigdo da taxa de transporte de solidos deverd ser comparada com
resultados experimentals quando se dispuser de dados completos de arraste
de particulas em testes controlados, onde a reologia e as outras propriedades
fisicas dos fluidos possam ser determinadas com boa precisio.
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Apéndice A

Tabelas de Particulas e Fluidos
Utilizados por Outros Autores
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dp Coon} Massa
AUTOR FORMA diametro da esfers Esferici Especifica
%
de iguasl volume) dade {giem 3
Massarani 39 | BISCO 4,65 0,50 2,70
Massarani PISCO 3,87 0,56 2,70
Massarani DISCO 2,97 0,66 2,70
Massarani DISCO 2,54 0,72 z,70
Masgarani CILINDRO
FUILATERG 2,58 g,87 2,65
Massarani ESFERA 1,50 1 B,02
Massarani ESFERA 1,50 1 ; 3,89
Massarani ESFERA 2,40 1 14,95
Walker &
Mayers [x0}! p1sco 7,26 : 0,524 - 2,83
Walker &
Mayes DI3CO 5.77 0,825 2,68
Walker &
Mayes PISCO 4,52 0,693 2,6F
Walker &
Mayes PISCO 18,31 0,693 1,38
Walker &
Mayes DISCO 23,04 0,825 1,38 .

Tabela A.1: Propriedade das particulas utilizadas no ajuste da fun¢éo © ()
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MASSA

AUTORES TIPG ESPECIFICA  ITENSAD DPE CISALEAMENTO TAXA DE DEFORMACAD
(g/em™} (dinajen®} sh
. 0,647
Mazsarani {39] Foliacrilamina H 8,62 v 1,56 -~ 72,9
Massarani §39] Poliacrilamina 0,663
+ 1 4,35 v 3,48 - 34,5
Carboximetil
Ceiuiose
87
Massarani [39] Hidroxietil .01 50.3 0,7 fn - 123
Ceiulose L » 212 N
¢,327
Walker and Maves [BQ X.L. 1 15,32 0,1 ~ 1.000,0
0,388
Valker and Maves RB{ %.0. 4+ C.K.C, 1 13,02 G,1 - 1.000,0

Tabela A.2: Propriedade dos fluidos utilizados no ajuste da fungio © (i)
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DESCRICAOC DAS

DIMENSDES {om)

Hassai dp ?
PARTICULAS ??giﬁw (em)
X ¥ {gfem?}

PRISMA QUADRADO DE

¥1DRO 1,669 1,669 0,533 | 2.496 1,440 | 0,703

PRISHMA RETANGULAR

DE_VIDRO 1,610 3,226 0,533 | 2.496 1,768 | 0,631

PRISMA QUADRADC DE

VIDRO 3,200 3,200 0,533 | 2,496 2,235 | 0,575

ESFERA DE _VIDRO 1,524{diam,) 2,496 1,524 1
" 0,472 - 2,432 0,472 1

PRISMA QUADRADO DE

ALUMIRIO g.,635 0,635 0,318 2,704 0,627 ! 0,767
" 0,635 0,635 0,159 | 2.704 0,495 | 6,637

BISCO DE ALUMINID 0,476(diam. ) 0,159 1 2.768 0,373 1 0,738
" 0.476 - 0,318 | 2.768 0,470 | 0,836

PRISMA RETANGULAR '

DE_VIDRO 1,163 1,066 0,546 | 2,496 1,087 | 0,756
" 1,448 1,331 0,330 | 2 496 1,067 | 0,628

DISCO DE PLASTICO +

BARITA 2,540(81zam.) 1,270 | 2,592 2,309 | 0,825
" 2,540 - 0,714 | 2,592 1,905 | 0,720
» 2,143 - 0,556 | 2,592 1,565 | 0,702
" 1.826 - 0,873 | 2. 592 1,636 | 0,819
" 1,826 - 0,188 | 2 507 1,336 | 0,704
" 0,594 - 0,794 | 2,592 1,394 | 0,832
" 0,594 - 0,387 | 2,502 1,105 | 0,705
" 1,270 - 0,635 | 2,592 1,153 1 0,825
" 1,270 - 0,318 | 2,592 0,917 | 0,693
" 1,270 - 0,159 | 2,592 0,726 | 0,526
" 0,953 - 0,318 | 2,592 0,757 1 0,756
" 1,826 - 0,953 | 2.592 1,684 | 0,831
. 1,826 - 0.476 | 2,592 1,336 | 0,704
" 1.588 - 0,238 | 2,592 0,965 | 0,570

* CALCULADO NESTE TRABALHO

Tabela A.3: Particulas utibzadas por Hall et al. (1950)
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PARAMETRO DO MODELO DE BINGHAM

TIPO BE FLUIDO TENSAO RESIDUAL VISCOSIDADE MASSA
PLESTICA "ESspEcirica
{dinafcm’] {POISQ} [g/cm*]
BENTONITA 0 0,0266 1,624
" ¢ 0,0415 1,032
" 0,335 0.060% 1,040
" 9,047 0,1284 1,046
" 4,021 0,1265 1,050
" 1,678 0.0642 1,042
“ o 0,0615 1,021
LUBRIGEL 0 0,0t2¢ 0,998
" 1,340 0,0271 1,029
" 18,09 0,0293 1,051
" 36,19 0,0293 1,066
BENTONITA o 0.0050 1,006
" 0 .0226 1,024
BENTONITA E BAROIDS 0 §,0484 1,184
" 3,351 0,0632 1,195
ANYUAGEL 58,40 G,0698 1,053
" 26,81 9,0407 1,048
" 13,88 0, 0445 1,050
LAMA A BASE DE ARCGILA
E_AGUa * 23,84 0,0235 1,309
" 79,94 0,0991 1.291
v 0.737 0,6060 1,236
" 3.672 0.0066 1,224

* FLUIDOS REAIS UTILIZADOS NO CARREAMENTO DE CASCALHO DE POGOS DE

PERFURAGAG

Tabela A.4: Fluidos utilizados por Hall et al. {1950)
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DESCRIGAC DAS

DIMENSDES (cm)

*

mssai dp 7
ESPECT-
parTicuLAS FICA {cm)
X ¥ Z fglem )
ESFERAS DE VIDRO 2,423 - - 2,688 7,423 1
CoM DIAMETRO = X z,126 - - 2,512 2,126 1
1,504 - - 2,528 1,504 1
1,349 - - 2,608 1,349 1
0,665 - - 2,560 0,665 1
0,361 - - 2,464 0,381 1
PRISMAS RETANGULARES 0,660 2,540 2,540 2,496 7,022 | 0,664
DE VIDRO COM ESPESSD 0,660 2,540 1,90% 1,B26 | 0,674%
RA = 0,660 cm 0,660 2,540 1,270 1,593 | 0,696
0,660 2,540 0,635 1,265 | 0,677
0,660 1,270 1,270 1,265 | 0,765
0,660 0,638 0,635 2,798 10,825
PRISMAS RETANGULARES 0.419 2,540 2,540 2,496 1,736 | 0,548
DE YIDRO COM ESPESSU 0,41¢ 2,540 1,905 1,572 | 0,579%
RA = 0,419 cm 0,419 2,540 1,270 1,369 §0,611%
0,419 2,540 0,635 1,123 | 0,673
0,419 1,270 1,905 1,267 | o.852%
0,419 1,270 1,270 1,123 10,789
0,418 1,279 0,635 9,853 | 0,713
0,419 0,635 0,635 0,676 | 0,766
PRISMAS RETANGULARES 0,292 2,540 2,540 | 2,496 1,534 | 0,465
DE VIDRO COM ESPESSU | 0,292 2,540 1,505 1,392 | 0,496
RA = 0,292 e 0,292 2,540 1,270 1,214 | 0,534
0,292 2,540 0,635 0,965 | 0,578
0,292 1,305 1,905 1,255 | 0,522
0,292 1,905 1,270 1,102 | 0,570
0,292 1,905 0,635 0,884 | 0,629
0,292 1,270 1,270 0,965 | 0,623
0,292 1,270 0,635 0,762 | 0,669"
0,292 0,638 0,635 0,599 | 0,730
PRISMAS RETANGULARES 0,186 2,540 2,540 | 2,496 1,341 | 0,379
DE VIDRO COM ESPESSU 0,196 2,540 1,905 1,219 | 0,400
RA = 0,196 cm 0,196 2,540 1,270 1,059 | o,444%
0,196 2,540 0,633 0,968 | 0,496
©,196 1,905 1,905 1,107 | ©,545"
0,196 1,805 1,270 0,968 | 0,484%
0,196 1,505 5,635 4,777 1 0,556%
¢,196 1,276 1,270 0,841 | 0,526
0,196 1,270 0,635 0,678 | o,613"
0,196 0.635 0.635 0,538 | 6,699

* CALUULADD RESTE TRABALEO

Tabela A.5: Particulas utilizadas por Hopkin (1967)
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TiPO DE FLUIDC PARAMETRO DO MODELD DE BINGHAM HMASSA
TENSAQ RESIDUAL VISCOSIDADE ESPECIFICA
(dinalem®) PLASTICA (g/cm®)
{PDISE}
AGUA 0,01 0,996
DRISCOSE 4,787 0,08 0,996
DRISCOSE * 47,87 0,25 0,996

* COM ESTE FLUIDO SO FOY POSSIVEL PREDIZER

Vvt DE PARTICULAS COM dp 2> 2 em

Tabela A.6: Fluidos utilizados por Hopkin {1967)

TIPOS DE FLUIDO: PARAMETRO DO MODELO POWER-LAW | MASSa
SOLUGDES DE ProLIMEROS EM AGUA {%DICE BE {NDICE DE ESPECIFICA
cagsISTagczA COMPORTAMEN (gfem’)
{dina. S%/cwm )| TO DO FLUIDG
xC 15,318 0,327 1
XC + CMC 13,021 0,399 1
CHC 9,047 G,53¢9 i
cHe 3,853 0,613 1
CuT 0,957 0,737 1
%C XANTHAN GUM
CHC CARBOXIMETIL CELULOSE

Tabela A.7: Fluidos utilizados por Walker e Mayes (1975)
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DESCRIGAD DAS DIMERSDES (cm) &Assai dp ¢
PARTICULAS §§§§CJ (ea)
DIAMETRO|ESPESSURA| {p/em )
DISCO 2,540 1,270 2,822 2,309 0,825
2,540 0,635 2,822 1,831 0,693
2,540 0,318 2,822 1,453 0,524
1,270 0,635 2,822 1,153 0,825
1,270 0,159 2,822 0,726 0,524
0,635 0,635 2,672 0,726 0,874
0,635 0,318 2,672 0,577 D,B25
0,635 0,15% 2,672 0,457 0,693
2,540 1,270 1,376 2,309 0,825
2,540 0,635 1,376 1,831 0,693
1,270 1,270 1,376 1,453 0,874
1,270 G,633 1,376 1,153 0,825
0,635 0,635 1,376 0,726 0,874
1,270 1,270 2,682 1,453 0,874
1,270 0,318 Z,822 0,917 0,693
0,635 6,07% 8,744 0,363 ©,524
PRISMA QUADRADO 2,540 0,630 1,416 1,875 0,682
{LADO)
. PRISMA TRIANGULAR (ISOSCELES) 2,540 0,627 1,416 1,382 0,778
{LADD)
PRISMA RETANGULAR 2,540 x| 0,599 1,416 1,575 0,725
1,270

* CALCULADC RESTE TRABALHC

Tabela A.8: Particulas utilizadas por Walker e Mayes (1975)

DESCRIGAC DAS DIAMETRO MASSA ESPECIFICA
parRTiCULAS (em) (plem?)
ESFERAS BE RUBI 0,06350 3,9800
0,07620
0, 10000
0,15875
ESFERAS DE AGD 0,15875 7.,7943
0.,.31750 7.7552

Tabela A.9: Particulas utilizadas por Turian {1964)
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PARAMETRO DO MODELC DE ELLIS

TAXA DE MASSA
T1PO DE FLU1BO _DEFORMA EsPECE
n, Ty o Ao FICA

(po1sgy L {dinalem®) : ¢s™h (gfem?)

1% de HEC 20°C 41,8 131,0 2,627 80 - 392 1,0011

EM

Acus 4 agec 23,4 88,5 2,079 75 - 230 0,9988

1,25% de HEC 20°C 113,4 75,3 1,775 | 100 - 275 1,0017

EM

Agua A 30°C 63.6 39,2 1,473 65 —- 140 0,9996

1% de PEO 20°¢ 13,3 48,3 2,566 70 - 175 0,9980

EM

Acua A 30°C 5,29 5.04 1,788 (120 - 10000 | 00,9956

2% de PEC 28°4 331,3 1,0 2,650 130 - 240 06,9988

EM

AGUA A 30°¢ 210,2 77,3 2,788 120 - 310 0.9964

HEC HIDROXIETIL CELULOSE

FEC

OXIDG DE POLIETILERO

Tabela A.10: Fluidos utilizados por Turian (1964)
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Apéndice B

Dados Experimentais da
Reologia dos Fluidos
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VOLUME DE TEMPO B U/D 5 i T
FLUIDO DE (s™H ts7h {cm) (dina/cm?)
COLETADO COLETA

{em*} (5}

1000 72,5 1767 1902 16,95. 361
400 32,0 1601 1723 12,60 268
400 28,0 1830 1970 15,30 326
400 23,8 2153 2317 17,10 364
400 19,2 2669 2873 15,45 414
500 59,0 1086 1169 11,40 243
300 19,0 2023 2177 17,20 367
300 13,2 2912 3134 22,50 479
500 18,0 3559 3831 25,60 545
500 14,4 5448 4788 ~ 27,60 588
300 25,0 1537 1654 14,20 303
0 . 16,8 2288 2463 18,70 398
500 22,0 2912 3134 21,20 452
500 21,0 3050 3283 22,80 586
200 31,4 816 878 8,65 184
200 20,6 1264 1339 11,60 247

50 19,4 330 355 3,70 79

Tabela B.1: Resultados obtidos no Redmetro Tubular em linha, para a
solugdo de 0,66% de CMC
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VOLUME DE TEMPO 8 u/p il %

FLUIDO DE (s™hH (7} {em) {dina/cm?)}

COLETADC COLETA

{em?) (5}
100 9,8 1307 1343 4,65 99
200 11,6 2209 2269 7,4 158
500 20,6 3109 3193 10,3 220
500 14,4 4448 4569 15,5 a3l
1000 27,4 4675 4802 16,1 343
1000 24,0 5338 5483 18,3 390
160 20,2 634 651 2,6 55
100 15,0 854 B77 3,4 73
500 17,8 3598 3696 12,5 267
500 28,6 2240 2301 8,2 17%
500 15,8 4054 4164 14,6 312

Tabela B.2: Resultados obtidos no Reometro Tubular em linhe, para a

solucao de 0,35% de CMC

MAESA DE

TEMPO

¥ H T

FLUIDO pE (g1 (s™h {em) {(dinafem?)
COLETADA COLETA

(g} (s}

14,31 753 32 34 35,9 14,1
15,18 542 47 53 48,9 15,2
23,87 612 65 Kt 63,6 25,0

39 .94 815 81 87 86,5 34,0

Tabela B.3: Resultados obtidos no Redmetro Tipo Frasco de Mariotte, para

a solugao de 0,66% de CMC
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MASSA DE TEMPO B U/D 3 H T

FLULDO DE (s~ (s {cm) (dinafcm?)

COLETADA COLETA

(gl (8}
71,58 304,2 391, 86 403 g1 35,7
76,81 337, & 379,12 389 88 34,5
83,80 382,4 364,84 375 85 33,3
88,02 £231,0 366,52 356 81 31,7
9¢,22 457,2 328,63 . 338 77 30,2
85,28 461,2 307,94 316 72 28,3
86,64 - 500, 8 288,11 296 68 26,6
88,23 554 8 264,83 272 63 24,7
61,18 439,72 231,98 238 56 22,0
77,53 592,68 218,10 224 %3 20,8
58,79 489,2 199,74 205 49 21,0
60,80 213,72 474 932 488 107 42,0

- 57,88 210,0 459,00 471 104 40,8
48,50 180,0 448,71 461 102 40,0
48,27 184,8 434,99 447 99 38,8
44,47 180,0 411,43 423 94 36,9
34,18 360,8 157,77 162 &0 15,6
30,12 360,0 139,34 143 36 14,1
26,92 360,0 124,53 128 32 1z,5
21,46 360, 2 99,22 102 27 10,6
17,44 360,0 80,67 83 23 9,1
69,70 240,0 483,64 497 109 82,7
81,12 279,4 484,10 497 111 43,6
62,89 214,72 488,05 507 115 43,1

Tabela B.4: Resultados obtidos no Reémetro Tipo Frasco de Mariotte, para
a solugio de 0,35% de CMC
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Apéndice C

Particulas e Fluidos Utilizados
na Unidade de Fluidizacao
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DESCRICAO DAS w * *
PARTECULAS MASSA VOLUME dp )]
ESPECIFICA {em*) {cm)
{g/cm?)
ESFERAS PE VIDRD 2,546 0,004 .20 % 0,01 1
ESFERAS DE VIDRO 2,546 0,015 0,304 * 0,008 1
CILINDROS ELIPTICOS
DE_NYLON 1,328 0,018 0,326 0,853 % 0,004
CILINDROS DE
POLIETILENG 1,229 ©.533 1,006 0,82
LASGAS DE MARMORE 2,860 91533 0,222 0,70

* YVALORES MEDIOQS OBTIDOS ATRAVES DE MEDICAC DAS DIMENSUES DE 100 AMDSTRAS
DE PARTICULAS CoM PAQUIMETRG

** (QBTIDO POR PICNOMETRIA

Tabela C.1: Propriedade das particulas utilizadas na Unidade de Fluidizacio

TIPCS DE FLUIDOS TENSAD DE TAXA DE MASSA
CISALHAMENTO DEFORMAGAC ESPECIFICA
{dina/cm?} (Sﬁl) {sfom?)
AGua A 30°C 0,0085 ¥ 0,9956
C.M.C.
S0L. AQUOSAE
- 0,302
A 0,35% EM PESRO 0,156y B3 -~ 5483 0,998
E _36°C
C.H.C.
SOL. AQUOSA
. 0,766
A 0,667 EM PESO 0,983 v 34 - 4788 0,599
E 30°C

C.M.C. CARBOXIMETIL CELULOCSE

Tabela C.2: Propriedade dos fluidos utilizados na Unidade de Fluidizagio

112



Apéndice D

Resultados dos Ensaios de
Fluidizacao

113



ALTURA DO | POROSIDADE VOLUME DE TEMPO DE VELGCIDADE
LEITO € FLUIDO COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETADD (8} U, {cm/5)
(cm) {em?)

7,7 0,570 4000 20,50 4,76

- 10,7 0,690 4000 12,50 7,81

® 12,7 0,740 4000 9,00 10,84

£ 19,0 0,820 4000 7,75 12,59

22.7 0,850 4000 7,00 13,94
16,7 0,446 1000 6,00 54,07
19,0 0,513 2000 10,00 4,86
22,0 0,579 2000 7,75 6,29
28,0 0,660 2000 6,00 8,12
32,0 o,711 2000 5,25 9,29
13,0 §,720 4000 11,00 8,88
42,5 0,782 4000 9,25 10,54
45,5 0,797 4000 8,50 11,49

: 54,0 0,829 4000 7,50 13,00

" 60,5 0,847 4000 7,00 13,93

E 69,0 ¢, 866 6000 10,00 14,64

& 71,0 0,870 4000 7,080 13,93

75,0 0,877 4000 6,25 15,61
79,5 0,884 4000 6,00 16,27
83,0 0,888 4000 5,75 16,98
90,9 0,897 LOOC 5,25 18,59
97,0 0,905 6000 _7.00 20,90

massa do leito de particulas (PARTE I} = 3475 ¢
massa do leito de particulas (PARTE II) = 966,2 g

Tabela D.1: Dados experimentais obtidos através da fluidizagio de esferas
de vidro, com d, = 0,2 cm, em agua a 30°C
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ALTURA DO POROSIDADE , VOLUME DE TEMPG DE VELOCIDADE
LEITO € FLUIDO COLETA SUPERFICIAL,
EXPARDIDO COLETADQ {s) us {em/5)
{em) {cm?}
19,5 0,58 2000 21,25 2,30
24,5 0,66 2000 14,00 3,48
28,5 o,71 2000 11,00 4,43
33,5 0,75 4000 19,00 5,14
38,5 G,79 £000 16,75 5,82
43,5 0,81 4000 15,00 6,50
48,5 0,83 4000 14,25 6,85
33,5 0,85 4000 13,50 7,23
63,5 ¢,B7 4000 12,00 8,13
73,5 0,89 £000 17,00 8,61
82,5 ¢,90 6000 16,00 9,15
99,5 0,92 6000 1&,50 10,09
87,5 0,91 6000 15,00 9,76
19,5 0,58 2000 19,23 z,53
30,5 0,73 2000 10,75 4,54
38,5 0,79 4000 16,25 6,00
52,5 .84 4000 14,00 &,97
62,5 3,87 4000 12,00 B,13
B6.5 9,90 4000 15,50 5.2%9

massa do leito de particulas = 4485 g

Tabela D.2: Dados experimentais obtidos através da fluidizacao de cilindros
elipticos de Nylon em dgua a 30°C
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ALTURA DO PORUSIDADE, VOLUME DE TEMPO DE VELOCIDADE
LEITO £ : FLUIBO COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETADD {5} !Js {cm/8)
(cm) {cm?)
20,8 0,60 100 9,2 0,27
19,0 0,57 100 12,2 0,20
22,5 0,63 100 7,0 0,35
25,5 0,68 B v 29,0 0,50
38,5 0,79 1600 25,0 0,98
45,0 0,82 1000 21,0 1,16
54,0 0,85 1000 17,5 1,39
57,5 0,86 1000 17,0 1,43
64,0 0,87 1000 15,8 1,54
96,0 0,91 1000 12,5 1,95
89,5 0,91 1000 12,8 1,91
98,5 0.92 1000 12.0 2,03

massa do leito de particulas = 448,5 g

Tabela D.3: Dados experimentais obtidos através da fluidizagio de cilindros
elipticos de Nylon em solugao de CMC a 0,66%
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ALTURA DO POROSIDADE, VOLUME bE TEMPO DE VELOCIDADE
LEITO € FLUIDO COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETADO §:3] v (em/8)
{em) (em®)
12,0 0,61 1600 44,8 0,54
18,9 0,60 500 21,6 0,56
20,¢ 4,63 500 18,5 0,66
22,0 0,66 500 14,0 0,87
24,9 0,70 500 10,4 1,17
27,2 0,72 500 9,2 1,33
28,0 0,73 500 8,6 1,42
31,7 0,76 1000 14,4 1,69
34,0 0,78 1060 13,0 1,88 '
45,7 0,84 2000 21,6 2,26
57,5 0,87 2000 17,6 2,77
47,8 0,84 2000 26,0 2,44
54,2 0,86 2000 18,0 2,71
69,5 0,89 2000 15,2 3,21
82,5 0,91 2000 14,2 3,44
105,0 0,93 2000 13,0 3,75
101,5 0,93 2000 13,0 3,75
93,5 0,92 2000 13,2 3.70

massa do leito de particulas = 782 g

Tabela D.4: Dados experimentais obtidos através da fluidizacio de esferas
de vidro, com d, = 0,2 cm, em solugdo de CMC a 0,66%
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ALTURA DO PORDSIDADRE, VOLUME DE TEMPQ DE VELOCIDADE
LEITO € FLUTDO COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETADO (s) Bs {cm/5)
cm) (cm?}
14,3 0,66 2000 20,0 2,40
15,0 0,67 2000 16,0 3,05
19,3 0,75 2000 10,0 4,88
18,3 0,73 2000 11,0 4,43
19,5 0,75 4000 19,2 5,08
-1 20,9 0,77 4000 17,0 5,74
ﬁ 22,5 0,78 4000 15,4 6,34
Z | 26,0 0,81 4000 13,4 7,28
30,0 0,84 4000 12,0 8,13
34,5 0,86 6000 16,2 9,03
39,0 0,87 6000 15,0 9,76
45,0 0,89 6000 13,2 11,99
o e 0,66 2000 13,4 3,64
11,0 0,72 2000 8,8 5,54
21 14,0 0,78 2000 5,8 7,17
£ 1 19,0 0,84 4000 10,2 9,57
29,0 0,90 4000 9,0 10,84

3

massa do leito de particulas (PARTE I) = 574 g
massa do leito de particulas (PARTE II) = 357 ¢

Tabela D.5: Dados experimentais obtidos através da fluidizacao de lascas de
marmore em solucao de CMC a 0,66%
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ALTURA DO POROCSIDADE, VOLUME DE TEMPO DE YELOCIDADE
LETTO 13 FLUIDG COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETADD (5} v, {em/8)
{cm) {em?)
13,5 0,61 2000 27,8 1,75
19,5 0,73 2000 14,2 3,44
27,5 0,81 2000 1G,4 L, 69
29,6 Q,82 2000 10,0 4,88
38,0 0,86 4000 17,0 5,74
42,0 0,88 4000 15,8 6,18
57,0 0,91 4000 14,8 6,59
84,0 0,94 4000 13,2 7,39

92,0 0,94 4000 13,2 7,39

massa do lelto de particulas = 2624 g

Tabela D.6: Dados experimentais obtidos através da fluidizacdo de cilindros
de polietileno em solucio de CMC a 0,66%
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ALTURA DO POROSIDADE, VOLUME DE TEMPD DE VELOCIDADE
LEITO € FLUIDG COLETA SUPERFICIAL,
EXFANDIDO COLETADD (s} v, {om/$)
{em) (cm?)

9,5 0,69 2000 15,0 3,25
10,6 0,72 2000 13,2 3,70
19,0 0,84 2000 8,0 6,10
23,0 0,87 4000 15,0 6,597
27,7 0,89 4000 13,0 7,51
35,0 0,91 4000 12,0 8,13
45,4 c,93 4000 11,8 8,27
62,0 0,95 4000 10,4 9,38
25,5 0,88 4000 12,2 8,00
14,7 ©,80 2000 746 6,42
21,7 0,86 2000 6,4 7,62
12,0 6,75 2000 9,0 5,42
34,6 0,91 2000 5,6 8,71

massa do leito de particulas = 312 g

Tabela D.7: Dados experimentais obtidos através da fluidizacao de esferas
de vidro, com d, = 0, 304 cm, em solugdo de CMC a 0,66%
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ALTURA DO POROSIDADE, VOLUME DE TEMPO DE VELOCIDADE
LEITO € - FLUIDO COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETADOD (s) v, {em/S)
tem) {em?)
6,65 0,5% 4000 34,2 2,49
8,15 0,63 4000 23,0 4,24
7,5 0,60 2000 14,2 3,44
7,0 0,57 2000 15,2 3,21
9,0 0,67 4000 19,2 5,08
10,0 g,7¢ 4000 16,6 5,88
11,0 0,73 %4000 15,2 6,42
11,8 0,7% 4000 14,0 6,97
13,8 0,78 L000 11,8 8,27
14,3 6,79 4000 11,6 8,41
19,5 n,8s &000 9,8 9,96
24,0 0,88 4000 B,2 11,90
30,5 0,90 4000 7,2 13,55
26.0 0,89 4000 7.8 12,51

massa do leito de particulas = 312 g

Tabela D.8: Dados experimentais obtidos através da fluidizagio de esferas
de vidro, com d, = 0,304 cm, em solugéo de CMC a 0,35%



ALTUEA DO PORDSIDADE, VOLUME DE TEMPO BE VELOCIDADE
LEITG € FLUIDO COLETA SUPERFICIAL,
EXPARDIDD COLETADO (3} L {cm/5)
{cm) {em?)
21,6 0,67 2000 36,4 1,34
19,5 0,30 2000 45,8 1,07
28,5 0,69 2000 24,2 2,02
38,5 0,77 2000 18,8 2,59
3z,0 0,73 2000 22,2 2,20
39,5 C,7% 2009 17,4 2,80
44,5 0,82 2000 16,4 2,97
50,5 0,B4 2000 15,0 3,25
54,5 0,85 2000 14,2 3,44
60,5 0,87 2000 13,8 3,53
62,5 0,87 2000 13,2 3,70
84,5 0,91 2000 11,8 4,13
76,0 0,90 2000 12,8 3,81
192.5 0,93 4000 20,0 4,88

massa do leito de particulas = 393 g

Tabela D.9: Dados experimentais obtidos através da fluidizacdo de cilindros
elipticos de Nylon em solugido de CMC a 0,35%



ALTURA bO PORUSIDADE, VOLUME DE TEMPO DE VELOCIDADE
LEITO & FLUIDO COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETADO (s) u, (em/8)
fcm) {cm®)
18,5 0,72 4000 19,6 4,98
20,5 0,75 4000 17,2 5,67
25,5 0,80 4000 15,0 6,50
39,5 0,87 4000 12,2 8,00
31,0 0,83 4000 13,2 7.39
51,5 0,90 4006 10,6 9,20
46,5 0,89 4000 11,0 8,87
80,0 0,94 4000 9,4 10,38
57,5 0,51 4000 10,2 9,57
B8S,0 0,94 4000 9,2 10,60
66,0 0,92 4000 10,4 9,38
98,0 0,95 4000 g,0 10,84
€1,0 0,91 4000 10,0 9,76
68 .0 0,92 4000 9,8 9,396

massa do leito de particulas == 261,75 g

Tabela D.10: Dados experimentais obtidos através da fluidizacao de cilindros
de polietileno em solucao de CMC a 0,35%
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ALTIRA DO POROSIDADE, VOLUME DE TEMPO DE VELOCIDABE
LEITO € FLUIDD COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETABD §:3] v, {cmfs)
{cm) {em?}
12,2 G,63 © 4000 15,8 6,18
13,8 0,69 4000 13,0 7,51
21,0 0,80 4000 9,6 10,16
23,9 0,82 4000 7,8 12,51
30,0 0,86 4000 : 7,0 13,94
38,0 0,89 4000 6,2 15,74
53,0 ©,%0 4000 6,0 16,26
20,0 0,79 4000 11,4 8,56
35,5 C,88 40300 6,8 14,35
28,2 0,85 L4008 7,2 13,55
14,5 6,71 4000 12,0 8,13
39,0 ©,80 4000 5,8 16,82
37,5 0,89 5000 6,4 15,24
33.5 0_§7 4000 6.8 14,35

massa do leito de particulas = 500,7 g

Tabela D.11: Dados experimentais obtidos através da fluidizacgio de lascas
de marmore em solugao de CMC 2 0,35%



ALTURA DO PORGS]DADE, VOLUME DE TEMPO DE VELOCIDADE
LEITO € FLUIDG COLETA SUPERFICIAL,
EXPANDIDO COLETADBO (s? v {cm/8)
{cm) ) fem®)
19,3 0,63 2000 24,2 2,02
18,0 0,61 2000 27,0 1,81
23,2 0,69 2000 15,4 3,17
30,8 0,77 2000 11,2 4,36
38,7 0,82 4000 18,4 5,30
44,0 0,84 4000 16,8 5,81
61,0 0,88 6000 21,0 6,97
52,5 0,86 . L00C 15,0 6,50
79,3 0,91 5000 19,0 7,70
77,0 0,91 6000 1%,0 7.7C
94,0 0,92 6000 17,8 8,22
90,0 0,92 6000 17,6 8,32

massa do leito de particulas = 741 g

Tabela D.12: Dados experimentais obtidos através da fluidizacio de esferas
de vidro, com d, = 0,2 cm, em solugao de CMC & 0,35%
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Apéndice E

Curvas de Velocidade Local U
Versus Porosidade «¢
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Figura E.1: Pontos experimentais obtidos na fluidizacio de esferas de vidro,
com d, = 0,2 cm, em 4gua a 30°C
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Figura E.2: Pontos experimentais obtidos na fluidizacao de cilindros elipticos
de nylon em 4gua a 30°C
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ARAMETROS DO MODELO POWER LAY :
égzcs DE COMPORTAMENTO, n = 0,766
ICE DE CON NCIA, k = 0,98 {ba.e®)
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Figura E.3: Pontos experimentais obtidos na fluidizagao de cilindros elipticos
de nylon em solugdo de CMC a 0,66%
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Figura E.4: Pontos experimentais obtidos na fluidizagéo de esferas de vidro,
com d, = 0,2 cm, em solugio de CMC a 0, 66%
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ARAMETROS DO MODELO POWER LAW
ICE DE COMPORTAMENTO, n = 0,766
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{cm/s)

bedee L Lt §
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Figura E.5: Pontos experimentais obtidos na fluidizacio de lascas de
marmore em solucao de CMC a 0,66%
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Figura E.6: Pontos experimentais obtidos na fluidizagao de cilindros de po-
lietileno em solugio de CMC a 0,66%
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Figura E.7: Pontos experimentals obtidos na fluidizagio de esferas de vidro,
com d, = 0,304 cm, em solugido de CMC a 0,66%
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71 PARAMETROS DO MODELD POWER LAW
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Figura E.8: Pontos experimentais obtidos na fluidizagao de esferas de vidro,
com d, = 0,304 cm, em solugdo de CMC a 0,35%
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1 PARAMETROS DO MODELO POWER LAW :
4 INDICE DE COMPORTAMENTO, n = 0,902
JINDICE DE CONSISTENCIA, k = 0,156(ba.s®) )
. /
. /
‘ ] /
] /
] /
U 57
{em/&) _ L
35 »
B ®
1“TE?1!I|I!}!!I§!III! E!!Fiilfif!lil![l' l‘ii‘lii|i
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

POROSIDADE

Figura E.9: Pontos experimentais obtidos na fluidizagio de cilindros elipticos
de nylon em solucac de CMC a 0, 35%
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Figura E.10: Pontos experimentais obtidos na fluidizagdo de cilindros de
polietileno em solugio de CMC a 0,35%
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Figura E.11: Pontos experimentais obtidos na fluidizacio de lascas de
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lugao de CMC a 0,35%
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PARAMETROS DO MODELO POWER-LAW :
INDICE DE COMPORTAMENTO, n = D,902
INDICE DE CONSISTENCIA, k = 0,156{ba.s®)
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Figura E.12: Pontos experimentais obtidos na fluidizacao de esferas de vidro,
com d, = 0,2 cm, em solugio de CMC a 0, 35%
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