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'R E S U M O 

I 

Podemos sublinhar que, a contribuição deste tra 

~alho estã na tentativa de se encontrar uma expressão mais genê­

rica, em função dos parâmetros pertinentes ao escoamento,para se 

prever a velocidade de transição do regime laminar para o turbu­

lenta· e a queda de pressão no regime turbulento de moda· mais con 

sistente, que permite projetar minerodutos de maneira mais efi 

ciente e econômica. 
. 

Em uma etapa inicial experimental foi realizada a ca 

racterização reolõgica de suspensões de bentonita,caulim e baux! 

ta preparadas a três concentrações em pe~o {massa de sõl ido/mas­

sa da suspensão) para cada material : 5,60%,7,30%,8,50%; 10,90%, 

14,70%,22,70%; e 10,30%, 19,10%, 24,60% respectivamente, sendo 

nessas determinações utilizados reômetros do tipo capilar e rota 

tive. Numa segunda etapa também experimental foram determinadas 

as velocidades mêdias e as quedas de pressão no escoamento dos 

mesmos materiais, efetuando-se as medidas numa instalação piloto 

composta por tubos horizontais de ferro galvanizado de diâmetros 

2,16,3,58 e 5,30 em. 

Na interpretação dos resultados experimentais procu­

rou-se caracterizar a transição do regime laminar a turbulento , 

que permite o cãlculo da velocidade de transição, e com a utili­

zação de NUmeras deReynolds Generalizados, baseados nos modelos 

reolÕgicos de Bingham, Ostwald-.de Waele e Robertson & Stiff,foi 

obtido o correlacionamento com o coeficiente de atrito calculado 

no escoamento destes materiais nos tubos nas regiões laminar, de 

transição e turbulento. Este estudo permite tambêm verificar, co 

mo jã observara outros autores, o efeito do diâmetro do tubo no 

cãlculo da queda de pressão na região de fluxo turbulento. 
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A B S T R A C T 

fhe objective of this research has been to obtain a · 

more general exp~ession to p~edict the transition velocity from 

laminar to turbulent flow in more efficient and economical slurry 

pipeline designs. 

In the first experimental step of this research a 

rheological characterizition of bentonite,kaolin and bauxite 

suspensions has been accomplished for three different weight 

concentrations of each material: 5.60%, 7,30%, 8.50%; 14.70% 

22.70%; and 10.30%, 19.10%, 24.60% respective1y, by means of 

' rotary and capil1ary rheometers. In the second experimental step 

the average velocities and pressure drops of the flow with the 

same particles have been determined in a pilot plant containing 

three horizontal tubes of galvanized iron of 2.16, 3.58 and 5.30cm 

in diameter. 

The experimental results· have been analyzed in arder 

to characterize the transition from laminar to turbulent flow 

which makes it possible to determination of the transition 

velocity. By using the Generalized Reynolds Numbers, which is 

based upon the rheological models of Bingham, Ostwald-de-Waele 

and Robertson and Stiff. a correlation has been obtained for the 

friction factor throughout the flow of the above materials in 

tubes for the laminar~ transition and turbulent flow have also 

been considered and compared to other research work in the field. 
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CAP1TULO I 

INTROOUÇ~O AO ESTUDO E OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO 

I. 1 - INTRODUÇJIO 

O transporte hidrãulico de particulas vem sendo exten 

samente estudado devido principalmente ao baixo custo envolvido 

na utilização de tubulações e bombas levando portanto, a um gra~ 

de desenvolvimento desta têcnica tanto para o transporte na pr~ 

pria industria como e,principalmente a longas distâncias origi 

' nando assim os conhecidos minerodutos, por onde são transporta-

dos milhões de toneladas anuais. de carvão, fosfato,minêrio de 

ferro, cobre, etc. Estes sistemas de transportes permitem o apr~ 

veitamento de jazidas mais remotas, quase que inacesslveis ou 

proibitivos se compararmQs a outros meios de transportes. 

O transporte de suspensões de sõl.idos finos(dp<lOOf.l) 

e de concentrações mais elevadis atrav~s de dutos~ realizado em 

sua grande maioria em regime turbulento, e nestas condições es-

tes materiais apresentam, normalmente, comportamento de flui do 

homogêneo e não-newtoniana. 

A mecânica clãssica dos fluidos trata bãsicamente do 

escoamento de fluidos newtonianoi atravis da equação do movimen~ 

to de Navier-Stokes e de suas generalizações para materiais que 

apresentam uma mesma viscosidade,independente da taxa de deform~ 

ção (gradiente de velocidade). Uma equação constitutiva deste tl 

po não ê suficientemente abrangente para descrever o comportamen 

to de fluidos, que não apresentam uma mesma viscosidade para uma 

determinada faixa de gradiente de velocidade, denomina dos 
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fluidos não-newtonianos. A Ciência da Reologia surgiu devido as 

dificuldades matemãticas na resolução de problemas de engenharia 

com fluidos não-newtoniana. Os flu~dos não-newtonianos estuda­

dos nesse trabalho se situam na classe daqueles que a taxa de d~ 

formação depende exclusivamente da tensão de cisalhamento (queda 

de pressão), tambêm chamados de fluidos independente do tempo . 

. Em estudos de sistemas que envolvem o transporte hi­

drãulico horizontal de particulas temos como objetivos principai:s 

as.determinações da queda de pressao e da velocidade média does 

coamento, que permitem então o cãlculo da potência de bombeamen-

to. 

Procura-se conduzir o escoamento destes fluidos numa 

faixa de velocidades onde se obtêm as vantagens do escoamento tur 

bulento : certa homogeneidade e moderada queda de pressão no 

escoamento. Os critêrios de homogeneidade não possuem ainda uma 

aceitação géral, devido principalmente i falha das _equações na 

descrição d-e- pe.rfis de concentraçãO notadamente para suspensoes 

mais concentradas. 

A figura (I.l) mostra a existência de diversos regi-

-mes de escoamento, devido a açao do campo gravitacional, que de 

pende para um mesmo sistema, da velocidade de escoamento e para 

sistemas diferentes, também das propriedades fisicas e dimensões 

das partículas transportadas. O diagramo da figura (!. 1) resume 

a nomenclatura utilizada para a caracterização dos vãrios regi­

mes, em suas curvas típicas de log (~ p) contra log (V) para sis 
L 

temas horizontais com misturas que tendem a sedimentar. 

O escoamento pseudo homogêneo ocorre a velocidades su 

periores a v1, onde a suspensão apesar de poss~ir uma tend~ncia 
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a sedimentar, s~ mantem com uma distribuição uniforme de concen-

tração na seção do tubo devido aos valores elevados da velocida-

de, na região da Figura (I.l }, denominada ·escoamento simétrico. 

Apesar de possuirem importância teõrica, os dois primeiros regi 

mes de escoamento (estacionãrio e deslizante} raramente ocorrem 

para os niveis prãticos de velocidade usualmente utilizados no 

transporte de partlculas, especialmente com sSlidos finamente ·di 

vididos, onde o diâmetro mêdio das partlculas se situa geralme~ 

te na faixa de 5 a 100 ~. 

4P 
log(T) 
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~ o 
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1.2 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO 

1.2.1 - REOLOG!A 

A real·agia de suspensoes vem sendo hi m~ito tempo ob 

jeto de estudo, pois vãrias operações de engenhari~ envolvem sis 

temas sõl ido-flui do, da ma i o r i!Pportância econõmi c.::a como por ex e~ 

plo, o transporte hidrãulico de part1culas. Muitas dificuldades 

adicionais surgem na modelagem destes problemas, pcis a forma , 
. . 

distribuição de tamanho das particulas sõl idas, a liatureza do 

fluido e caracterlsticas fisico-quimicas de ambos os constituin­

tes, exercem uma influência fundamental na determi~ação das pr~ 

priedades reolõgicas das misturas formadas. 

Ao se estudar sistemas dispersos como as suspensões 

tem-se dois problemas fundamentais: estabelecer a ~quação reolõ­

gica que governe o comportamento da suspensao e a dependência dos 

coeficientes fenomenolõgicos, por exemplo a viscosidade plâstica 

e a tensão residual de um flujdo de Bingham, com a concentração. 

Na verdade a viscosidade aparente ou efetiva e a pr~ 

priedade do fluido que melhor caracteriza seu comportamento e , 

por isso, sua determinação i de fundamental importincia na ci~n 

cia e na indüstrfa. r conhecendo-se es·sa viscosidade aparente que 

podemos determinar, por exemplo, que .tipo de bomba deve ser uti­

lizada no transporte, sua potência, etc. 

Entre os mêtodos utilizados para determinar as 

priedades dos fluidos não-newtonianos, independentes do 

pro­

tempo 

utilizaremos neste estudo os re5metros capilares e rotativos, vi 

sando a caract~rização reolÕgica dos mesmos. 
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1.2.2- DETERMINAÇAD DA VELOCIDADE DE TRANSIÇAO 

Para a determinação da velocidade de transição lami-

nar-turbulento são encontradas na literatura vãrias correlações, 

devido ã variedade de modelos reológicos que descrevem os flui­

dos n~o-newtonianos. Os m~todos existentes para a previsão da ve 

locidade de transiçio (V 1 ) se baseiam no correlacionamcllto de al 

gumas definições de Nijmero de Reynolds com os par~metros reolEg! 

cos dos modelos clãssicos. 

No diagrama t1pico de escoamento destes materiais, a 

velocidade de transição, v1 , pode ser obtida a partir de grãfi­

cos bilogarit1micos de fator de atrito (f) versus Numero de ReL 

nolds Generalizado utilizando-se então a interseção das retas 

como critério para a determinação da região de transição, como 

mostra a figura (I.2) abaixo : 

log (f) 

log ( Rod 
FICI.( 1-2) -FATOR DE ATRITO- NÚMERO DE REYNOLDS GENERALIZÀOO 
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Uma das finalidades deste estudo estã na necessidade 

de se relacionar a velocidade VT com as propriedades reolÕgicas 

do fluido e com as caracteristicas geométricas do tubo de modo 

a prevermos a transição do escowmento laminar para o turbulento. 

1.2.3 - ESCOAMENTO TURBULENTO 

Jâ foi mencionado anteriormente que o transpo\te des 

tes materiais se faz na maioria dos casos em regime turbulento , 

sendo portanto de grande importância a predição da queda de pre~ 

são no escoamento em função da vazão, das propriedades do flui­

do e das caracteriticas da tubulação. 

Não existe até o momento uma técnica universalmente 

aceita para o cãlculo da queda de pressão no escoamento turbulen 

to de fluidos não-newtonianos, ocorrendo no entanto na literatu 

ra vãrias correlações, que foram obtidas através da têcnica da 

análise adimensional acoplada a dados experimentais limitados a 

alguns tipos de fluido, numa tentativa de generalização da rela 

ção entre o fator de atrito e os vârios NÜmeros de Reynolds gen~ 

ralizados do escoamento. 

No presente estudo procuraremos determinar correlações 

baseadas nos resultados experimentais de modo a efetuarmos uma 

previsio segura do coeficiente de atrit~ no escoamento das sus· 

pensoes. 
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ÇAP1TULO 11 

REVISAO DA LITERATURA 

• 

• 
• 
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CAPlTULO li 

REVIS~O DA LITERATURA 

A velocidade na qual a transição do regime laminar p~ 

ra o turbulento ocorre é denominada velocidade de transição~ sen 

do enContradas na literatura correlações como as de Dure.n-dl, Tho 

mas2 , Craft3 e Newitt4 , as quais foram estabelecidas fixando-se 

o Numero de Reynolds de transição. Outras correlações expressas 

em termos de NUmero de Reynolds de transição, como as de 

clair5• Spells6, Durand 7 e Thomas8 da Tabela (11.1 ), deixam 

aberto a estimativa da transição. 

Sin-

em 

Os primeiros resultados para se obter o coeficiente 

de atrito em escoamento turbulento foram altamente emplricos. 

Acreditavam que a viscosidade aparente para muitos fluidos não -

newtonianos era aproximadamente constarite no regime turbulento , 

de modo que, com um valor adequado para a viscosidade o diagrama 

clãssico de Moody para fluidos não-newtonianos poderia ser apli­

cado. 

Este mêtodo era baseado no fato que, para os fluidos 

do tipo Bingham ou Ostwald-de Waele~ pa_ra taxa de deformação su 

ficientemente alta a viscosidade permanece aproximadamente con~ 

tante e o fluido se comporta como um newtoniana. Estes resulta­

dos eram razoãveis quando os fluidos não-newtonianos apresenta­

vam um comportamento em que suas propriedades não diferiam muito 

dos fluidos newtonianos. 

De qualquer modo o problema todo estava em escolher 

uma viscosidade aparente adequada para as· condiç5es de escoamen 
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to para a determinação de um Numero de Reynolds Generalizado. 

Uma melhor metodologia usava a "viscosidade turbulen 

ta•• obtida a partir da queda de pressão em condiç5es turbulentas, 

portanto via experimental. Deste modo não poderiamos projetar uma 

tubulação diretamente das prop~i.edades do fluido e a aplicação 

de escala sõ poderia ser feita a partir de uma planta piloto. 

Uma série de trabalhos foi desenvolvida com o obj~ 

tivo de melhorar estas primeiras tentativas, como o trabalho de 

Metzner & Reed 9 que otimizaram resultados anteriores simplesme~ 

te por não considerarem a viscosidade aparente constante, e pro-

curaram correlacionar o coeficiente de atrito com um NUmero de 
' 

Reynolds Generalizado. 

Dodge & Metzner10 determinaram, para fluidos do tipo 

Ostwald-de Waele, inspirados na fÕrmula de von Kãrman, expres-

sões que permitem relacionar o coeficiente de atrito com as va 

riãveis pertinentes ao escoamento e propriedades da fluido. 

Ainda para o caso de fluidos com comportamento do ti 

po Ostwald-de -Waele, encontramos na literatura correlações como 

de Tomita11 , Clapp 12 e Szilas et alti 13 mostradas na Tabela (!!. 

2), que possibilitam a previsão ~o coeficiente de atrito 

1 en to. 

turbu 

Churchill & Usagi 14 e Ell1s 15 , com base nas equações 

de Churchill 16 , Schlichting17 e Nikuradse 18 para o coeficiente 

de atrito de fluidos newtonianos, propuseram correlações vãlidas 

para fluidos do tipo Bingham para quaisquer valores de rugosida­

de e Nümero de Reynolds como mostra a tabela (!1.2). 

Outros autores procuraram generalizar a expressão de 
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81 asius. vãl ida para fluidos newtonianos, como Kemb 1 owsk i & 

Kld .. k.l9 
OOZlEJSl, que fizeram investigações com suspensões de cau-

limem vãrias concentrações, calcularam o coeficiente de atrito 

turbulento e compararam com a expressao proposta por Blasius. 

H e ywood & Richardson 20 tambem estudaram o comporta-

menta de suspensoes de caulim escoando em tubos, e analisaram os 

resultados experimentais obtidos de coeficiente de atrito turbu 

lento comparando-os com as curvas propostas por Blasius e Dodge 

& Metzner. 

Thomas 21 trabalhando com suspensoes de Õxido de tõrio 

verificou o ef~ito do diâmetro da tubulação de escoamento no cil 

culo do coeficiente de atrito turbulento. 

No Capitulo IV apresentaremos uma tabela constituida 

dos diversos NGmero de Reynolds Generalizado propostos na liter! 

tura,incluindo-se tamb~m uma nova propo~ta de Nümero de Reynolds 

desenvolvida neste trabalho. 
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Tabela 11.1 - Co~~clações para previsão da velocidade de tran 

sição laminar-turbulento 

AUTOR CORRELAÇJ\0 
- - --

= [ 650 
o 8 J l/2 p - 1 ' 

VT g d 85 (-s-) 
p~ 

s. l . 5 1nc a1r 
para ct 85 ;o pequeno 

V1 =[D,l9 

-2 o,sr/2 d p -l 
g d 85 (..Jl..5.) (-s-) 

D P I 

para ct 85 ;o grande 
-

D 0,775 p - p 

v 
1

•
225

=0 0251 g d85 
(___!'.) ( s t) 

T • 
~ p~ 

Spe ll s 6 

vTl,225= o,D74l 
D O, 775 ps- Pt 

g d85 (-p) ( ) 
~ p!. 

par a o caso de existir uma uniformidade no per-

fil de concentração 

=V(ReMlr 
' T 

Thomas 8 VT 
o 

6 p 

[ l J 
+v, ' 

Ourand 7 1 000 ~p o2 'o p 
VT = + 

D p ~ 2 
p 
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Tabela II.2 - Correlações para previsão do coeficiente de 

atrito no regime turbulento 

AUTOR CORRELAÇAO 

Dodge & I 1 n 

J 
1 2 

- - 0,2 ( ~) 
1 D I - = --" 1og R e PL 2 --,-;-z 

Metzner lf o 75 4 I n , n ' 
c 

Tomita 11 1 
21og[RePL 

(f 
] - o' 2 -"- = --

~-
2 f 

[ , 1-n 

C1app
12 

1 1 ' 3 5 - 1 ,48 + 2,27 
1og RePL(fl Z J+0,34( 5 "~ 8 ) - = --

~- n n 
f 

Szilas 1 - 2 
[ lo-6/2 E 

o} - = 1 o g . ( 2- n ) + 
~- R e PL . f 

eta1ii
13 f 2n 

3,71 

onde '6 = 1 51 113 (0,707 +2,12- 4' 01 5 - 1 ,057) 
' n n 

1!12 

f =[ (~) 
12 

(A+~)3/2] + 
Churchill Re 8 

& onde, 
16 

u . 14 A =[ 2,457 ( ~n l/(ReB)0,9 + D ,27 ~~ sag 1 

B = (37.530/Re ) 1 6 

I B 

Ellis 15 f = 0,00454 + 0,654 (ReB)-0,70 

i 
' I 
f: 
' ' ' 
l 
t 
I 

. 
' 
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Apresentamos a seguir as definições contidas na Tabe 

la (II.l) e (1!.2) : 

Definições da Tab.(II.l) 

d85 = corresponde ao diãmetro de particulas tal que 85% em P! 

so das part1culas são menores que d85 ; 

p
5 

=massa específica do sÕlido; 

pt = massa especifica do liquido; 

o = massa especifica do fluido (suspensão); 

JJ = viscosidade. dinâmica do liqu"ido transportador; 

g = aceleração da gravidade; 

D = diãmetro do tubo; 

T0 -= tensão residual do modelo de Bingham 

~p = viscosidade plâstica do modelo de Bingham 

= Numero de Reynolds 
D VT p. 

Generalizado definido por 

f 

Definições da Tab. (11.2) 

D li P = coeficiente de atrito definido por : f = ~~~/ 

= NUmero de Reynolds 

v2-n Dn 0 

k 5· n +2 n 
-( ) 
8 n 

4 L 

Generalizado definido por: 

o v2 

2 

n = Tndice de comportamento do modelo de Ostwald-de Waele 

k = lndice de consistência do modelo de Ostawald-de Waele 

=Numero de Reynolds Generalizado definido por: Re 8 = 

c = rugosidade do tubo 

e...'L.!?. 
~p 
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CAP1TULO 111 

ASPECTOS TEDRICOS DO ESCOAMENTO LAMINAR,E DE TRANSIÇAO 

I. 

I 
I 

I 
I 
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CAPITULO 111 

ASPECTOS TEORICOS DO ESCOAMENTO LAMINAR,E DE TRANSIÇAO 

111.1 -FUNDAMENTOS DO ESCOAMENTO LAMINAR DE SUSPENSOES EM TUBOS 

Em escoamento plenamente estabelecido em tubos é vãli 

do o balanço de forças descrito a seguir, para qualquer flui do 

independente do seu carãter newtoniana ou nao. As equações reolÕ 

gicas são sempre do tipo 'R = f (y), relacionam a tensão de cisa 

lhamento na parede do tubo com a taxa de deformação,devemos en­

tão relacionar estes parâmetros com grandezas que podem ser medi 

das no escoamento em tubo. Desse modo a queda de pressão deve es 

tar relacionada com a tensão de cisalhamento e, como veremos a 

seguir, a vazao deve estar relacionada com a taxa de deformação. 

O balanço de forças no elemento cillndrico e 

-- ...Ir- F: 6P--=! 
1--L--l 

Figura 111.1 - Estudos das forças que atuam no escoamento lami­

nar de suspensões em tubos. 

2rr r L , = rr r 2 &P (111.1) 

onde: 

~ = tensão cisa1hamento no elemento cilindrico. 
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r =raio do elemento ci.11ndrico 

fi.P =queda de pressão piezom'étrica no tubo 

L = comprimento do tubo. 

Então a tensão de cisalhamcnto na parede do tubo: 

TR o R i1P/2L (IIJ.2) 

onde; 

R o raio do tubo. 

A mesma expressao, para a tensão de c i sal hamento na 

parede, pode ser .tambêm obtida a partir da equação do movimento 

para um fluido qualquer escoando em um tubo (Bird et ali i) 

d (r T ) - + p g (111.3) 

dz r dr 

A partir do estudo das tensões em um fluido incompre~ 

sivel qualquer ,vem: 

To-pi+S (111.4) 

onde: 

T tensor tensão cisalhante = 

p = pressao média 

I = tensor identidade 

s = tensor tensão "extra 11 

A expressao (111.4) pode ainda ser escrita: 

T = (a div(v) + a 8) I - 2 n(y) D (111.5) 
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onde 

a " 29 coeficiente de viscosidade 

aB u bu 1 k viscosity 11 

v = vel ocidadc local 
. 

D(y)= função vi se o si da de ara rente 

o 
= tensor taxa de deformação 

Para equaçocs constitutivas na forma 1 = f (~).temos~ 

O = : [V v + Vv T] (I I I . 6) 

onde: 

vv = gradiente da velocidade local 

vv 1 = gradiente transposto d~ velocidade local. 

Em escoamento laminar e estabelecido em tubos e vãli 

do a expressao v
2 

= f (r), então 

o 
dv

2 o 
dr 

'iJ v= o o o (111.7) 

o o o 

e 

o o o 

vv T= dv z 
o o (1!1.8) 

dr 

o o o 

I 
l 
' 



então 

D -rz 
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Substituindo (!!!.7) e (!!!.8) em (!!!.6), vem 

o = 

= D -zr 

o 

dv :!. _z 
2 dr 
o 

2 dr 

o 

o 

2 dr 

o 

o (!!!.9) 

o 

(I! I. lO) 

Substituindo (Ill.lO) em (JII.5),admitindo-se fluido 

incompresslvel (div(vz) = O) ,e considerando-se a 11 bulk viscosity 11 

as igual a p (pressão termodinâmica). 

ou ainda, 

por: 

Trz 

o 

1 dv z 
=-2nhl--

2 dr 

n(Y) dr 

o 

Então a taxa de deformação,y, e definida por 

y = 
Trz dvz 

=--
dr n ( .y) 

(Ill.ll) 

(III.l2) 

(III.l3) 

Por outro lado a vazao volumétrica em um tubo ê dada 
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211 R 

=) Q vzrdrdo (111.14} 

o o 

R 

Q = 211 f v z r d r do (111.15} 

o 
Integrando a expressão (111.15} por partes, vem: 

R 

Q = n [ vz r2 J 
o 

Como em r = R; vz 

Q =-TI )Rr 2 
dvz 

o 

j Rr2 - 11 dvz 

o 

= o (sem deslizamento), 

Suhstituindo (1!1.3} em (111.17), vem 

r R 2 • 
Q=TIJry 

o 

dr 

(1!1.16) 

então 

(111.17) 

(111.18) 

Combinando as equações (111.1} e (111.2), temos 

T R r = 

Diferenciando a equaçao (!!!.19), vem: 

R dr = de 

(1!1.19) 

(Jll.20) 
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Levando (111.19) e (111.20) em(III.l8), obtemos: 

Q = rr y R (111.21) 

Multiplicando ambos os membros da equaçao (I11.2l)por 

4 e rearranjando, obtemos: 

4 j
TR 

. 2 
y T 

o 

(111.22) 

Estas~ uma das formas conhecidas da equaçao de Rabi 

nowitsch 22 para o caso de um fluido qualquer independente do tem 

po. Se~ for uma expressão conhecida então 'é posslvel se fazer 

uma integração analltica caso contrãrio, faz-se uma 

numêrica. 

integração 

A solução da equaçao de Rabinowitsch para o caso de 

um fluido newtoniana que apresenta equaçao constitutiva do tipo: 

. 
y = •I~ (111.23) 

Substituindo (111.23) em (111.22) e integrando vem 

R ~p 

2 L 
(l!I.24) 

Então para o caso de fluido newtoniana a taxa de de-

formação e dada por: 

(111.25) 



A equação (111.22) nem sempre C a mais conveniente 

quando desejamos caracterizar um fluido desconhecido. A forma usa 

da extensivamente, por melhor se adaptar aos dados experimen-

tais, ê obtida diferenciando a equação (111.22) com relação a 

TR' assim : 

ou ainda, 

y = 4 

~ 

então: 

y 

se fizermos: 

b = d ~n(4Q/ITR 3 ) 
d ~n (R~P/2L) 

A equação(III.29) ainda pode ser 

4 Q 
;;R! 

(!!!.26) 

(!1!.27) 

(1!!.28) 

(1!!.29) 

escrita 

(1!!.30) 

Portanto a equação (111.30) apresenta o que podemos 

- ,. j.' . !J, ... 
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chamar um fator de correçio dado por (3 + b)/4 que di, a "verd~ 

deira" taxa de deformação na parede para qualquer fluido não-ne! 

toniano. O nUmero b ê facilmente obtido através da 

de um grâfico bi-logaritmico de 4Q/rrR 3 os R6P/2L. 

inclinação 

111.2 - SOLUÇ~O DA EQUAÇ~D DE RABINOWITSCH PARA MODELOS REDLOGI­

COS CLASSICOS 

IJJ.2.1 - MODELO DE BJNGHAM OU PLAST!CO IDEAL 

onde 

~p 

Apresenta a seguinte equaçao reolÕgica: 

y = para1>1
0 (111.31) 

= e a viscosidade plâstica (inclinação da curva 

diagrama reolõgico) 

no 

1
0 

= é a tensão residual OU a tensão que deve ser alcan-

çada para começar o escoamento. 

Então substituindo (JJJ.31) em (111.22). e integrando, 

obtemos: 

[-f- ,3 .l T R 
. •!._q_ 4 To = 

rrR 3 3 3 J ~p'R 
'o 

(!!1.32) 

ou a 1 nda. 
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!._g_ = · 1 · R <lP 

JIR 3 2l ~p 

(-"-'o'-· -) + 1 

R<lP/2L 
" 41 ( o ) 

R<lP/2L 

(11!.33) 

3 

Esta ê a equação de Buckingham23 , que pode ser obtida 

explic:tamente para a queda de pressao. Para T
0

=0, fica reduzida 

a equaçao (111.24) para ~p igual a~-

Na maioria dos casos experimentais, no entanto, a ten 

são residual (T
0

) ê pequena em relação a tensão de cisalhamento 

na parede do tubo (rR)' então ; 

Se "o «"R a equaçao (111.33) fica reduzida a: 

_1 [·~-
~p 2L 

4 

3 

(11!.34) 

Que pode ser explicitada em termos da queda de pressao, de modo 

que: 

R <lP 

2L 

4 Q 
= ~p - + 

rrR
3 

4 
"o (111.35) 

3 

111.2.2 - MODELO DE OSTWALD-DE WAELE DO TIPO PSEUDOPLASTICO 

Onde 

1 In 
y = (!.) 

k 

(111.36) 
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k =mede a consist~ncia do fluido 

n = lndice de comportamento {mede o de~vio do caracter 

não-newtoniana) 

Substituindo (111.36) em (111.22) e integrando, obte-

mos 

4 (!!1.37) 

ou ainda, 

4n (!!1.38) 

3 n+ 1 

Explicitando a tensão de cisalhamento,obtemos: 

R AP (111.39) 
2L 

Para n = 1, caso dos fluidos newtonianos~ então k = u 

resultando a equação (111.24), 

Existe, no entanto, uma semelhança entre o tratamento 

geral para um fluido qualquer e o model·a de Ostwald-de Waele, co· 

mo vemos a seguir : 

Da equação (111.29), temos: 

1 

n' 

~~-~--

= d in(4Q/ITR
3

) 

d tn (R ~P/2L) 

-----~--- ~ 

(111.40) 

______ , ............ -. 

I 
' 
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Desta forma a cquaçao (111.30), fica 

y = (11!.41) 

4 n 

Diferenciando a equaçao (111.30) e dividindo por 

.Q.n LR' teremos : 

d ~n y 

d ~n T R 

= 

(3 n'+l) 
d ~n 4 n' 

d tn T R 

+ d tn(~Q/~) 

d tn T R 

Por outro lado, da equaçao (11!.36), vem 

tn -r = R-n k + n 9-n y 

Diferenciando a equaçao {111.43), obtemos: 

n = 
d R.n 1" 

d f n y 

(111.42) 

(111.43) 

(!1!.44) 

Substituindo as equaçoes (11!.40) e (111.44) em (111. 

42), obtemos ; 

3 n 1 +1 
1 = d ~n ( 4 n r l + 1 (11!.45) 

n n' 

ou ainda, 

n = 
n' (111.46) 

1 - _lc__ d n• 

3 n '+ 1 d ~n T R 

1. 

I 

t 
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.Na maioria dos casos experimentais, n' fica pratica­

mente constante em relação a in TR' ~esultando então em n = n•. 

Integrando a expressao (111.40), obtemos : 

R ~P -- k' . 4 Q n (-) 

2L rrR 3 

' 
(111.47) 

Comparando as expressoes (111.47) e (111.39),obtemos: 

(Jl!.48) 

Esta relação so é vãlida para casos onde n = n'. 

onde: 

k' = indice de consistência definido pela equação(III.48) 

n' = lndice de comportamento definido pela equaçãO (III. 

4D) 

Levando em conta (111.48) em (111.39), encontramos a 

seguinte expressao para fluidos pseudoplãsticos. 

RLIP=k' 

2L 

4 Q n 
(-) 

rrR 3 

' 

111.2.3 - MODELO DE ROBERTSON & ST1FF 

Recetemente Robertson & Stiff24 sugeriram um 

de fluido que apre~enta a seguinte equaçao reolÕgica: 

r y = (-) 
A 

1/B 
- c 

(111.49) 

modelo 

(111.50) 



mente. 

onde 

onde 

Onde A,B e C sao parâmetros determinados experimenta! 

c = 

• 2 
Ymãx - Y 
. 

2 y - y - -m1 n. Y mãx. 

Ymin.= taxa de deformação minima 

Ymãx.= taxa de deformação maxima 

(III.Sl) 

y = taxa de deformação obtida da curva experimental . 
(<R X y) para 'R dado pela media geométrica. 

) l/2 
'R -max (111.52) 

TR . = tensão de cisalhamento minima associada a y m1n min 

TRmãx= tensão de cisalhamento mãxima associada· a ymãx 

Faz-se um grafico bilogaritmico de TR versus y + C de 

tal ~odo que B ~ a inclinação, e estaria associada ao caracter 

não-newtoniana, e A e a interceptação! associada ao indice de 

consist~ncia do fluido. 

Para esse modelo de fluido temos o seguinte desenvol-

vimento: substituindo (111.50) em (111.22) integrando e rearran­

j ando, tem- se : 

4 B 
, 1/ B 

(...B.) 4 c (111.53) 
3 B+ 1 A 3 

'. i . 



O uso da equação de Rabinowitsch na forma 

cial, eq. (111.28), obtemos 

y = 3 B+ 1 

4 B 

111.3 - NUMEROS OE REYNOLDS GENERALIZADOS 

29 

diferen-

(111.54) 

A maioria das correlayões tanto para a previsão da ve 

locidade de transição como para o cãlculo do coeficiente de atri 

to turbulento, e apresentada em função de NUmero de Reynolds 

Generalizados. Devido a variedade de comportamentos reol Õgi c os 

que descrevem os fluidos não-newtonianos, são conhecidas vãrias 

definições de Nlímerosde·Reynold.S Generalizados, como mostra a Ta 

bela (111.1). 

Em geral usa-se um NUmero de Reynolds Generalizado,de 

finido por : 

-y2.-n I Dn' p 

k' 

de tal modo que para o escoamento laminar : 

f = 16 

onde f e o coeficiente de atrito definido por 

f = º-M/.!. eV 2 

4L 2 

(111.55) 

(111.56) 

(111.57/ 
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Um grifico tipo Fanning para o coeficiente de atrito 

pode ser encontrado em Wasp et alii 30 para diversos valores de n 1 

numa larga faixa de ReMR' 

Neste estudo foi desenvolvida, baseado no modelo reo-

l~gico a tres parãmetros de Robertson & Stiff, um novo NGmero de 

Reynolds Generalizado ReRS' uma vez que este modelo apresentou 

um melhor comportamento rcolEgico para os materiais estudados. 

Substituindo (111.51) em (111.50) e rcarranjando tem-

-se: 

, = A [3 B+ 1 

46 

(11!.58) 

Substituindo a equaçao (!1!.58) em (11!.56)e pelo uso 

da equaçao (11!.57), temos: 

f = 1 6 = A 

obtem-se então 

= 

[
3 Bt 1 

4B 

8 v 
o 

1 /2 p v 

A[3 B+ 1 

4B 

B V 

o 

+ \c J 

B 

+ 4 3 c] 

----~---

(11!.59) 

(111.60) 

.I 

' 

I jl 
I 
I 
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Tabela III.l - Definições de NUmeras de Reynolds Generalizado 

para fluidos não-newtoniana 

-

Relação entre a tensão 
de c i sal hamento ta NUmero de Reynol ds Auto r e a 
xa de deformação -

. p v D 
Thomas 25 

'R 
= T + vp y ReM = 

o D T 

v p ( l 
+ __ o) 

6uPV 

. n' 
n' v2-n' 

Metzner9 
k' ReM R= 

D p 
'R = y 

n' -1 k' 8 

. 
C)B 8 v2 este 

'R = A (y + ReRs= 
p 

A(3 B+l 8 v + !!__C_) " trabalho --
48 D 3 

. 

I 
I 
i 

I 



111.4 -VELOCIDADE DE TRANSIÇ~O E NÚMERO DE REYNOLDS DE 

TRANSIÇAO 

32 

O escoamento de particulas finas por motivos jã expo~ 

tos sao preferencialmente conduzidos em regime turbulento. 

26 - - 1 . Hanks apos experiencias com f u1dos de O s titia l - d e 

Waele escoando em tubos, apresenta um grâfico que permite a de-

terminação do NUmero de Reynolds de transição segundo a consis 

tência do fluido. Hanks 27 procurou extender os trabalhos realiza 

dos por Ryan & Johnson 28 na determinação do parimetro de estabi­

lidade local mostrando a influência da geometria de escoamento so 

bre o mesmo. 

No caso de fluidos de Bingham, Hanks & Pratt 29 reali-

zaram ·trabalhos experimentais com pastas de cimento,suspensões de 

argila, 5xido de titinio , construlram um grifico, mostrado por 

Wasp et alii 30 , que permite a partir de determinado Nfim~ro de 

Hedstrom 31 , obter o NUmero de Reynolds de transição, conforme as 

equações abaixo: 

(1 - j 

onde 

He = 16800 

= 

H e 
8 "T 

T 

para, "T = (-E.) 
1 R T 

(111.61) 

(11!.62) 

(11!.63) 

I 

! 
l 
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e, 

He = (!1!.64) 

onde: 

(ReB)T = Número de Reynolds de Bingham de transição 

He = N~mero de Hedstrom 

a 1 = Relação entre a tensão residual (T
0

) e a tensão 

na parede (TR) na transição. 

-------~----------
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CAP1TULO IV 

MONTAGEM EXPERIMENTAL,EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS 

----~-- ·····.--



CAP1TULO IV 

MONTAGEM EXPERIMENTAL,EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS 

IV.l- INSTALAÇM PILOTO 

O sistema utilizado, conforme Figura (IV.l) opera em 

circulto fechado através de tubos comerciais de ferro galvaniza-

dos com diâmetros interno de 2,16, 3,58 e 5,30 em, dispondo tam 

bêm de um tanque de alimentaçao de forma cillndrica e base con1 

ca, com capacidade aproximada de 500 litros e um outro 

para amostragem com volume aproximado de 100 litros. 

(tanque) 

O comprimento total da seção de testes analisada ê de 

aproximadamente 3 metros, e as tomadas de pressão foram medidas 

no trecho horizontal inferior sendo instaladas de maneira a eli 

minar os efeitos de entrada. As quedas de pressão ao longo do es 

coamento foram medidas através de manômetros diferenciais de tu 

bos em U de vidro, contendo mercürio ou tetracloreto de carbono 

como fluidos manométr icos. 

A circulação da suspensao ao longo do sistema foi rea 

lizada por uma bomba centrlfuga, de rotor aberto de 5 HP de po­

tência do tipo auto-escorvante fabricada pela MARK, de tal forma 

que a prÕpria circulação do material garantia uma boa uniformida 

de no reservatõrio principal. 

As medidas de vazão foram feitas atraves do desvio p~ 

riOdico de fluxo do reservatório principal para o de amostragem, 

previamente calibrado, de paredes translúcidas permitindo rapid~ 

mente a leitura. A conexão entre os dois tanques é feita de modo 

-. ···- ~-·· ·--······-·>< . .., 
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que a mistura amestrada possa ser succionada pela bomba apOs a 

medição do volume. 

O "by-pass" permite, atrav~s de uma vilvula~ o contra 

le da vazão no sistema. Para cada material estudado foram reali­

zadas simultaneamente virias medições de concentração em peso ~ 

Cw• e temperatura. 

IV.2 - REOMETRO CAPILAR 

. 
. Devido a alta densidade das partlculas, as suspensoes 

de caulim e bauxita sedimentam-se facilmente e desse mddo tor-

na-se conveniente o uso do reõmetro capil.ar de tubos descartãveis 

proposto por Massarani 32 , mostrado na Figura (IV.2). 

A precisão da medida reolâgica em reõmetro capilar 

depende fundamentalmente do controle de temperatura do material 

(suspensões) e da· qualidade dos tubos. ~s cuidados que devem ser 

tomados na viscomet_ria capilar clãssica estão relatados em Van 

wazer et alii 33 . 

Visando o controle de temperatura foi construido um 

frasco de Mariotte capaz de abrigar~ submerso no prôprio material 

da experi~ncia, a maior parte do tubo ~apilar. Esta nova versao 

do frasco clãssico consiste de um vidro de conserva na qual a 

tampa, modificada , sustenta a serpentina de termoregulação (co­

nectada a um banho termostãtico)~ o termômetro, o tubo de alime~ 

tação de ar e o selo-de-graxa por onde passa o tubo capilar. A 

agitação no interior do frasco foi feita com agitar magnetico. 

o banho termostãtico usado e composto de bomba de de 

manda, do tipo HAAKE C e, um controlador de temperatura HAAKE F3. 
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A relação entre a taxa de deformação, y,e a tensão ci 

salhante, "R' pode ser estabelecida atraves da medida da 

mãssica no tubo capilar para diferentes desn1veis H: 

D ilP 

4 L 

definindo y como, 

então, 

onde 

o 

y = 
3 2 Ow s v 

= 

l 
+ - y 

4 

d tn y 

d tn "R 

= diâmetro do tubo; 

ôP = Hpg - queda de pressao piezometrica; 

vaza o 

(IV .l) 

(IV.2) 

(IV.3) 

H = desnivel entre a extremidade inferior do tubo de ali 

mentação de ar e a extremidade inferior do capilar; 

L = comprimento do tubo capilar; 

QW = vazão mãssica do fluido no capilar. 

!V.3 - REOMETRO ROTATOR!O 

As suspensoes de bentonita, fluido de perfuração.apr~ 

sentam uma particularidade em relação aos outros materiais estu­

dados, ou seja, existe uma certa "interação•• entre o ~6lido e o 

liquido formando um tipo de·"gel" perfeitamente homogêneo. 

------------

! 

I 
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Foi utilizado nas determinações experimentais um Reô-

metro Rotacional marca HAAKE tipo ROTOVISCO RV2, mostrado na Fi 

gura (IV.3)~ este reõmetro possui um copo estacionaria com raio 

R = 10,5 mm e rotores intercambiaveis com raio R8 = 10,02 mm(ro c -
tor de cÕdigo MV!), Rs" 9,2 mm(rotor de código MVII) e R8"7,6 mm 

(rotor de cõdigo MVIII), sendo a altura de cada rotor (h) igual 

a 6 O mm. 

Um motor acoplado ao reômetro permite que sejam subme 

tidos ao reter 20 rotações distintas quais sejam: 1 ,I~ ,2,21~. 

4. 4 12. 8. 8 12 . l 6 • l 6 /2 • 3 2 • 3 2 /2 • 6 4. 6 4 /2 • l 2 8 • 

128 12, 256, 256 12, 512, 512 /2 rotações por minuto. A sus­

pensão que ocupa o pequeno espaço entre o rotor e o copo impri 

me ao primeiro um torque que ê transmitido a uma mola de preci­

são q~e constitui a ••cabeça de medida••. A deflexio da mesma e 

mostrada em um v~sor localizado na unidade bãsica onde se efetua 

tambim a seleção da velocidade do rotor. 

A temperatura dos ensaios foi obtida e controlada uti 

lizando-se o banho termostãtico jã descrito anteriormente. 

As equações que conduzem ã ·relação entre a tensão ci . 
salhante na parede do rotor (TR) e a taxa de deformação (y) sao 

obtidas de Van Wazer et alii~ sendo descritas a seguir. 

Para se obter as equações fundamentais os autores ado 

taram as seguintes hipÕteses: (1) o fluido i incompressivel; (2) 

o movimento do liquido e 1aminar;(3) as linhas de fluxo são cir-

culares e hdrtzantals (i~to ~a velocidade e funçio unicamente 

do raio); (4) fi~O hi um movlmerito relativo entre a superficie do 

c111ndf8@ a flul~ê .lfflê~lél~mêhlê em contato com o cilindro; (5) 

o mdVillii!RtB ~ SJ;t!Jfftéh~ÍBHál! (6) o sistema e isotérmico. 

I 
' 

I 



39 

I,. ____ R ----- • 
I c 
I 

Figura IV.4- Viscoslmetro de cilindros concêntricos 

O torque por unidade de_altura e dado por 

G = 2IT r T r T (IV.4) 

A tensão c i sal hante na parede do roto r 

T = G/2ll R2 h R B (IV. 5) 

onde : 

h = altura do rotor 

R6 = raio do rotor 

Como a velocidade angular,n, e dada por v/r, então a 

equação (111.13) fica : 

.,_c.~-~--'-----""-·- . ·---------~·-··· ............ -· ·-·~-~---·· 



Y = r 
d Q 

d r 

ou~ y = r 

40 

d 
(1V.6) 

d r 

A integração da equaçao {IV.6) usando a condiçâo de 

em r = R c, v = O, então 

então, 

ou ainda, 

onde • . 
'c = 

'R = 

Q= c~ drr 

R c 
Diferenciando a equação (IV.4), temos: 

T 2 r dr + r
2 

d T = O 

d r 

r 
= d T 

2 T 

(1V.7) 

(JV.S) 

(JV.9) 

Usando o resultado de (1V.9) em (JV.7), t·emos : 

n = y rR. 
'c 

tensão 

tensão 

d T 

2 T 

d T 

2 T 

c i sal hante 

cisalhante 

(lV.lO) 

(JV.ll) 

na parede do copo 

na parede do roto r ("bob"} 

I 
I 

------------- -----·- ---·----------· 
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lsta equaçao i geral, vilida para qualquer fluido 

coando no espaço anular de dois cilindros concêntricos.t equiv! 

lente a equação de Rabinowitsch e desde que se conheça o modelo 
• 

reolÕgico,iSto ê a função y,então a relação existente entre a 

velocidade angular (taxa de deformação) e o torque pode ser en­

contrado. 

A equação (IV.ll) pode ser dif~renciada em r~lação a 

TR (tensão cisalhante no rotor),resultando a seguinte expressão: 

1 

2 

1 (IV.l2) 

Krieger & Elrod 34 converteram a expressao (IV. 12) ' 
usando a sêrie de Euler-Mac Laurim, e chegaram a seguinte expre~ 

são final expandida: 

51 [ 1 +(~na d ~n 51 ) (~na) 2 d251 _ (~na) 4 d 451 y = + . t 
.tna d ~n 'R 3 !"l d(~n 'R)2 4551 d(~nTR) 4 

+ .. ·] (IY.l3) 

onde 

A equaçao (IV.l3) pode ser reescrita truncando a -se-

rie no seu quarto termo, para valores de a prÕximo da unidade.Na 

maioria dos casos experimentais o esp~ço anular entre os cilin-
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dros concêntricos e muito pequeno, resultando um valor de a prõ­

ximodel, 

onde 

y = 
{J 

~na 

[ l+m' ~na 

m' = d~n í!/d ~n 'R 

IV.~- MATERIAIS UTILIZADOS 

(m'~na) 4 1 
45 

(IV.14) 

(IV.l5) 

Foram utilizadas no estudo 3 tipos de materiais,BENT~ 

NITA (ARNOSA-NORDESTE), CAULIM E BAUXITA (Ambos da região de Po 

ços de Caldas, MG). 

A densidade desses sÕlidos foi determinada através 

de medidas com PICNOMETRO, enquanto que a caracterização das pa~ 

t1culas foi feita a partir da anãlise granulom'étrica dos mate 

riais, como mostra a Tabela (IV.5). 

Tabela IV.5- Massa especifica e diâmetro médio dos materiais 

estudados 

diâmetro m'édio ( d p ) massa especifica (ps) 

(u) (g/cm 3) 

BENTONITA 74,2 1 '7 5 

CAULIM 62,6 2,85 

BAUX !TA 78,2 2,73 



onde 

ou seja 

O diimetro midio de (d ) • definido por p 

1 
X. 

E-··-'-

i d p i 

x 1 = fraç~o da amostra retida na peneira 1. 

dpi = diâmetro m~dio entre as peneiras i e i-1. 

d . = ( d . +d . 1 ) I 2 p1 p1 p1-

43 

A anãl i se granulométrica dos materiais foi real izad'a 

utilizando um conjunto de peneiras.-do tipo: 60,80,100,115, 150, 

200,270 e 325 da série TYLER. 

------~---- -------------------·•••w•-~--~".~' 
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"ESCOAMENTO DE SUSPENSOES COM COMPORTA-- --
MENTO NÃO-NEWTON/ANO ATRAVÉS DE TUBULAÇÕES" - -
1- RESERVATÓRIO CALIBRADO PARA AMOSTRAGEM 

2- ,qESERVATÓRIO PRINCIPAL 

3- BOMBA CENTR(FUGA 

4- BY- PASS 

5- MANÔMETROS DIFERENCIAIS 

6- TUBO DE AÇO-CARBONO( DIÂMETRO NOMINAL= 314/n) 

7- TUBO DE ACO-CARBONO(DIÂMETRO NOMiNAL= I 1/4 in} 
8- TUBO DE' AÇO-CARBONO(DIÂMETRO NOMINAL= 2 In) 

9- VISOR (TUBO TRANSPARENTE I 
10- COTOVELO MÓVEL P/ DESVIO DA DIREÇÃO 

11- DISPERSOR DE fLUXO 

DO ESCOA­
MENTO 

Figura IV-1 -Esquema da instalação piloto utilizado no estuda 

··~------~~-....,..,..,.,-- ---- ·~ ..,.. ~· ·---~-·· 
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.. 
F.igura IV.2 -Aspectos gerais do reometro capilar 

I 

------



do reômetro rotãtivo ·figura JV.3 _Aspectos gerais 

-~-------···· 

46 
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CAP1TULO V 

RESULTADOS EXPERJMENTAJS 
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CAP1TULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTAI~ 

V .1 - REÔMETRO CAPILAR 

Utilizando-se o reômetro capilar anteriormente descri 
. 

to, a relação entre a taxa de deformação ,y,e a tensão cisalhan-

te, TR' foi estabelecida atravis de medidas de vazão m~ssica no 

tubo capilar QW' para diferentes desnlveis do sistema H,e com o 

uso das equações (IV.1), (IV.2)e (IV.c). 

e 

y = 

y = 

D i\P 

4L 

32 Ow 

3 

4 

1 y + 
4 

y d Q.n y 

d ~n TR 

Foram realizadas um total de 100 medidas experimentais 
' 

de tR X y para as suspens5es de caulim; bauxita e bentonita. No­

caso das suspensões de caulim e bauxita foram feitas determina­

ções experimentais para as 3 concentrações em peso, Cw, diferen 

tes para cada material de, 10,90%, 14,70% e 22,70% e 10,30% 

19,10% e 24,60% respectivamente, no caso das suspensoes de bento 

nita 1 por razões prãticas de dificuldades de escoamento no cap~ 
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lar, foram feitas determinaç6e-s experimentais no re5metro capi­

lar somente para Cw= 5,6% (massa de sÔlidos/massa da suspensão). 

Os ensaios foram realizados a temperatura de 28°c pa-

ra 2 relações L/0 diferentes, os resultados obtidos, as cu r v as 

reolÕgicas de TR versus y , são mostradas nas Figuras (V .1 ),(V.Z)e 

(v • 3) 

V.2- REOMETRO ROTATÚRIO 

O viscoslmetro rotacional HAAKE modelo RV2, projetado 

e constru1do pela HAAKE, foi utilizado para obtenção dos parâme­

tros reolÕgicos das suspensões de bentonita nas concentrações em 

peso Cw de 7,30% e 8,50%. A relação entre a taxa de deformação , 

y, e a tensão cisalhante, TR' e obtida das equações (IV.l3) e 

(IV.5). 

y = 

onde • 

a = 

'R 

e 

m' 

= 

= 

n 
~na 

R 
c 

RB 

2IT 

d 

d 

(l+m'lna+ 

G 

Rs h 

~n n 
~n TR 

(m' lna ) 2 + 
3 

(m' lna)
4

] 
45 

,, 
i 



Os ensaios foram realizados a 28°C, utilizando o 

tor de cõdigo MVI e uma ~cabeça de medida'' de cõdigo MK-500, 

resultados são mostrados na Figura {V.3). 
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r o-

os 

Os parâmetros reolÕgicos~ bem como os desvios m"êdio 

relativo, das suspensoes analisadas para os 3 modelos reolõgicos 

propostos, de Bingham, Ostwald-de Waele e Robertson & Stiff sao 

mostrado na Tabela (V.4), foram obtidos atraves do processamento 

dos dados experimentais, utilizando-se os programas de computa­

dor que constam nos anexos A e 8 deste trabalho. 

para, 

Onde o desvio medio relativo e definido por 

m 
E 

m 
j = 1 

1 DM (%) = 

. . 
y - y c 

y 

X 100 

Yc = taxa de deformação calculada para cada modelo reolÕgi­

co ajustado 

m = N9 de pontos experimentais 

V.3 - JNSTALAÇAO PILOTO 

Na lnstalaçio piloto ji ~escrita e mostrada na Figura 
' 

{IV.l) , foram realizadas determinações experimentais utilizando 

as mesmas suspensoes (bentonita,caulim~ bauxita) nas concentra­

ções jã definidas na reologia. 

Com dados experiment~is de V e aP/L, para os tubos de 

diâmetro de 2,16, 3,58, 5,30 em, o coeficiente de atrito f 

determinado pela equaçio (111.57). 

foi 



f = D.AP/2 L 

p v2;2 

5 l 

Associando-se os parâmetros reolÕgicos da Tabela(V.4), 

com os dados experimentais da instalação piloto foram calculados, 

atrav~s do· programa de computador que consta no Anexo C, os va­

rias NUmero de Reynolds generalizado mostrados na Tabelu {III.l ). 

Re = M 
p V D 

D T 
v (l + --0

) 
P 6w v 

p 

D 
ReMR = 

n' 

n ' l 8 -k' 

A ( 3 B+ l 

48 

p 

8 v 
D 

+ ~) 
3 

Os resultados de f X Re generalizados sao mostrados 

nas Figuras (V.5),(V.6), (V.7),(V.8),(V.9),(V.l0), (V.ll),(V.l2) 

e (V.l3). 

As velocidades de transição (VT) apresentadas na Tabe· 

la (V.l4) foram obtidas, conforme sugere os grâficos das Figuras 

(V.5),(V.6),(V.7),(V.8),(V.9),(V.lO),(V. ll ),(V.l2) e (V.l3), fa-

zendo-se ReM' ReMR e ReRS igual a 2100. 

Admitindo que as suspens6es apresentam um ccmpo~tame~ 

to do tipo Bingham, o Numero de Hedstrom proposto por Hanks e 

\_) h! ! c !·'. f\/1 p 

BICLIOHCA CENTRAi -

I 
I 
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Pratt foi calculado atrav~s da equaçao (III.64),utilizando os 

parâmetros reolÕgicos ajustados para o modelo de Bigham da Tabe 

la (IV.4). 

He = 
2 

~p 

O Número de Reynolds de Bingharn de transição (RcB)T 

da equaçao (111.63) foi calculado a partir das velocidades de 

transição da Tabela (IV.14)~ para ReM"' 2100, e os parãmetrosreo 

lÕgicos ajustados para o modelo de Bingham da Tabela (IV.4}. 

(V.l5). 

Os resultados de (Re 8} X He sao mostrados na Figura 
T 

i: 

I 

' 

I 
l • I 
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Tabela V.4 - Parimetros Reol&gicos das Suspensões (T • 28°C) 

f 

Concentração Bing ham DM (%) Ost.-de \laele .DM (%) 'Rob. e Stiff (% peso) 

"o • <,924 k - 0,377 
~ : ~:~g 5,6 6,72 5,53 . 

~ •• 0,0503 n • 0,699 ·C =32,869 ' 
Bentonita 1 

"o •18,925 k • 4,301 A • 0,125 
7,3 1 • 9 9 1 3 • 1 o B • 0,929 

~ •• 0,0705 n = 0,443 .C=286,16 
' (dp=74,2~) 

" =31 ,88 o k = 8,127 A = 0,411 ' ' 
8. 5 o 2. 8 9 11 ,as :s-o,sn ,. 

~. = 0,0920 n = 0,403 'C = 262,49 

"o=l,624 k = 0,086 A= 1,31.10-7: 
1 o. 9 2,75 3,85 B = 2,419 

~. = 0,0162 n = 0,770 c = 1333,02 ' . 
Caulim ' "o = 2,492 k=0,130 A = 5,00.10-6. 

14,7 1 ,8 4 2. 71 B = 2, 02 
o ~. = 0,0194 n = 0,744 c= 1009,29 

' 
(dp=62,6~) ' 

To =14,365 k = 3,496 A = 3,496 
22,7 5,72 3,29 B = 0,373 

~. = 0,296 n = 0,374 c = -0,00053 

To= 1,250 k = 0,0366 A = 0,027 
1 o. 3 1,59 1' 7 5 B = 0,926 

~p = 0,0151 n = 0,888 c =38, 700 

Bauxita To ="T,411lf l<=0,144 -A - 0,308 
1 9. 1 3,26 3,84 B = 0)655 

~p = 0,0220 n = 0,758 C=-2,12 

(dp= 78,2~) To "11,569 k - 3,~38 A - I, 545 
24,6 3 ,4 9 2 • 44 B = 0,446 

~ = 0,0231 
D 

n = 0,337 c =79,803 

·"· .. c-·· -~- ··-- ---

• 
DM (%) 

-
1 • 91 

1 • 7 3 

-
1 • 3 9 

o ,'84 

1 • 1 5 

3,29 

1 , 6 5 

4, 3 ' 

0,7~ ~ 

"' 
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Tabela V. 14 - Velocidade de transição laminar-turbulento 

SÕl ido Concentração Tubo Velocidade de Transicáo 'T [cm/s} 
Cw(% peso) ( D =em) ReR< -2100 Rew2100 ReMR"2100 

2,16 66,55 62,54 434,35 
5,60 3,58 50,72 48,39 452.16 

5,30 43,14 42,03 456,86 

2,16 128,42 118,39 189.26 
Bentonita 7,30 3,58 111,16 100,94 231,72 

5,30 103,11 93,96 259,21 

2,16 165,62 152,56 17 4. 36 
8,50 3,58 142.16 130,50 197,84 

5,30 130,91 120,58 230,99 

2,16 50,53 29,03 54,04 
. 10,90 3,58 48,44 ·25,64 65,39 

5,30 47,46 24,15 79,48 

2,16 52,33 34,29 52,11 
Caul im 14,70 3,58 49,86 30,73 68,33 

5,30 48,71 28,99 81 • 01 

2. 16 77,91 69,93 199,69 . 
22,70 3,58 69,41 66,25 245,27 

. 5,30 63,41 63,28 285,39 

2,16 24,14 26,76 2169,37 
10,30 3,58 20,37 23,78 2175,86 

5,30 18,63 22,33 2352,74 

2.16 41,27 39,77 969,41 
Bauxita 19,1 o 3,58 30,99 35,82 1074,23 

5,30 23,74 34,11 1108,94 

2.16 67,42 61,39 185,19 
24,60 3,58 61 ,48 57,86 227,28 

5,30 57,96 57,05 267,87 
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CAP1TULO V I 

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
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CAP1TULO VI 

AN~LISE OOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

VI.l - REOLOGIA 

Os resultados obtidos para as suspensoes analisadas 

indicam que para suspensões de bentonita, que não possuem tendê~ 

cia a sedimentar, podemos utilizar tanto o reõmetro capilar como 

o rotatório visando a caracterização reolõgica das mesmas. 

As suspensões de bauxita e caulim, mostraram no entan 

to tend~ncia acentuada i sedimentaçio dos s~lidos, sendo 1ernpreg! 

do o re&metro capilar vertical na identificação reolEgica. 

o comportamento reo1Õgico das suspensões e melhor des 

crito, entre os modelos propostos, pelo modelo de Robertson & 

Stiff, que de um modo geral apresenta menores Desvios Mêdio Rela 

tive DM(%), conforme mostra a Tabelá (V.4). 

V!.2 - INSTALAÇAO PILOTO 

Numa anãlise dos grãficos experimentais de coeficien-

te de atrito f versus NUmero de Reynolds Generalizado 

constatar : 

VJ.2.1 - REGIAO LAMINAR 

podemos 

Na região laminar a queda de pressao pode ser obtida 

para qualquer diâmetro de tubo, independente do NUmero de Rey­

nolds Generalizado, através da equação : 



•• 
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f = 16 (VJ.l) 

onde ReG representa qualquer um dos N9s. de Reynolds Generaliza 

dos apresentados na Tabela (111.1 ). 

VI.2.2 - REGIAO DE TRANSIÇAO 

A transição laminar-turbulento ocorre para todos os 

materiais analisados na região onde ReG; 2100, como mostram as 

Figuras de f X ReG. Desse modo as velocidades de transição VT,p~ 

dem ser calculadas através das soluções das equações explicitas e 

implicitas a seguir 

a v2 P ____ _,_T _____ - 21 00 

A[(3B+l) 
4B 

p VT D 

D 'o 
~ (1 + 

' p 6 
~pvT 

n• 2-n• 
p O V T 

k' an'-1 

8 DVT + \ Cl B 

-= 2100 

) 

- 2100 

(VI.2) 

(VI.3) 

(VI.4) 

A partir dos parâmetros reolÕgicos clãssicos de Bin-

gham Tabela (V.4) e da equação (VJ.3) podemos calcular através 
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das equaçoes (111.64) e (11!.63): 

He = 

p 
= 

Os valores de He e (Re
8

) foram comparados com a cur 
T 

va proposta por Hanks & Pratt, conforme Figura (V.lS), mostrando 

que a velocidade de transição, para os materiais estudados, pode 

ser prevista a partir dos parâmetros reolÕgicos de Bingham (He) 

e a curva de Hanks & Pratt [(Res\). 

VI.2.3 - REGI~O TURBULENTA 

Na região de escoamento turbulento observa-se que os 

resultados de f X ReG para tubos de menor diâmetro (O= 2,16 e 

(O = 3,58 em) encontram-se correlacionados por uma curva Ünica • 

enquanto que verificou-se um efeito do diâmetro do tubo para os 

dados experimentais referentes ao diâmetro de 5,30 em. 

Para cada comportamento podemos estabelecer no escoa 

menta turbulento express5es do tipo Blasius : 

f = w 

Re 2 

G 

(VI.S) 

Os valores de W e z obtidos por regressão linear de 

aproximadamente 400 dados experimentais de f X ReG são· indicados 

na Tabela (VI.l) a seguir. 
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Tabela VI.l -Parâmetros W e z de correlações do tipo Blasius 

Diâmetro do 

bo 
( D ) 

2. 16 em 

e 

3,58 em 

5,30 em 

para o escoamento turbulento das suspensões de 

Bentonita,Caul im e Bauxita. 

tu - Valores de W e z propostos Desvio M~dio 

para equ açao do tipo B1asius 

DM(%) ------------t-------'=-'OL___--j 

w = 0,2392 

5,20 

z=0,1379 

w = 0,2805 5,60 

z = 0,1848 

As suspensoes de bentontta apresentam, como foi rela 

tado no Capitulo IV caracterlsticas tixotrõpicas ou scja,para um 

mesmo material os parâmetros reolÕgicos variam com o tempo apos 

o preparo da mistura. Este efeito foi contornado, pois não era in 

teresse deste estudo, realizando a caracterização reolÕgica si-

multaneamente com as corridas na instalação piloto. Entre a pr~ 

paraçao e a anâlise desses materiais foi estabelecido um tempo 

midio de 48 horas. necessirio para um~ boa homogeneizaçio dos mes 

mos. 

I 
' 

' f ,· 
' 
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CAP1TULO VII 

CONCLUSOES E SUGESTOES 
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CAP1TULO VII 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

Apesar das técnicas de projetos de minerodutos se en 

centrarem numa fase relativamente avançada, os projetistas em 

geral se deparam com dois tipos de problemas: a escolha do mode­

lo reolÕgico adequado ao material em questão e o relacionamento 

entre as variãveis do sistema que permitem calcular a queda de 

pressão no escoamento turbulento. 

O presente trabalho permite concluir: 

(1) Atrav~s dos dados experimentais no escoamento la-

minar, para os materiais analisados nas concentrações estudadas. 

entre ·as modelos reolõgicos propostos, o descrito por Robertson 

& Stiff foi o que melhor correlacio.nou o comportamento das sus­

pensoes apresentando desvios menores para a previsão da tensãoci 

salhante. 

(2) A velocidade de transição laminar-tur·bulento pode 

ser prevista, para os materiais analisados, a partir do grãfico 

proposto por Hanks & Pratt, uma vez conhecidos os parâmetros reo 

lÕgicos clãssico de Bingham desses materiais. 

(3) A comparação entre os valores do coeficiente de 

atrito turbulento experimental f e as diversas correlações exis-

tentes para a predição de f não foi objetivo deste trabalho~ 

medida em que estudos neste sentido se mostraram especlficos 

condições analisadas. Apenas para ilustrar este empirismo 

na 

-as 

foi 

acrescentada, nos grâficos de f X ReMR das figuras (V.S), (V.9) 

e (V. lO), a curva proposta por Metzner & Reed para n' = 0,30 • 

---- ---- ---..... -~ 
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mostrando que para suspensoes mais concentradas onde temos n• 

pr5ximo de 0~30 o desvio do f experimental e o f previsto por 

Metzner & Reed. 

Os resultados do coeficiente de atrito turbulento ver 

sus N9s de Reynolds Generalizado mostraram um mesmo comportamen­

to~ inclusive um efeito do diâmetro do tubo, jã constatado ror 

Wasp et alii, foi verificado para o caso O = 5,30 em, indicando 

que o coeficiente de atrito turbulento pode ser calculado, para 

os materiais analisados, a partir das expressões tipo Blasius pr~ 

postas para qualquer um dos NQs de Reynolds Generalizado. 

Podemos então enfatizar como contribuição cientlfica 

do trabalho desenvolvido os seguintes aspectos: 

(1) Na caracterização reolÕgico o modelo, a tres p~ 

râmetros de Robertson & Stiff, foi utilizado e apresentou um me­

lhor desempenho em relação aos modelos clãssicos. 

(2) Os dados experimentais dos materiais analisados 

mostram que a curva proposta por Hanks & Pratt pode ser·utiliza­

da, com boa segurança, para previsão da transição VT. 

(3) Para a previsão do coeficiente de atrito turbulen 

to o presente trabalho apresenta correlações do tipo Blasius,que 

permite a partir dos NQs de Reynolds Generalizados propostos in­

dlusive o ReRS' desenvolvido no present~ trabalho e baseado nos 

parâmetros reo1Õgicos de Robertson & Stiff, prever a queda de 

pressão no escoamento turbulento. 

Como decorrência dos resultados desse trabalho, suge-

rimos a anãlise experimental com tubos de maior diâmetro, numa 

tentativa de reforçar e procurar generalizar as correlações pro­

postas. 
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Outra sugestão considerada pertinente e o estudo da 

influência do diâmetro das partlculas nas propriedades reolÕgi­

cas dos fluidos. 

Sugerimos também estudos sobre a transferência de ca 

lar no escoamento das suspensoes em tubos aquecidos~ visando a 

extensão de problemas mais gerais envolvido no processamento des 

sas suspensoes. 

I 
I 
I 
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Tensão Cisalhante x Taxa de Deformação - Viscoslmetro Capilar 

100 REM IDENTIFICAÇÃO DA SUSPENSÃO UTILIZANDO REôMETRO CAPILAR 
110 REM N - N~ de pontos e:·:per irnentais 
120 REM RC- Raio do capilar (cml 
130 REM L -Comprimento do capilar (em) 
140 REM DH - Massa espectfica da SIJSpensão (g/cmH3) 
150 REM H<Il- Massa da suspensão coletada no tempo T<Il 
160 REM l(I)- Tempo de escoamento (s) 
170 REM H{l)- Desnível do sistema (em) 
190 REM VAZ(Il- Vazão volumÉtrica em (cn1H3/s) 
190 REM VEL(l)- Velocidade média de escoamento (cm/sl 
200 REM GPUU- Gueda de pressão no escoamento (dyna/cm**2/cml 
210 REM X (I) - Pseudo-taxa de deformação ( 1/sl 
220 REM Y(I) - Tensão de c isalhamento (dyna/cmH2) 
230 REM XC(!)- Tai;a de deformado "corrigida" (1/sl 
240 REM TAL0- Tensão resid1Jal (d!:jna/c:mH2) 
250 REM ETA -·viscosidade plástica (poise) 
260 REM K Índice de consistencia 
270 REM N - .indiçe de comporL1n1ento 
280 REM A- 1~ parametro de "Roberlson-St iff" 
290 REM B - 2q parâmetro de "Robertson-St iff" 
300 REM C - 3~ parâmetro de "Robertson-St iff" 
310 LPRINT SPC{45l;"***R E O L O G I A***" 
320 LPRINT SPC<45) ;" - - - - - - - -" 
330 LPRINT:LPRINT 
340 LPR I NT SPC ( 10) ; "CAULI H" i SPC ( 5) ; "CONCENTRAÇÃO= 10. 9i."; SP C ( 5) ; "RAIO"; 
3";;0 LPRINT 11 DO CAPILAR =.099 em ";SPC('5) ;"TEMPERATURA:.26 ~C" 
360 DIM M(20 I, T !201 ,H!201 ,QPU20 I, VAZ!201, Y<201, X<201, LX !201, L Y< 201 
370 DIM VEL!201,XCRS(201,C(8),R(8,91,XM<201,LXCRS<201,XC!201,A(101 
380 DIM ERMPL!201,ERMR5(201,ERMBI!201 
390 DATA 10,.099,245,1.271 
400 GET N,RC,l,DM 
410 PRINT N,RC,L,DH 
420 FOR I•1 TO N 
430 GET M!I),T(II,H!II 
440 PRINT M!II,T!II,H!ll 
450 NEXT 
460 ARE=3.i415*CRC**2l 
470 FOR 1•1 TO N 
480 VAZ!II•M!II/(T(li•DMI 
490 VEL!II•VAZ!li/ARE 
500 QPL!II•DM•9Bl•H<II/L 
510 Y(II•RC•SPL(l)/2 
520 X(II•4•VAZ(I)/(3.141S*(RC••3)) 
530 LXCI>=LN(X(l)) 
540 LY(Il•LN(Y(!)) 
550 NEXT 
560 REM y(il=Rlenor tensão de cisalhamento e y(n)= a m1aior 
570 YM=CYC1l*Y(Nll**·5 
580 FOR 1=1 TO N 
590 X(!) •LX (!) 
600 Y<II•LY(l) 
610 NEXT I 11 

620 INPUT 1 9rau do pol inômio=1 ;GP 
630 GOSUB 5000 
640 NLIN•C(2) 
650 FOR 1=1 TO N 
660 XC!Il=EXP<X<I>>•<1+3•C<2ll/!4•C!2)) 
670 NEXT 
680 FOR 1•1 TO N 
690 X(l)•XC(l) 
700 Y!ll•EXP!LY!Ill 
718 NEXT 
720 INPUT "grau do polinômio=4";GP 
738 GOSUB 5000 
740 FOR K=1 TO 50 
750 XM!1)•(X(l)*X(N))**•S 
760 XM!K+11=!YM-C(1))/(C(2)+C(3)0XH!Kl+C(4)oXM!K)002+C(S)OXM!K)113) 
770 !F ABS!XM!K+11-XM<K>) ( 1 THEN 800 
780 XM!KI•XH!K+ll 
790 NEXT 
800 PC•!X!11•X<N>-<XM!KI•XM<KI))/(2<XM!KI-X(I)-X(N)I 
810 FOR 1•1 TO N 
820 XCRS!Il=XC(I)+PC 

~-~-~ ~ ~-- ~ --~---·---- -- ~-~-~-~~- --~~---------·---·---



830 LXCRS(I)"LNCXCRS(I)) 
840 NEXT 

82 

850 LPR INT SPC(2) :"TAXA DE DEFORMACaO" ;SPCC5) ;"TENSaO DE CISALHAMENJO" ;SPCC5l ;•JAX. DEFOR. CORRIGIDA" 
660 LPR INT SPC (2} ; "------------------"' ;SPCt5l :" ---------------------"; SPC C 5) ; "---------------------" 
870 LPRINT 
890 FOR 1"1 TO N 
990 LPRINT ("fl3.3,f24.3,f27.3"J EXPCLX(J));YCIJ;XCCIJ 
900 NEXT . 
910 LPRINT:LPR!NT 
920 LPRINT SPC C 40) :"""""'""""'"""""• 
930 LPRINT SPC(40);"***POWER-LAWU*" 
940 LPRINT SPCC40);""""""""""""""""" 
950 ERMPL"0 
960 FOR 1"1 TO N 
970 X!I)"LNCXC!I)) 
980 Y!ll"LNCY!I)) 
990 NEXT 
1000 INPUT "gra11 do pol inônlio=i";GP 
1010 GOSUB 5000 
1020 LPR INT SPC<20) ;"K="; EXP <C< 1)) ;SPC C 10 J ;"N=" ;CC2J; SPCC20 J; "n '=" ;NLIN 
1030 ERR0"0 
1040 FOR I"! TO N 
1050 ERMPLCIJ"ABSCEXPCYCI)l-EXPCC(1)J•CXCC1l••CC2)J)1100/EXPCY(I)) 
1060 ERRO•ERRO+ERMPLCIJ 
1070 NEXT 
1090 ERROM"ERRO/N 
1090 LPRINT 
1100 LPRINT SPCC40) :"DESVIO MéDIO•":ERROM 
!110 LPRINT:LPRINT 
1120 LPR I NT SP C ( 40) ; "==:::==============" 
1130 LPRINT SPCC40J;"IIUUBINGHAI1**U*" 
1 H0 LPRINT SPCC40); "==•===="="=======" 
1150 ERMB 1=0 
1160 FOR I=1 TO N 
1170 XCIJ=XC(I) 
1!80 YCIJ"EXPCY(I)J 
1190 NEXT 
1200 INPUT "graiJ do pol inômio=i";GP 
12!0 GOSUB 5000 
t 220 LPR INT SPC < 20) ; "TAL0="; 3/ 4•C< 1) ; SPC C 10 J ; "ETA="; C< 2) 
1230· ERR0=0 
1240 FOR I=! TO N . 
1250 ERMBICIJ=ABSCY(I)-(C(il+C(2)*X(J)))*i00/Y(J) 
!260 ERRO=ERROtERMBICI) 
!270 fiEXT 
1280 ERROM=ERRO/N 
1290 LPRINT 
1300 LPRHH SPCC40) ;"DESVIO MÉDIO=";ERROM 
1310 LPRINT 
1320 LPRINT SPCC40l;"=====================· 
1330 LPRINT SPCC 40) ;"IUROBERTSON-STIFF*U" 
1340 LPR INT SPC( 40) ;"=====================" 
1350 ERMRS=0 
1360 FOR I• 1 TO N 
1370 X!ll=lNtXCRSCIJJ 
1380 Y!ll"LY(I) 
1390 NEXT 
1400 INPUT "gra•J do pol lnÔ11io~i";GP 
1410 GOSUB 5000 
1420 LPRINT SPC(20) ;"A=":EXP (C( ll) ;SPCC!0) :"B•• ;C!2) ;SPC C 10): "c=· ;PC 
1430 ERR0=0 
1440 FOR !=1 TO N , 
1450 ERMRSt I l=ABSCEXP (Y( IJ l-EXPCCCI J >•< CXCC Il+PCJUC(2) J )1100/EXP (Y( I) l 
1460 ERRO=ERRO+ERMRS(I) .. 
1470 NEXT 
1480 ERROM=ERRO/N 
1490 LPRINT 
1500 LPRINT SPCt40l;"OESVIO MÉDIO=";ERROM 
1510 ENO 



5000 REM SYBROTINA - RESULO.ÀO DE SISTEMA DE EQUAÇÀO ALGÉBRICAS LINEARES 
5020 REH metodo de el imina,áo de Gauss 
5040 REH gp=grau do polinômio 
5060 D=GP+! 
5060 FOR I=! TO D 
5!00 FOR J=! TO D+! 
5120 Rti,Jl=0 
5!40 NEXT 
5!60 NEXT 
5!90 FOR J=2 TO 2•GP+! 
5200 A<Jl=0 
5220 NEXT 
5240 FOR K=1 TO GP+2 
5260 T<Kl=0 
5290 NEXT 
5300 A< il=N 
5320 FOR I=! TO N 
5340 FOR J=2 TO 2*GP+1 
5360 A(JJ=A(JJ+X(Il**(J-il 
5380 NEXT 
5400 FOR K=i TO GP+i 
5420 R(K,GP+2J=TtKJ+Ytll*X(ll**<K-il 
5440 T(Kl=T(KJ+Ytll*X(l)**<K-il 
5460 NEXT 
5480 TCGP+2J=TCGP+2l+Ytll**2 
5500 NEXT 
5520 FOR J=! TO GP+! 
5540 FOR K=! TO GP+! 
5560 R(J,Kl=A<J+K-!l 
5590 NEXT 
5600 NEXT 
5620 N!=D+! 
5640 NM=D-1 
5660 FOR 1=1 TO NM 
5690 11=1+! 
5700 FOR J=l1 TO D 
5720 Q=R(J,Il/R(I,!l 
5740 FOR K=! TO N! 
5760 RCJ,Kl=RCJ,Kl-G*R<I,Kl 
5790 NEXT 
5800 NEXT 
5920 NEXT 
5840 FOR 1=1 TO D 
5960 C< Il=0 
5980 NEXT 
5900 FOR 1=1 TO D 

~~~= E(~~~R~J,Nil/R(J,J) 
5960 !F J=O THEN 6060 
5990 J1=J+! 
6000 FOR K=J! TO O 
6020 C(Jl=C(Jl-RCJ,KJ/RCJ,Jl*C(K) 
6040 NEXT 
6060 NEXT 
6090 LPR!NT:LPR!NT 
6!00 RETURN 
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ANEXO-B 84 

Tensão Cisalhante x Taxa de Deformação 
HAAKE RV2 

Vi scoslmetro Rotatõrio 

100 REM IDENTIFjCAÇÀO DOS PARAMETROS REOL. UTILIZANDO REôMETRO ROTÁTOR!O 
120 REM N: N- de pontos experimentais 
140 REM RB= Raio do rotor 011 "bob" (em) 
160 REM RC= Raio do cilindro ou copo (em) 
180 REM H= tiltura do cilindro (em) 
200 REM A= Fator relativo à "caber;a de medida" 
220 REM !'HU= Rotadio do "bob" (rpmJ 
240 REM S(l)= Defle:áío no viscosr'mentro 
260 REM SB<IJ= Tensâo de cisalhamento no rotor ( d!lna/cmH2) 
280 REM OME(IJ= Velocidade angular (1/s) 
300 REM FSB(l)= T<:u:a de deformadío (1/s) 
320 REM K= Índice de consisb:ncia "Power-Low" 
340 REM N= indice de comportamento "Power-Low" 
360 REM TAL0= Tensao residual "B in~ham" (d~na/cmH-2) 
380 REM ETA= Viscos1dade Phstica flingtrctrr( ipo1sel 
400 REM A= i'.? parámEtro dE "Robertson-St 1ff" 
420 REM B= 2? parámetro de "Robertson-St iff" 
440 REM C= 3~ parârne:tro de: "Robe:rtson-St iff" 
460 REM 
480 LPRINT SPC<45l:"*** R E O L O G I A***" 
500 LPRINT SPC<45);" -------- " 
520 LPRINT:LPRJNT 
540 LPR I NT SPC ( 5 l ; "8 ENTONI TA"; SPC < 5) t "CONCENTRAC~0=5. 61."; SPC ( 5) ; "CABEÇA DE "; 
560 LPRINT "MED.=MK-50,TIPO DO BOB ~ MVI";SPC<5l;"TEMPERATURA = 28~C" 
580 DIM N(20). s (20) 'y ( 20) 'X ( 20) 'LX( 20) .L '((20) 'XCRS<20) ,C( 10) I R ( 10' 11) 
600 OIH LXCR5120l.HDI20l,SBI20l,OMEI20l,HI20l,F5BI20l,VERI20 ,TI20l 
620 OIM ERMBI<20l,ERMRS(20l,ERMPL(20l,XM(20l,A(i5) 
660 GET N,R8,RC,H,A 
680 PRINT N,R8,RC,H,A 
700 FOR 1=1 TO N 
720 GET Nlll.Sill 
740 PRINT Nlll,SIIl 
760 NEXT 
780 ARE=2*3.1415*<RB**2>•H 
800 FOR 1=1 TO N 
820 MOI!l=A•Sill 
840 S811l=MDI!l/ARE 
860 OMEI!l=NIIl•2•3.1415/60 
880 Xlll=LNISBI!ll 
900 Ylll=LNIOHE<Ill 
920 NEXT • , 
940 INPUT "graiJ do pol inolllio=4 ;GP 
960 60SU8 1290 
980 FOR 1=1 TO N 
1000 Y<I>=C(il+C<2l*X(ll+C(3)*(X(I)**2l+C(4)*(X<Il**3)+C<5>*<X<Il**4) 
1020 M(li=C(2)+2*C(3l*X<Il+3*C<4>*<X<Il**2l+4*C(5l*<X<Il**3) 
1040 VERIIl=HIIl*LNIRC/RBl 
1060 CX=LNIRC/RBl 
1080 FSB<I>=<OME<Il/CXl*<i+M<Il*CX+1/3*((CX*M<ll)«*2ll 
1100 Xlll=FS81Jl 
1120 Y< I l=S8 I I l 
1140 NEXT I 
1160 INPUT "grau do polinfimio=4~;GP 
1180 GOSUB 5000 
1200 YM=(YIIl•YINll••.S 
1220 FOR K=l TO 50 
1240 XHI!l=IXI!llXINll**·5 
1260 XHIK+1l=IYM-C(Ill/ICI2l+CI3l•XMIKl+CI4l•IXHIKl••2l+C15l•IXMIKl••Jl) 
1280 PRINT XMIKl,XMIK+Il 
1300 IF ABSIXHIX+Il-XMIKll ( I THEN 1360 
1320 XHIKl=XHIK+Il 
1340 NEXT 
1360 PC=IXIIllXINl-IXHIKllXMIX)))/12*XHIKl-XIIl-XINll 
1380 FOR 1=1 TO N 
1400 XCRSI!l=X<Jl+PC 
1420 LXCRSI!l=LNIXCRSI!ll 
1440 NEXT 
1460 LPRINT SPCISl ;"TAXA DE DEFORMAÇÃO" ;SPC<I0l ;"TENSÃO DE CISALHAHENTO"; 
1480 LPRINT SPC<10lf'H(verific.)" 
1500 LPR INT SPC ( 5); ;;-----------;;-----"; SPC < 10); "----------------------"; 
1520 LPRINT SPCII0l; ---------·-
1540 FOR 1=1 TO N 
1560 LPRINT <"f!8.3,f29.3,f25.3") Xlll;YIIl;VERI!l 
1580 NEXT 
1600 LPRINT:LPRJNT 

---------·-~--·· 
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1620 LPRINT SPC( 40) 1'===============" 
640 LPRINT SPC(40l;"***POWER-LAW~tn" 

1660 LPRINT SPC(40l ~·===============· 
1680 ERHPL=0 
1700 FOR !=! TO N 
1720 X(ll=LN(FSB(!ll 
1740 Y(!l=LNISBII)l 
1760 NEXT 
1780 INPUT "grau do pol inônlio=i";GP 
1800 GOSUB 5000 
1820 LPR I NT SPC I 30 l ; "K=" :EXP I C ( 1l ) ;SPCU 0 l ; "N="; C ( 2 l 
1840 ERR0=0 
1860 FOR !=I TO N 
1880 ERMPltll=ABStSBtll-EXP(C(i))!t(FSBCI>**C(2)ll!t100/SB<Il 
1900 ERRO=ERRO+ERMPLI!l 
1920 NEXT 
1940 ERROM=ERRO/N 
1960 LPRINT:LPRINT 
1980 LPRINT SPCI40l;"DESVIO MÉD!O=';ERROM 
2000 LPRINT 
2020 LPR INT SPC I 40 l; "=================" 
2040 lPRINT SPCt40l ;"H1iH8lNGHAM*****" 
2060 LPRINT 5PCI40);"=================" 
2080 ERMB1=0 
2100 FOR 1=1 TO N 
2120 Xlll=FSBI!) 
2140 Y<ll=SBI!l 
2160 NEXT 
2180 INPUT "gn.11 do pol iníi111io=i"~GP 
2200 GOSUR 5000 
2220 LPR HIT SPC( 30) : "TAL0="; 3/4<C I 1l : SPCU0 l ;"ET A="; C ( 2) 
2240 ERR0=0 
2260 FOR 1=1 TO N 
2280 ERMB!IIl=ABSIYI!l-IC(!)+C(2)<XI!)))<100/Y(!) 
2300 ERRO=ERRO+ERMBII!l 
2320 NEXT I 
2340 ERROM=ERRO/N . 
2360 LPRINT SPCI40l;"DESVIO MéD!O="JERROM 
2380 LPRINT 
2400 LPR!NT SPCI40l;"=====================" 
2420 LPRINT SPCt40l ~"•nROBERTSON-STIFFul!" 
~m Hm~o sPCI<0l •"=====================" ~ 

2480 FOR 1=1 TO N 
2500 Xl!l=LNIXCRSI!ll 
2520 Y!Il=LN!Yilll 
2540 NEXT I 
2560 INPUT "gr<I•J do pol inômio:::i";GP 
2~80 GOSUB 5000 
2600 LPR I NT SPC ( 30) ; "A=" J EXP (CU) ) J SPC ( 10) ; "B="; C ( 2 l ; SPCU 0 l ('C="; PC 
2620 ERR0=0 
2640 fOR !=! TO N 
2660 ERMRSI!l=ABSISBI!l-EXP<CI!))I((FSB(!l+PCli<C(2)l)<I00/SBI!) 
2680 ERRO=ERRO+ERMRSI!l 
2700 NEXT 
2720 ERROM=ERRO/N 
2740 LPRINT:LPRINT 
2760 LPRINT SPC(40l;"OESVIB M.DIO=";ERROM 
2780 END 

85 
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ANEXO-C 
86 

Coeficiente de Atrito x Numero de Reynolds Generalizados 

RINT CHR$(30) ;"3"· 
EM IDENTIFICAÍAO 6A TRANS!ÇAO L-T NO ESCOAMENTO DE SUSPENSoES 
EM N - N· de pontos 
EM RC- Raio interno do tubo(cm) 
EM OIS- Dlstânc!a.entre as ~ornadas de p~essãQ(cnl) , . 
'EM A- 1· coefiCiente de ajuste o/ cal1bra~ao do reservator1o, 
EM B- 2~ " " " " " " " 

'EM DFM- Massa especifica fluido manométrico(g/cmH3} 
'EM DM- Massa especifica da mistura ou SllSpensão(g/cmH3) 
:EM Bll- 1º parâmetro de Bingham<dina/cmH2) 
:EM 812- 2º " " " (g/cm~s) 
.'EM Ri - i? parâmetro de Robe:rtson-St iH 
'EM R'~-'~ 0 " "" " 

iEM R3 - 3~ " " " " 
!EM PL1- i? parâmetro Power-Law 
!EM PL2- 2~ " " " 
!EM TOJ -Tempo de escoamento (s) 
IEI'I H(!) - Ni'vel da S!Jspensá'o no res. cal i brado 
\EM l(l)- Desnível nos manGmetros (em) 
~EM VOUI>- Volume da suspensão no res. calibrado (litros) 
~EH VEL(l)- Velocidade ruédia de escoamento (cm/s) 
~EM Qpl(l) -Queda de pressão no esc. por unid. de compr. (dyna/cmn2/cml 
W1 Y<Il -Tensão cisalhante na parede (dyna/cm**2) 
REM FA(Il- Coeficiente de atrito 
REM RPL(l) - N9 de Reynolds "Power-low" 
REM RRS(l) - N~ de Reynolds "Robertson-St iff" 
REM RBI(Il- N9 de Reynolds "Binghan1" 
REM RMO<Il -Nº de Reyno1ds "Modificado'' 
REM RMR{ll - N9 de Reynolds "Metzner-Reed" t:: mt ~i E~§~! ; ::;RAws!c~o=L~;=;;o=[scoA~[w!o=~[=5~5r[f!55[6;; 
LPR HIT SPC I 30 l ; "=========================================" 
LPRINT:LPRINT 
LPR lNT SPC ( 10) 1 "BENTONIT A"; SPC ( 5) ; "CONCENTRAÇÃ0=5. b7."; SPC ( 5) :"TUBO= 3/4 in"; SPC ( 5 l ; "TEMPERATURA=289C" 
LPRINT:LPRINT 
OIM T(20),H(20l,l<20),VOL(20l,VAZ<20l,VEL(20l,QPL<20J,RPL(20),RMR<20),RBI<20),X(20),Y(20) 
DIM FAI20l RMOI20l RRSI20l PARAI20l 
GET N,RC,DiS,A,B,DfM,DM,E,Bli,BI2,Ri,R2,R3,Pl1,Pl2 
PRINT N,RC,OIS,A,B,OFM,DM,E,Bli,BI2,R1,R2,R3,Pli,Pl2 
ARE=3.1415*<RC**2l 
PAR1=<3*R2+1l/(4*R2l 
PAR2=4*R3/3 
P1=PL1 
P2=PL2*((3*PL1t1)/(4*PL1l**PL1) 
FOR 1=1 TO N 
GET H!l,L(J),H(J) 
PRINT Tlll;LIIl,HII) 
NEXT I 
LPR INT SPC I 2 l ; "TAX. DEFORH ,"; SPC I 2 l ;''TENS, CISALtl."; SPC<2l (QUEDA DE PRESSAO/L"; SPC I 2 l ; "VE~. DE ESC. DA H! STURA"; 
LPR l NT SPC I 2 l; "F AT. ATR JTO '; SP C I 2) ; 'R. HET. /REED' i SP C I 2 l ; "K • MOD!F !C."; SPC I 2 l l "R • R OB. /STIFF' ; SPC I 2 l ; "R. B INGHAM" 
LPRINT SPC<2l•"----------"·SPC<3J·"------------'·SPC<2)• 11-------------------"·SPC(2)•"---------------------"• 
LPR INT SPC ( 2) Í "----------": SPC ( 2) Í "-----------"; Src ( 2) ; 1' ----------"; SPC (2) ; "-: ______ :_"; SP C ( 2 l ; "-----------"' 
LPRINT 
FOR 1=1 TO N 
VOLI!l=AtB•LIIl 
VAZI!l=IVOLI!l/Tilll•1000 
VELI!l=VAZI!l/ARE 
OPLI!l=HIIl•IDFH-DMl•9BI/DIS 
Xlll=4•VAZ1ll/13.1415•1RC••3ll 
Ylll=RC•OPLI!l/2 
FA<I>=Y<Il*2/(0M*<VEL(Il**2ll 
OEN=P2•<B••<P1-1)) 
OENOM=<P2/Bl*(<6•P1t2)/P1>••P1 
RPL<I>=<2•RCl*•Pi•<VEL<I>•*<2-P1>l•DM/DENOM 
RMRI!l=II2•RCl••PI)*IVELIIl**(2-P1ll1DM/DEN 
RBII!l=VELI!l*DM•2•RC/BI2 
RMOI!l=RB!IIl/11tii2•RC•BI1l/6J/IVELI!l<B!2)) 
PARAIIl=IPAR1<VELIIl•B/12<RCl+PAR2l••R2 

, RRSI!l=B<IVELI!l<<2l•DM/IR1•PARAI!ll 
LPRINT I" fl0.3,f14.3,fl7 .31 f20.3,f19 .6,f13.!"l XI I l ;YI I l ;GPLI ll ;VELI I l ;FA( I l ;RMR 11 l; 
LPRINT 1"1!3.1,f!3.1,f!3.1 'l RMOIIl ;RRSI!) ;RB!IIl 
NEXT I 

, DATA 
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N O M E N C L A T U R A 

a Razão entre os r a i os do cilindro e rotos,adimensional 

- Parâmetro definido pela equaçao !!1.50, adimensional 

Parâmetro definido pe l a equaçao !!1.50, adimensional 

- Parâmetro definido pela equaçao !!!.29, adimensional 

- Parâmetro definido pela equaçao !!!.51, [ T-1] 

- Concentração em peso, adimensional 

Diâmetro médio das partlculas , [L] 

dp. Diâmetro de abertura da peneira i ,[L] 
1 

d -Diâmetro de abertura da peneira i-1, [L] 
p i -1 

d1v(v,) -Divergente da velocidade local , [T- 1] 

D - Diãmetro do tubo , [L] 

OM - Desvio Médio Relativo, adimensional 

D Tensor deformação, [T -1] .. 
- [T -1] - Tensor deformação na direçao z, 

- Diâmetro de particulas tal que 85% em peso das partlc~ 

E 

f 

g 

G 

las são menores que d85 , [L] 

- Rugosidade do tubo, (L] 

Coeficiente de atrito, adimensional 

- Aceleração da gravidade, [LT- 2] 

Torque, [ML 2T- 2] 

H - Desn'ível do sistema, [L] 

h - Altura do rotor, [L] 

- NUmero de Hedstrom, adimensional 

I - Tensor identidade, adimensional 

k - lndice de consistência definido pela eq.JII.36,[ML -lTn-Zj 

' I 
I 
' ' ; 

I 
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k' - lndice de consistência definido pela eq.Il1.47,[ML-1Tm'- 2] 

L -Comprimento do tubo, [L] 

m - NUmero de pontos experimentais, adimensional 

m' - Parâmetro definido pela equaçao IV.l5, adimensional 

n lndice de comportamento definido pela equação !!!.36 

n' 

p 

Q 

Ow 
R 

Rs 

R c 

ReG 

ReM 

ReB 

(R e 6 ) 

ReM R 

T 

adimensional 

1ndice de comportamento definido pela equaçao 111.47 , 

adimensional 

- Pressão mêdia, [Mr- 2 L -1] 

-Vazão volumétrica, [L 3r- 1) 

-Vazão volumétrica, [Mr-1] 

- Raio do tubo, [L J 
- Raio do roto r (

11 bOb 11
}, [L] 

- Raio do cilindro (copo), r L 1 
- NUmero de Reynolds Generalizado, adimensional 

- Número de Reynolds Modificado, adimensional 

- NUmero de Reynolds de Bingham, adimensional 

- Número de Reynolds de Bingham de transição,adimensional 

- NUmero de Reynolds de Metzner & Reed, adimensional 

ReRS - Número de Reynolds de Robertson & Stiff, adimensional 

S -Tensor tensão extra, (Mr- 2 L-1] 

V -Velocidade media de escoamento , [Lr-1] 

-Velocidade de transição laminar-turbulento, (Lr-1] 

- Velocidade local na direção z, [L.r- 1] 

- Parâmetro de ajuste definido pela eq. V!.5,adimensional 

-Fração molar retida na peneira i, adimensional 

-Parâmetro definido pela equação IV.2, [r-1] 

z - Parâmetro de ajuste definido pela equação VI.5,adimen-

sional 



Ymin. 

Ymâx. 

n (y l 

p 

T 
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- 11 Bu 1 k Viscosity" 

Parâmetro definido pela equaçao 111.62, adimensional 

- Taxa de deformação ,[L-1] 

- Taxa de deformação em T B. [T-1) 

- Taxa de deformação em 'c• [T-1] 

Taxa de deformação minima, [ T-1] 

- Taxa de deformação m~xima , [r- 1
] 

- Taxa de deformação ajustada, [ T- 1] 

Queda de pressão piezomêtrica, [MT- 2 L -l] 

Função viscosidade aparente, [MT-l L -l] 

- Gradiente da velocidade local [T- 1] 

-Gradiente transposto da velocidade local, [T-1] 

-Massa espec1fica da suspensão, [ML- 3] 

- Massa especifica do sõ1 ido, [ ML - 3] 

-Massa espec1fica do fluido, [ML- 3] 

-Tensão cisalhante,[MT- 2 L~) 

- Tensão residual , [MT- 2 L- 1) 

-Tensão cisalhante na parede do tubo,[ MT- 2 L -l] 

-Tensão cisa1hamento na parede do copo [MT-~ L- 1] 

-Tensão cisalhante mlnima na parede. [MT- 2 L- 1] 

,. -Tensão cisalhante mãxima na parede, [MT- 2 L-1] 
Rmãx. 

'rz 

~p 

n 

-Tensão cisalhante na direção.z, [MT- 2 L- 1] 

-Tensor tensão clsalhante, [MT-2 L- 1] 

- Viscosidade plãstica, [MT-l L -l] 

- Velocidade angular , [T- 1) 


