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"RESUMO

Podemos sublinhar ~que, a contribuigdo deste tra
balho esta na tentativa de se encontrar uma expressdo mais gené-
rica, em funcao dos parEmettos pertinentes a0 escoamento,para se
prever a velocidade de transigﬁo-do regfme laminar para o turbu-
" lento e a queda de pressao no regime turbulento de modo'mais con
“sistente, que permite projetat minerodutos de maneifa mais efi
ciente e economica.

Em uma efapa inicial expérimenta] foi realizada a ca
racterizagﬁo reo]ﬁgica de suspensodes de bentonita,caulim e bauxi
ta preparadas a trés concentragoes em . peso (massa de solido/mas-
sa da suspensao) 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 determinagﬁes utilizados reamétros do tipo capilar e rota
tivo. Numa segunda etapa também'experimenta1 foram determinadas
as velocidades medias e as quedas de pbéssﬁo no escoamento dos
mesmos materiais, efetuando-se as medidas numa instalagaoc piloto
composta por tubos horizontais de ferro galvanizado de diametros
2,16,3,58 e 5,30 cm,

Na interpretagio dos resultados experimentais procu-
rou-se caracterizar a transigéo do regime lamipar a turbulento ,
que permite o calculo da velocidade de transigcao, e com a utili-
zagao de Nﬁmeros de Reynolds Generalizados, baseados nos modelos
reo]ﬁgicos de Bingham, Ostwald-.de Waele e Robertson & Stiff,foi
obtido o correlacionamento com ocoeficiente de atrito calculado
no escoamento destes materiais nos tubos nas regioes laminar, de
transigio e turbulento. Este estude permite tambem verificar, co
mo ja observara outros autores, o efeito do diEmetro do tubo no

calculo da queda de pressao na regido de fluxo turbulento.
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'A'B'S'T'R'A'C T

The objective of this research has been to obtain a
more general expression to predict the transition velocity from
laminar to turbulent flow in more efficient and economical slurry
pipeline designs.

_In the fipst experimenta] step of this research a
rheo]ogicai characterizition of bentonite,kaolin and bauxite
suspensions has been accomplished for three differeni we%ght
coﬁcentrations of each materia1: 5.60%, 7,30%, 8.50%; 14.,70% ,
22.70%; and 10.30%, 19.10%, 24.60% respectively, by means of
rotary and capillary rheometers. In the second experimen%a] sfep
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 2.36, 3.58 and 5.30cm
in diameterf |

The experimental results- have been ana]}zed in order
to characterize the transition from laminar fo turbulent flow ,
which makes it possible to determination of the transition
velocity. By using the Generalized Reynolds Numbers, which is
based upon the rheo1ogica] models of Bingham, Ostwald-de-Waele
and Robertson and Stiff, a corre]ation has been obtained for the
friction factor thtoughout 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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CCAPTTULD 1

INTRODUGKO AO ESTUDO E OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO
1.1 - INTRODUCAO

0 transporte hidr5u1ico de pattTcu1as vem sendo exten
samente estudado devido principalmente ao baixo custo envolvido
na utilizacao de tubulagdes e bombas levando portanto, a um gran
de desenvolvimento desta tecnica tanto para o transporte na pré
pria industria como e,principalmente a longas distancias origi
nando assim os conhecidos mineredutos, por onde sao traﬁsporté—
dos mithoes de toneladas anuais de carvﬁo, fosfato,minério de
ferro, cobre, etc. Estes sistemas de transportes permitem o apro
veitamento de jazidas mais remotas, quase que inacessiveis ou

proibitivos se compararmos a outros meios de transportes.

0 transporte de suspensﬁés de solidos finos(dp<100LQ
e de concentragoes mais elevadas atraves de dutos e realizado em
sua grande ma%oria em regime turbulento, e nestas condigoes es-
tes materiais apreﬁentam, no:malmente, comportamento de fluideo

homogéneo e ndo-newtoniano.

A mecanica classica dos fluidos frata basicamente do
escoamento de fluidos newtonianos atraves da equagao do movfmenr-
to de Navier-3Stokes e de suas genera1izag6es para materiais que
apresentam uma mesma viscosidade,independente da faxa de-deformi
gao (gradiente de velocidade). Uma equacdo constitutiva deste ti
po nao & suficientemente abrangente para descrever o comportamen
to de fluidos, que ndo aprésentaﬁ uma mesma viscosidade para uma

determinada faixa de gradiente de velocidade, denominados



fluidos ndo-newtonianos. A Ciéncia da Réo]pgia surgiu devido as
dificuldades matematicas na resolugﬁo de problemas de engenharia
com fluidos ndo-newtoniano. 0Os fluidos n3ao-newtonianos estuda-
dos nesse-traba]ho se situam na classe daqueles gque a taxa de de
formacdo depende exclusivamente da tensdo de cisalhamento (queda

de pressao), tambem chamados de fluidos independente do tempo.

Em estudos de sistemas que envolvem o transporte hi-
driu]ico horizontal de_partTcu]as temos como.objetivoé principais
as determinacoes da queda de pressdao e da velocidade média do es
coamento, que permitem ent3ao o calculo da potéencia de bombeamen-

to.
j

Procura-se conduzir o escoamento destes fluidos numa
faixa de velocidades onde se obt&m as vantagens do escoamento tur
bulento : certa homogeneidade e moderada queda de pressdo no
escoamento. Os critérios de homogeneidade nao possuem ainda wuma
aceitac¢ao geral, devido principalmente & falha das .equacbes na
descrigao de parfis'de concentragéb.notadamente para suspensodes

mais concentradas.

A figura (I.1) mostra a existencia de diversos regi-
mes de escoamento, devido a agao_do campo gravitacional, que de
pende para um mesmo sistema, da velocidade de escoamento e para
sistemas diferentes, tambéh das propriedades fisicas e dimensdes
das partTCu]as trénSpottadas. 0 diagrama da figura (I.1T) resume’
a nomenclatura utilizada para a caracterizagéo dos vﬁtios regi-
mes, em suas curvas tipicas de log (érg) contra log (V) ﬁara gis

temas horizontais com misturas que tendem a sedimentar.

0 escoamento pseudo homogéneo ocorre a velocidades su

periores a V1, onde a suspensao apesar de possuir uma tendencia



a sedimentar, se mantem com uma distribﬁigao uniforme de concen-
tragao na segao do tubo devido aos valores elevados da velocida-
de, na regiao da Figura (I.7)}, denominada escoamento simetrico.

Apesar de possuirem importancia teBrica, os dois primeiros regi
mes de escoamento (estacionﬁrio e deslizante) raramente ocorrem
para os niveis praticos de velocidade usualmente utilizados no
transporte de particulas, especialmente com s6lidos finamente di
vididos, onde o diﬁmetro medio das part?cu]as se situa gera]meg

te na faixa de 5 é 100 p.

' AP[ v
lo"T’ | 4 Vs v2 v I

LEITO ESTACIONARIY
LEITO DESLIZAN

ASSIMETRICO
SINETRICO

S JESCOAMENTO
JESCOANENTO

log( V)
F16,({I~1)-DIAGRAMA TIPICO DO TRANSPORTE HIDRAULICO HORIZONTAL




1.2 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

I1.2.1 - RECLOGIA

A realogia de suspensoes vem sendo ha mwito tempo ob
jeto de estudo, pois vﬁrias opetagﬁes de engenharia envolvem sis
temas solido-fluido, da maior importancia econdmica como por exem
plo, o transporte hidrEu]ico de particulas. Muitas dificuldades
adicionais surgem na modé]agem destes problemas, pois a forma ,
dist%ibuigﬁo de tamanho das parf?cu]as solidas, a matureza do
fluido e caracter?sticas fisico-quimicas de émbos Os constituin-
tes, exercem uma influéncia fundamental na determinagdo das pro

priedades reol0gicas das misturas formadas.

Ao se esfudar sistemas dispersos como as suspensdes ,
tem-se dois problemas fundamentais: estabelecer a equagdo reolo-
gica que governe o comportamehto da suspensdo e a dependéncia dos
coeficientes fenomenologicos, por exemplo a viscosidade plastica

e a tensao residual de um fluido de Bingham, com a concentracio.

Na verdade a viscosidade abarente ou efetiva e a- pro
priedade do fluido gue me1hor caracteriza seu comportamento e ,
por isso, sua determinagao e de fundamental importancia na cien
cia e na indistrig. E conhecendo-se essa viscosidade aparente que
podemos determinar, por exemplo, que tipo de bomba deve ser uti-

lizada no transporte, sua poténcia, etc.

Entre os metodos utilizados para determinar as pro-
priedades dos fluidos nac~newtonianos, independentes do  tempo
utilizaremos neste estudo os reodmetros capilares e rotativos, vi

sando a caracterizacdo reoldogica dos mesmos.



1.2.2 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE TRANSICAO

Para a determinagao da velocidade de transigdo lami-
nar-turbulento sao encontradas na literatura varias correlagoes,
devido @ variedade de modelos reologicos que descrevem os flui-
dos n3Zo-newtonianos. 0s metodos existenles para a previsdao da ve
locidade de transigao (VT) se baseiam no correiacionamento de al
gumas definigbes de Numero de Reynolds com os parametiros reoldgi

cos dos modelos classicos.

No diagrama tipico de escoamento destes materiais, a
velocidade de transicao, Vi, pode ser obtida a partir de grafi-
cos bilogaritimicos de fator de atrito (f) versus Numero de Rey
nolds Generalizado , utilizando-se entao a intersegﬁo das retas
como ctitEtio para a determinagﬁo da regiao de transicgao, como

mostra a figura (I.2) abaixo

log{f)

|°9(R°d .

F1@.{1-2)-FATOR DE ATRITO- NUMERO DE REYNOLDS GENERALIZADO




Uma das finalidades deste estudo esta na necessidade
de se relacionar a velocidade V; com as propriedades reologicas
do fluido e com as caracteristicas geometricas do tube de modo

& prevermos a transigao do escoamento laminar para o turbulento.
1.2.3 - ESCOAMENTO TURBULENTO

Ja foi mencionado anteriormente que o transpOﬁte des
tes materiais se faz na maioria dos casos em regime turbulento ,
sendo portanto de grande importancia a predicdo da queda de pres
s30 no escoamento em fungdo da vazao, das propriedades do flui-

)
do e das caracteriticas da tubulacio.

Ndo existe até o momento uma teécnica universalmente
aceita para o calculo da queda de pressao no escoamento turbulen
to de fluidos nao-newtonianos, ocorrende no entanto na literaty
ra varias correlagdes, que foram obtidas atraves da tecnica da
analise adimensional acoplada a dados experimentais limitados a
alguns tipos de fluido, numa tentativa de generalizagao da ré]i
¢do entre o fator de atrito e os vErios Nﬁmeros de Reynolds gene
ralizados do escoamento. |

No presente estudo procuraremos determinar correlagaes
baseadas nos resu]tados experimentais de modo a efetuarmos uma
ptevisio Segura do coeficiente de‘atrito,no escoamento das sus-

pensoes,
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CAPTTULO 11

REVISAO DA LITERATURA

A velocidade na qual a transigao do regime laminar pa
ra o turbulente ocorre e denominada velocidade de transicao, sen
do encontradas na Titeratura corre]agaes como as de Durand1, Tho
: masz, Craft3 e Newitt4, as quais foram estabelecidas fixando-se
0 Nﬁmero de Reynolds de tfansigﬁo. DUtras corre]a;ﬁes expressas
em termos de Nimero‘de Reynolds de tfansigﬁo, como as de Sin-

5 7

clair™, Spe]]sﬁ, Durand” e Thomas8 da Tabela (IT.1), deixam em

aberto a estimativa da transigao.

0s primeitos resu]tados para se ohter 0 coeficiente
de atrito em escoamento turbulento foram altamente empiricos.
Acreditavam que a viscosidade aparenfe para muitos fluidos nao -
newtonianos era aproximadamente constante no regime turbulento ,
de modo que, com um vé1ot adequado parala viscosidade o diag:amé
classico de Moody para fluidos ndo~newtonianos poderia ser apli-

cado.

Este metodo era baseado no fato que, para os fluidos
do tipo Bingham ou Dstw&]d-de Haele, para taxa de deformagao su
ficientemente alta - a viscosidade permanece aproximadamente cons
tante e o fluido se comporta como um newtoniano. Estes resulta-
dos eram razoﬁveis quando os fluidos nao-newtonianos apresenta-

vam um comportamento em que suas propriedades nao diferiam muito

dos fluidos newtonianos.

De qualquer modo o problema todo estava em escolher

uma viscosidade aparente adequada para as condigoes de escoamen
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to para a determinagﬁo de um Nﬁmero de-Reynolds Generalizado.

Uma me]hot metodologia usava a "viscosidade turbulen
ta" obtida a partir da queda de pressdao em condigoes turbulentas,
portanto via experimental., Deste modo ndo poderfamos projetar uma
tubulagdo diretamente das propriedades do fluido e a  aplicagdo

de escala so poderia ser feita a parﬁir de uma planta piloto.

Uma série de trabalhos foi desenvolvida Iéom o obje
tivo de me]horar estas primeiras tentativas, como o trabalho de
Metzner & Reedg que otimizaram resu]tados anteriores simplesmen
te por nao consideratem a viscosidade aparente constante, e pro-
curaram correlacionar o coeficiente de atrito com um Nﬁmgro de

Reynolds GeneraTizado.

Dodge & Metzner10 determinaram, para fluidos do tipo
Ostwald-de Waele, inspirados na fﬁtmula de von Karman, expres-
soes que permitem relacionar o coeficiente de atrito com as va

riaveis pertinentes ao escoamento e propriedades do fluido.

Ainda para o caso de fluidos com comportamento do ti

po Ostwald-de Waele, encontramos na literatura correlagbes como

11 12 13

e Szilas et alii mostradas na Tabela (II.

de Tomita ', Clapp

2), que possibilitam a previsdo do coeficiente de atrito  turbu

lento.

15

. Churchill & Usagi]4 e E117s° 7, com base nas egquagdes

de ChurjchiHT6 17 e [*alikurl'a‘ds'e]8 para o coeficiente

de atrito de fluidos newtonianos, propuseram correlagdes validas

, Schlichting

para fluidos do tipo Bingham para quaisquer valores de rugosida-

de e Numero de Reynolds como mostra a tabela (II.2).

Qutros autores procuraram generalizar a expressdo de
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Blasius, valida para fluidos newtonianos, como Kemblowsk1i &

9 X X . . '
1 s que fizeram investigagoes com suspensdes de cau-

Kolodziejski
1im em varias concentragoes, calcularam o coeficiente de atrito

turbulento e compararam com a expressao proposta por Blasijus.

Heywood & Richarjdson20 tambem estudaram o comporta-
mento de suspensoes de caulim escoando em tubos, e analisaram o0s
'resulfados experimentais'obtidos de coeficiente de atrifo' turbu
lento comparando-os com as curvas propostas por Blasius e Dodge

& Metzner,

A

Thomas?! trabalhando com suspensoes de oxido de torio

verificou o efeito do didmetro da tubulacio de escoamento no cal’

culo do coeficiente de atrito turbulento.

No Capitulo IV apresentaremos uma tabela constituida
dos diversos Numero de Reynolds Genera1izado propostos na litera
tura,incluindo-se tambem uma nova. proposta de Numero de Reynolds

desenvolvida neste trabalho.
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Jabela I1.1 - Correlagﬁes para previsﬁo da velocidade de tran
sigao laminar-turbulento
AUTOR CORRELAGAO
L 0.8 1/2
- S
Vo= | 650 g dg. ( )
87
para d,./D pequeno
Sinc]air‘5 85
Y 0,8 1/2
dg5 Pl
Vo= 1 0,19 g dgg (”E*) ( )
ey
para d85/D grande
0,775 p - p
5 S :
v, 2?%.0,0051 g d,.  (+2) ( )
T 85 oy
Spe1156 -
0,775 p_- p
Vi 8252 0,0741 g dy (2R (5%
u Py
para 0 cas¢o de existir uma uniformidade no per-1{.
fil de concentragao
(Rey, )T !
8 vo =1/ MT o
Thomas T
. 6 p
1000 u v/’ 2 1 ;
Dur'and7 VT = P 1+ 1 + D ° 5
' D e u
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Tabela 11.2 - Correlagﬁes para previsdo do coeficiente de

atrito no regime turbulento

AUTOR CORRELACAQ
n
Dodge &10 1 2 log Re,, (f)1 - . _gL%
Metzner | /?' nO,?S 4 n'®
T-omita]1 —4:: = 2 log [ Repy ' } - 0,2
"¢ 2
=
12 L35 45+ 2220 og| e, (D) 2 |+0,30(2S
Clapp —_— * g pLv ’ o~
/f n n
-g/2
Szilas LI Tog 10 — + _E
e Re., £ L2-N)
13 f Lt T, 3,71 D
et alii
onde ,8 = 1,51/3 (9707, 5 9o - 4:.815 _ q g57)
n n
1/12
g 12 1 |
Churchill ReB (A+B)
& onde,
Usagi'? A =[-2,457 (in 1/(Re)?? + 0,27 %j]
B = (37.530/Re )'°
ST e
Ellis'> f = 0,00454 + 0,654 (Rey) 0"7°
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Apresentamos a seguir as defini¢bes contidas na Tabe

la (I1.1) e (IL.2) ;

Definigcoes da Tab.(II.1)

d85 = corfesponde ao diimetro de part?cu]as tal que 85% em pe

so das particulas s3o menores que dgss

pg . = massa especifica do solido;
-bg = massa especifica do 17quido;
o = massa especifica do fluido (suspensdo);
u = viscosidade dindmica do ]Tqu?do transportador;
g = aceleracdo da gravidade;
D = diEmetro do tubo;
T, = tensao residual do modelo de Bingham
My = viscosidade plastica do modelo de Bingham
(ReM)T = Nimero de Reynolds Generalizado definido por
..D VT P ' ' '
(Reyl)q = b
MT wy (14 ——2-)
6 uva
Definigoes da Tab. (1I.2)
Cn . -
f = coeficiente de atrito definido por : f = D A P/ o V 3
' ' 4 L VA
Rep, = Numero de Reynolds Generalizado definido por:
2-n .n
RepL .V D" p
n
" k,6 n+2
~( )
8 n
n = Indice de comportamento do modelo de Ostwald-de Waele
k = indice de consistencia do modelo de Ostawald-de Waele
Rey = Nimero de Reynolds Generalizado definido por: Rep - eVD
_ . , "
p
€ = rugosidade do tubo



CAPITULO III

ASPECTOS TEORICOS DO ESCOAMENTO LAMINAR,E DE TRANSICAQ
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CAPTTULO T11I

ASPECTOS TEORICOS DO ESCOAMENTO LAMINAR,E DE TRANSIGAOQ

II1.1 - FUNDAMENTOS DO ESCOAMENTO LAMINAR DE SUSPENSOES EM TUBOS

Em escoamento plenamente estabelecido em tubos e vali
do o balango de forgas descrito a seguir, para qualquer fluido
independente do seu carEter newtoniano ou ndo. As equacoes reo]é
gicas sdo sempre do tipo T = f {v), relacionam a tensdo de cisa
lhamento na parede do tubo com a taxa de deformagdo,devemos en-
tao relacionar estes parémet;os com grandezas que podem ser medi
das no escoamento em tubo. Desse modo a queda de pressEo deve es
tar relacionada com a tensio de cisalhamento e, como veremos a

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

0 balango de forgas no elemento cilindrico e

Figura III.1 - Estudos das forgas que atuam no escoamento lami-

nar de suspensoes em tubos.

20 r Lt =1 r2 4P (111.1)

onde:

T = tensao cisalhamento no elemento ci]Tndrico.
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r =raio do elemento cilindrico
AP = queda de pressao piezometrica no tubo
L =comprimento do tubo.
Entao a tensdo de cisalhamento na parede do tubo:
T = R AP/2L (I11.2)
onde;
R = raio do tubo.

A mesma expressao, para a tensao de cisalhamento na
parede, pode ser tambem obtida a partir da equagac do movimento
para um fluido qualquer escoando em um tubo (Bird et alit)

o--4d2_ 1 dlrr)s,yg (111.3)

dz r dr

A partir do estudo das tensdes em um fluido incompres

sivel qualquer ,vem:

T=-pl+§ (111.4)
ondei
E = tensor tensdo cisalhante
p = pressao media
1 = tensor identidade
S = tensor tensao "extra®

A expressao (I1L4) pode ainda ser escrita:

T = (odiv(v) +ag) I -2 n{y}) D (I111.5)

- —
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onde
o = 290 coeficiente de viscosidade
ag = "bulk viscosity"”
v = yelocidade local
n{y)= funcdo viscosidade aparente
D~ tensor taxa de deformacdo
Para equagOes constitutivas na forma 1 = f (D), temos:
D=]—[Vv r vy (I11.6)
- 2
onde:
Vv = gradiente da velocidade local
VVT = gradiente transposto da velocidade local,

Em escoamento laminar e estabelecido em tubos & vali

'do a expressao v f (r), entao

z
dy
0 —Z 0
dr
Yv= 1o 0 0 (I11.7)
0 0 0
e
0 0 0
T dy I111.8
Wi=| 2 0 0 ( )
dr
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Substituindo (II1.7} e (I111.8) em (II1.6), vem :

. dy
0 1z
2 dr
1 dv ' :
D= |[~-—% 0O 0 (111.9)
- 2 dr
0 0 0
entao :
dyv
D =D =-_.2Z2 (I11.10)
~rz ~Zr ’2 dr

Substituindo (III.10) em (III.5),admitindo-se fluido
incompressivel (diV(vz) = 0)se considerando-se a "bulk viscosity"

ag igual a P (pressdo termoﬁinEmica).

| 2 (%) [ (111.11)
T, = - eniy) - —= y
rz 2 dr :
ou ainda,
T. dv _
rz -._z2 ' (I11,12)
n{vy) dr

Entdo a taxa de deformagdo,y, & definida por :

. T '
Y = rz . .__2Z : (IT1.13)

Por outro lado a vazao volumétrica em um tubo & dada

por:



ou,

R
Q = v, r dr do
0 0
R
Q=21 v, r dr do
0

20

(111.74)

(111.15)

Integrando a expressao (III.15) por partes, vem:

0 0

Como em r = R; v, = ¢ (sem deslizamento), entdo

R
Q == T‘Z dV

0
Substituindo (IT1I.3) em (IILI.17), vem

R
Q =1 r2 y dr

0

Combinando as equagoes (II1I1.1) e (II1.2), temos

R

Tr

—

r._-

Diferenciando a equagdo (I111.19), vem:

(111.16)

(111.17)

(111.18)

(111.19)

(111,20)




'l

Levando (I1I1.19) e (II1.20) em({(I11.18) , obtemos:

dt (111.27)

=

Multiplicando ambos os membros da equagao {III.21)por

4 e rearranjando, obtemos:

_— Y T dr {I111.22)

Estas @ uma das formas conhecidas da equagdo de Rabi
nowitsch22 para o caso de um fluido qualquer independente do tem
po. Se % for uma expressdo conhecida entao e possivel se fazer
uma integragﬁo analitica gaso.contrério, faz-se uma integragao
numerica,

A solu¢gdo da equacao de Rabinowitsch para o caso de

um fluido newtoniano que apresenta equagao constitutiva do tipo:
v =1/n | (111.23)
Substituindo {I1I.23) em (111.22) e integrando vem

4

LD

F.

R_ap (111.24)

[

MR H

Entao para o caso de fluido newtoniano a taxa de de-

formacdo & dada por:

y = 40 | | (111.25)
3 |

» 4
IR
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A cquagac (I111.22) nem sempre e a mais conveniente

quando desejamos caracterizar um fluido desconhecido. A forma usa

da extensivamente, por melhor se adaptar aocs dados experimen-
tais, e obtida diferenciando a equagao (I1I.22) com relagao a
Tps assim
3 ‘R
d R 4y 2
(———) = y o dr (II1.26)
dTR IR d Th
0
ou ainda,
. 3
d(Qtp)
yo o R (111.27)
4TIR TR dTR
entao:
. 3
y =240 1, d8wn) (I11.28)
4 T R 4 dTR

se fizermos:

L - d_tn(4Q/1R) (I11.29)
d 2n{RAP/2L) '

A equagdao(III.29) ainda pode ser escrita

L
+
o
£
P

(111.30)

N
= .
=

Portanto a equacao (III.30) apresenta o que podemos
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chamar um fator de correcao dado por (3 + b)/4 que da, a "verda
deira“ taxa de deformagao na parede para qualquer fluido nao-new
toniano. 0 numero b & facilmente obtido atraves da inclinacao

3

de um grafico bi-logaritmico de 4Q/TR” os RAP/2L.

IIT.2 - SOLUGAOQ DA EQUAGCAO DE RABINOWITSCH PARA MODELOS REOLOGI-
C0S CLASSICOS

111.2.1 - MODELD DE BINGHAM OU PLASTICO IDEAL

Apresenta a seguinte equacgao reo]ﬁgica:

Y= (1 - TO)/up para T > T, (111.31)
onde
Hp = @& a viscosidade plastica (inclinagdo da curva no
diagrama reoldgico)
T, = € a tensdo residual ou a tensdo que deve ser alcan-
¢ada para comegar o escoamento.
Entdo substituindo (III.31) em (III.22) e integrando,
obtemos:
. 4 3 1R
49 . 4 T . I Za (111.32)
SIS 4 3 |
PR T
' 0

ou ajnda,




R TS TR . - - —
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: T : T 4
S I (VI R S (111.33)
RS 2L 3 R&P/2L 3 RAP/2L

3. que pode ser obtida

Fsta e a equacdo de Buckingham2
explicitamente para a queda de pressEo. Para T0=0, fica reduzida

a equagdo (II1.24) para My igual a u.

Na maioria dos casos experimentais, no entanto, a ten
sao residual (To) e pequena em relagao a tensdo de cisalhamento

na parede do tubo (rR), entao ;

Se 1, <<7p equagao (IIl.33) fica reduzida a:

4Q. 1P RaAP_ 4 | (I11.34)
mR> my |2t 3

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

que:

RaP_, 40, 4. (111.35)

CI11,2.2 - MODELO DE OSTWALD-DE NAEL_E DO TIPO PSEUDOPLASTICO
. oz 1/n ‘
y = (&) (II1.36)
k

Onde



k
n
mnos
ou ainda,

resultando

geral para

mo vemos a

mede a consistencia do fluido

H

indice de comportamento (mede o desvio do caracter

nao-newtoniano)

Substituindo (I11.36) em (II11.22) e integrandc, obte-

. 1/n
4
40 . Ii__P:.—‘\ (111.37)
HR3 k]/nTg k
. 1/n
4 q :
1. An [il (111.38)
RS 3 net Lok
Explicitande a tensao de cisalhamento,obtemos:
n n
21 an nR3

Para n = 1, caso dos fluidos newtonianos, entdo k = y

a eguacgao (JII.Z24).

Existe, no entanto, uma semelhanga entre o tratamento

um fluido qualquer ¢ o modelo de Ostwald-de Waele, co:

seguir

Da equacao (III.29), temos:

J _ _d H;n('40/'l'[R3) . {111.40)
n' d (R aP/2L) '




Sy
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Desta forma a equagao (111.30), fica

y . in - (A9, (111.41)

4 n RS

Diferenciando a equagao (I11.30) e dividindo por

&n TR, teremos

(g n'+1)
d 2n vy _d2n b0 . d ﬂn(deHR3) (111.42)
d &n Tp d &n Th d &n Tp
Por outro lado, da equagao (111.36), vem
gnT=an k40 gy | (111.43)
Diferenciando a equagao {III.43), obtemos:
p =480T (111.44)

d ¢ny

Substituindo as equagoes (III,40) e (111,44) em (III,

423}, obtemos

(3t |
1. dan V4 P L (111.45)
n d Rn(TR) n'
ou ainda,
n = n’ (111.46)
1 dn' :
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Na maioria dos casos experimentais, n' fica pratica-

mente constante em relacao a 2n TR? resultando entdao em n = n'.

Integrando a expressao (III.40), obtemos

T - n'
RAP _ v (A0, | (111.47)
2t 1R

Comparando as expressdes (III.47) e (II1.39),cbtemos:

- n
kto= k (3Nt : (111.48)
dn

Esta relacdo so e valida para casos onde n = n'

onde:

k ]

indice de consistencia definido pela equagao(111.48)

n' ndice de comportamento definido pela equagdo (III.
40)

Levando em conta (II11.48) em (I1I11.39), encontramos a

seguinte expressdo para fluidos pseudoplasticos.

RAP. e (&4 (111.49)

I11.2.3 - MODELC DE ROBERTSON & STIFF

24

Recetemente Robertson & Stiff sugeriram um modeto

de fluido que apresenta a seguinte equégao reolﬁgica:

) - C ) | (111.50)



Onde A,B e C s3ao parametros determinados experimental

mente.
. .2
Yoin Ymax - Y
¢ = i max (111.51)
2Y = Ynin® Ynax ;
onde %
Ymin.~ taxa de deformagao minima E
|
Ymax.= taxa de deformacdo maxima |
Y = taxa de deformacado obtida da curva experimental |
{tp X v) para 1, dado pela media geometrica.
1/2
Tp = (T T }
R RuTn Rn3x (111.52)
onde
T _ = . . . . *
Rmin' tensao de cisalhamento minima associada a Ymin

TR 34= tensdo de cisalhamento mixima associada a y =

Faz-se um grafico bilogaritmico de T Versus y + C de
tal modo que B & a inclinacdo, e estaria associada ao caracter
nao-newtoniano, ¢ A & a interceptagdo, associada ao indice de

consisténcia do fluido.

Para esse modelo de fluido temos o seguinte desenvol-

vimento: substituindo (III.50) em (I11.22) integrando e rearran-

jando, tem-se :

. 1/B -
3Q. 4B (R .4c " (111.53)
¥ 3 Bal A 3
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0 uso da equacdo de Rabinowitsch na forma diferen-

cial, eq. (IIl.28), obtemos

3 B+l 4

Lo

bo—_ - (111.54)
B

|

'Y=

c
3 3

4 B R

IT11.3 - NOMERGS DE REYNOLDS GENERALIZADOS

8

A maibria das correlagoes tanto para a previsio da ve
locidade de transigdo como para o calculo do coeficiente de atri
to turbulento, € apresentada em fungdo de Nﬁhero de Reynolds
Genera]iiados; Devido a variedade de comportamentos reajﬁgicos
que descrevem os fluidos ndo-newtonianos, sdo conhecidas varias
definicoes de Nﬁmerosde-Reynoldé Génera]izados, como mostra a Ta

bela (III.1).

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

finido por :

Rey, = v 0 (111.55)

de tal modo que para o escoamento laminar :

g - 16 . (111.56)

REMR

onde f e o coeficiente de atrito definido por

£ R8P/ 2 (111.57)
aL |

2



- . . . -
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Um grafico tipe Fanning para o coeficiente de atrito

30

pode ser encontrado em Wasp et alii para diversos valores den'

numa ltarga faixa de ReMR'

Neste estudo foi desenvolvido, baseado no modelo reo-
logico a tres parametros de Robertson & Stiff, um novo Numero de
Reynolds Generalizado Repes uma vez que este modelo apresentou

um methor comportamente rcoldgico para os materiais cstudados,

Substituindo (I11.54) em (111.50) e rearranjando tem-

-5¢:

3841 40, AC (111.58)

4B HR3 3

Substituindo a equagao (III.58) em (III.56)e pelo uso

da equagao (II1.57), temos

[é B+1 8V, 4cC ]
48 D 3 :
£ = .16 _ @ -~ (111.59)

2
ReRS 1/2 p ¥

obtem-se entao

8 v2 ,

Reps = B (111.60)

A[é B+1 8V 4 c]
4B D - 3

= me s

ettt iy it ot Bl et % L ey 2. - ALY WL T it o inmbrrny
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Tabela I11I.1 - Definicoes de Numeros deReynolds Generalizado

para fluidos nao-newtoeniano

Relagdo entre a tensao

48 D 3

de cisalhamento e a ta Numerc de Reynolds Autor
Xa de deformacgao
TR = Ts + Y ReM = Thomas
p D TO
vp I+ 5y
. p
. nl 2"nl
Tp = k' vy n ReMR* D v - P Metznerﬁ
k* 8"
. _ 2 este
g = A (y +0)° Rep (=t B
_ A(3 B+1 8 ¥ + 4 C) trabalho
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111.4 - VELOCIDADE DE TRANSICAO & NUMERO DE REYNOLDS DE

TRANSICAO

0 escoamento de particulas finas por motivos ja expos

tos sdo preferencialmente conduzidos em regime turbulento.

Hanks?® apos experiéncias com fluidos de Ostwal-de
Waele escoando em tubos, apresenta um grafico que permite a de-

terminagdo do Numero de Reynolds de transigac segundo a consis

27

téncia do fluido. Hanks®™' procurou extender os trabalhos realiza

28

dos por Ryan & Johnson na determinacao do parametro de estabi-

lidade local mostrando a jnfluéncia da geometria de escoamentQ so

bre 0o mesmo,

29 reali-

No caso de fluidos de Bingham, Hanks & Pratt
zaram ‘trabalhos experimentais compastas de cimento,suspensoes de
argila, oxido de titanio , construiram um grafico, mostrado pbr
Wasp et a]ii30, que permite a partir de determinado Numero de
Hedstrom31, obter o Nimero de Reynolds de transigae, conforme as

~equagOes abaixo:

(1 - ey t O )
(Rey) - 3 1 371 He (111.61)
T 8 Ot
onde
0‘.-]- ‘Eo
He = 16800 ———— para, oy = (—) (111.62)
(1-a7) TR T
_ o Vg D
(Reg) = —r (IT1.63)
T up, :
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e,
Ty P D2 _
He = ——— (I11.64)
Hp
onde:

(Rep)

T c Nimero de Reynolds de Bingham de transicgao

He Numero de Hedstrom

Relagdo entre a tensao residual (TO) e a tensao

na parede (TR) na transigao.
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CAPTTULOD 1V
MONTAGEM EXPERIMENTAL,EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS
IV.1 - INSTALACAO PILOTO

0 sistema utilizado, conforme Figura (IV.1) opera em
circuito fechado atraves de tubos comerciais de ferro galvaniza-
dos com diametros interno de 2,16, 3,58 e 5,30 cm, dispondo tam
bem de um tanque de alimentagao de forma cilindrica e base «c¢ani
ca, com capacidade aproximada de 500 Titros e um outro (tanque)

para amostragem com volume aproximado de 100 litros.

0 comprimento total da secao de testes analisada & de
aproximadamente 3 metros, e as tomadas de pressao foram medidas
no trecho horizontal inferior sendo instaladas de maneira a eli
minar os efeitos de entrada. As quédas de pressao ao longo do es
coamento foram medidas atraves de manometros diferenciais de tu

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

como fluidos manometricos.

A circulacdo da suspensao ao longo do sistema foi rea
lizada por uma bomba centrifuga, de rotor aberto de 5 HP de po-
tencia do tipo auto-escorvante fabricada pela MARK, de tal forma
que a propria circulagao do materjal garantia uma boa uniformida

de no reservatorio principal.

As medidas de vazdo foram feitas atraves do desvio pe
riodico de fiuxo do reservatorio principal para o de amostragem,
previamente calibradec, de paredes translucidas permitindo rapida

mente a leitura. A conexao entre os dois tanques e feita de modo

T YL oAt g ek Y
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que a mistura amostrada possa ser succionada pela bomba apos a

medigao do volume,

0 "by-pass" permite, através de uma valvula, o contro
le da vazao no sistema. Para cada material estudado foram reali-
zadas simultaneamente varias medigdes de concentracdo em peso ,

Cw, e temperatura.

v'fV.Z -~ REOMETRO CAPILAR

Devido a alta densidade das particulas, as suspensdes
de caulim e bauxita sedimentam-se facilmente e desse mddo tor-
na-se conveniente o uso do reometro capilar de tubos descartaveis

proposto por Massarani32 » mostrado na Figura (IV.2).

A precisio da medida reoldgica em redmetro capilar
depende fundamentaimente do controlelde temperatura do materiatl
(suspensoes) e da qualidade dos tubos. 0s cuidados que devem ser
tomados na viscometria cap{iar classica estdo relatados em Van

Wazer et alii>>.

Visando o controle de temperatura fof construido um
frasco de Mariotte capaz de abrigar, submerso no propriomaterial
da experiéncia, a maior parte do tubo capilar. Esta nova versao
do frasco classico consiste de um vidro de conserva na qual a
tampa, modificada , sustenta a serpentina de termoregulagao {co-
nectada a um banho termostﬁtico), o termometro, o tubo de alimen
tagao de ar e o selo—de-graxa por onde passa o tubo capilar. A

agitacdo no interior do frasco foi feita com agitor magnetico.

0 banho termostatico usado & composto de bomba de de

manda, do tipo HAAKE C e, um centrolador de temperatura HAAKE F3.
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A relagao entre a taxa de deformagao, yv,e a tensdo ci
salhante, TRs pode ser estabelecida atraves da medida da vazao
massica no tubo capilar para diferentes desniveis H:

TR T T (IV.1)

definindo‘y como,

32 Q
y = Ww_8Jy (1v.2)
oM D
entio,
d
y==2y+Lly 120y (1v.3)
4 4 d n Tp
onde
D = diametro do tubo;
AP = Hpg - queda de pressao piezometrica;
H = desnivel entre a extremidade inferior do tubo de alji
mentagcao de ar e a extremidade inferior do capilar,
L = comprmento do tubo capilar;

Q = vazido missica do fluido no capilar,
1¥.3 ~ REOMETRO ROTATORIO

As suspensoes de bentonita, fluido de perfuragEo.aprg
sentam uma particularidade em relagdo aos outros materiais estu-
dados, ou seja, existe uma certa "interagdo" entre o s6lido e o

liquido formando um tipo de-"gel" perfeitamente homogéneo.
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Foi utilizado nas determinac¢oes experimentais um Red-
metro Rotacional marca HAAKE tipo ROTOVISCO RVZ, mostrado na Fi
gura (IV.3), este reometro possui um copo estaciona?iolcom raio
Rc = 10,5 mm e rotores intercambiaveis com raio RB = 10,02 mm(ro
tor de codigo MVI), RB= 9,2 mm{rotor de coadigo MVII) e RB=7,6 mm

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

a 60 mm.

Um motor acoplado ao recmetro permite que sejam subme
tidos ao rotor 20 rotagles distintas quais sejam: 1,/ 2 ,2,2/ 2,
4,4 Y5, 8,8 vV 2 , 16,16 vV 2 , 32, 32 /2 , 64, 64 /"2 , 128 ,
128 v7,, 256, 256 ¥, , 512, 512 Y~ 7 rotagoes por minuto. A sus-
pensao que ocupa 0 pegueno espago entre o rotor e o copo impri
me ao primeiro um torque que e transmitido a uma mola de preci-
sao que constifui a "cabeca de medida". A deflexdo da mesma e
mostrada em um visor lTocalizado na unidade badsica onde se efetua

tambem a selecao da velocidade do rotor.

A temperatura dos ensaios foi obtida e controlada utj

lizando-se o banho termostatico ja descrito anteriormente.

As equacgles gue conduzem a rela¢ao entre a tens3do ci

salhante na parede do rotor (TR) e a taxa de deformagao (%) sao

obtidas de VYan Wazer et alii, sendo descritas a seguir.

Para se obter as equagbes fundamentais os autores ado
taram as saguintes hipdteses: (1) 0 fluido & incompressivel; (2)
o movimenté do Tiquido @ laminar;(3) as Tinhas de fluxo sdo cir-
culares e horizentais (isto @ a velocidade e fungao  unicamente
do raio); (4) fide hd um.movimehto relativo entre a superficie do
cilindFé & 8 fiyids imediatamente em contato com o cilindro; (5)
o moVilieAts & Bi=dimensionaly {6) o sistema & isotermico.




Figura IV.4 - ViscosTmetro de cilindros concéntricos

0 torque por unidade de altura e dado por

39

G = 2ZIlr Tt r = 2Ir T (IV.4)

A tensao cisalhante na parede do rotor

2

T = G/21 RB h (IV.5)
onde :
h = altura do rotor
RB = raio do rotor

Como a velocidade angular,Q, & dada por v/r, entao

equacgao (111.13) fica

e 1 e S e I T Y T —_—— et T - - e e s S - e ml .

a




em r =

entio,

ou ainda,
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[an]
o
o
—
1]
-
= |=

) (1V.6)

A integragac da equacgao {IV.6)} usando a condigao de

v = 0, entao

-

0 L ar (IV.7)

C _
Diferenciando a equagao (IV.4}, temos:

t2rdrtridT=o (1v.8)
.....L: - .(..1_.__:."_.. (1\.{.9)
r 2 1

Usando o resultado de (IV.9) em (IV.7), temos :

R
g = - 4z (1V.10)
21
TC
TR
o = y 4=z (IV.11)
2 T
Te

tensiao cisalhante na parede do copo

tensdo cisalhante na parede do rotor ("bob")
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Esta equagdo € geral, valida para qdalquer fluido es
coando no espago anular de dois cilindros concéntricos.E équivg
Tente a equagdo de Rabinowitsch e desde que se conhega o modelo
" reoldgico,isto & a fungao ;,entio a relagao existente entre a
- velocidade angular (taxa de deformacao) e o torque pode ser en-

contrado,

A equagao (IV.11) pode ser diferenciada em relagio 3

TR (tensao cisalhante no rotor),resultando a seguinte expressdo:

=8

Q _'1‘ 1 . '
ol S [w(rR) -y (Tc)} (1v.12)

Krieger & E1r0d34 converteram a expressao (IV.12) -,
usando a serie de Euler-Mac Laurim, e chegaram a seguinte exprég

sa0 final expandida:

[4

. ' 2 4 4
vy = - 1+( tna d en O ) + (2ha) d™Q _ {&na)’ | d 0 )+
fna d ¢n 7 3 d(&n t,) 450 d{nt,)
R R R
+ |ol} . ) (IYn]B)
onde
R
a = —~<
RB

A equagao (IV.13) pode ser reescrita truncando a se-
rie no seu quarto termo, para valores de a proximo da unidade.Na

maioria dos casos experimentais o espaco anular entre os cilin-
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dros concéntricos e muito pequeno, resultando um valor de a pro-

Xximo de 1.

: | Cor 12 o4
y =& |i¢m'ana 4 (@ EN3)_ (m'2na) J (IV.14)
£na 3 45
onde
m' = den @/d n Ty (IV.15)

IV.4. - MATERIAIS UTILIZADGS

Foram utilizadas no estudo 3 tipos de materiais,BENTO
NITA (ARNOSA-NORDESTE), CAULIM E BAUXITA (Ambos da regiio de Po
cos de Caldas, MG). "

A densidade desses solidos foi - determinada atraves
de medidas com PICNOMETRO, enquanto que a caracterizagdo das par
ticulas foi1 feita a partir da andlise granulometrica dos mate

riais, como mostra a Tabela (IV.3).

Tabela IV.5 - Massa especifica e didmetro medio dos materiais

estudados
diametro médio_(dp) massa especifica (ps)
(n) (g/cm”)
BENTONITA ' 74,2 1,75
CAULIM 62,6 ' 2,85
BAUXITA ! 78,2 2,73
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0 diametro medio de (dp) ¢ definido por

dp = <
g
i dpi
onde
X; F fracao da amostra retida na peneira 7.
dpi = diametro medio entre as peneiras i e i-1.
ou seja

dps = (dogvdpg )72

A andlise granulometrica dos materiais foi realizada
utilizando um conjunte de peneiras.do tipo : 60,80,100,115, 150,

200,270 e 325 da série TYLER.
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CAPITULD V
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
V.1 - REOGMETRO CAPILAR
Utilizando-se o reometro capilar anteriormente descri
to, a relacgado entre a taxa de deformagao ,y,e a tensdo cisalhan-
te, Tp, foi estabelecida atraves de medidas de vazdao massica no

tubo capitar QN’ para diferentes desniveis do sistema H,e com o©

uso das eguacgoes (IV.1) , (IV.2)e (IV.2).

e = D_AP
R
41

32 Q

y = W
HQDS

e

ng y+l ydany

4 4 d &n TR

Foram realizadas um totaj de 100 medidas experimentais

de TR X y para as suspensoes de caulim, bauxita e bentonita. No-

caso das suspensoes de caulim e bauxita foram feitas determina-
¢oes experimentais para as 3 concentragles em peso, Cye 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 suspensotes de bento

nita, por razoes praticas de dificuldades de escoamento no <capi
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lar, foram feitas determinagdes experimentais no redmetro capi-

lar somente para C,= 5,6% (massa de s0lidos/massa da suspensao).

0s ensaios foram realizados a temperatura de 28°C pa-
ra 2 relagoes L/D diferentes, os resultados obtidos, as curvas
reoldogicas de Tp versus y , sao mostradas nas Figuras (V.1),(v.2)e

(V.3)
V.2 - REOMETRO ROTATORIOC

0] viscosTmetro rotacional HAAKE modelo RV2Z, projefado
e construido pela HAAKE, foi utilizado para obtengdo dos parame-
tros reologicos das suspensoes de bentonita nas concentrages em

peso C,.‘j de 7,30% e 8,50%. A relagdo entre a taxa de deformagiao ,

Y, e a tensio cisalhante, Tpo e obtida das equagdes (IV.13) e
(1V.5).
v = 2 |1 + mena + (m‘!Lna)z_+ {(m' zna)4
fna 3 a5
onde ,
R
a =—£..
RB
G
A S A
2l Rg h
e
n' = d 2n D

d 2n TR
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0s ensaios foram realizados a 28°C, utilizando o ro-
tor de c6digo MVI e uma "cabeca de medida" de codigo MK-500, os

resultados sao mostrados na Figura (V.3).

0s parametros reclogicos, bem como os desvios meédio
relativo, das suspensoes analisadas para os 3 modelos reoldgicos
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 B deste trabalho.

Onde o desvio medio relativo e definido por

mlo¥-v,
x X 100

DM (%) = -
I R D

para,
Ye = taxa de deformagéo calculada para cada modelo reologi-
co ajustado
m = N9 de pontos experimentais

V.3 - INSTALACAO PILOTO

Na instalacao piloto ja descrita e mostrada na Figura
(IV.1) , foram realizadas determinagbes experimentais utilizando
as mesmas suspensoes (bentonita,caulim, bauxita) nas concentra-

¢oes ja definidas na reologia.

Com dados experimentais de V e AP/L, para os tubos de
digmetro de 2,16, 3,58, 5,30 cm, o coeficiente de atrito f foi

determinado pe]é equagao (I11.57).

BT
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_D.AP/2 L

N VZ/Z

Associando-se os parametros reologicos da Tabela(V.4),
com 0s dados experimentais da instalagao piloto foram calculados,
atraves do programa de computador que consta no Anexc C, o0s va-

rios Numero de Reynolds generalizado mostrados na Tabela {III.1).

¥y D
Re p
M D TO
up(1 + " v)
Hp
n' .,2-n'
Re - D"V O
MR o
k' 8
2
Reps = o B
A(3 B+1 8 v + 4 C)

48 D 3

O0s resultados de f X Re generalizados sao mostrados
nas Figuras (V.5),(V.6), (V.7),(V.8),(V.9),(Vv.10)}, (V.11)},(V.12)
e (V.13). '

As velocidades de tfansigﬁo (Vi) apresentadas na Tabe
la (V.14) foram obtidas, conforme sugere 0sS grEficos das Figuras
(V.5),(V.6),(V.7),(V.8),(V.9),(V.10),(V.11),(V.12) e (V.13), fa-
zendo-se ReM, ReMR e ReRS igual a 2100,

Admitindo que as suspensées apresentam um cemportamen

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

HEIE S R A (Y, )

_BIBLIOTECA CENTRAL

R e R L e




Pratt foi calculado atraves da equacao {I1I.64),utilizando 0s

parametros reologicos ajustados para o modelo de Bigham da Tabe

la (IV.4}.
Ty P [32
He =
J 2
P
0 Numero de Reynolds de Bingham de transigdo (ReB)T
da equagdo (II1.63) foi calculado a partir das velocidades de

transigdo da Tabela (IV.14), para Re, = 2100, e os parametrosreo

10gicos ajustados para o modelo de Bingham da Tabela (IV.4}.

0s resultados de (ReB) X He s3o mostrados na Figura

(V.15).
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tabela V.4 - Parametros

Reoldgicos das Suspensfes (T = 28°C)

1

e

°°?§e;:;g§“° Binghanm DM (%) | Ost.-de Wiaele| DM (%) [Rob. e Stiff i} DM (%)
g = 2,928 K =0,377 & = 0,177 .
5,6 6,72 5,53 B = 0,881 11,91
- u, = 00503 n= 0,699 ¢ =32,869 g
Bentonita ' :
v =18,925 k = 4,301 ‘A = 0,125 :
7,3 ° 1,99 13,10 B = 0,929 1,73
u, = 0,0705 n = 0,443 C = 286,16 ¢
(d,=78,2u) [ . =31,880 k = 8,127 A= 0,411 :
8,5 0 2,89 11,88 ‘B = 0,811 1,39
b, = 0,0920 n = 0,403 ‘C = 262,49
1. = 1,624 k = 0,086 A= 1,311,107
10,9 ° 2,75 - 3,85 | B = 2,419 H 0,84
u, = 0,0162 | n= 0,770 ¢ o= 1333,02 |
Caulim T = 2,492 - |k = 0,130 A= 5,06.10°6 |
14,7 ° 1,84 2,71 8 = 2,02 1,15
. i b, = 0,0194 n= 0,744 ¢ = 1009,29
(d_=62,6n) :
P T =14,365 k = 3,496 A= 3,496
22,7 0 5,72 | 3,29 B = 0,373 3,29
u, = 0,29 n=0,374 ¢ = -0,00053
T = 1,250 k = 0,0366 A = 0,027
10,3 ° 1,59 1,75 B = 0,926 1,65
Hp = 0,0157 n= 0,888 ¢ =38,700
Bauxita To = 35840 * = 0,144 520,308
19,1 wp = 0,0220] 3+28 n=o0,758 | 3:84 £ 295853, 53
. T =1T,589 K ="3,538 A= 1,606
(dy= 78,2u) 54 0 3,49 2,44 B - 0,446 0,72
ho= 0,337 C =79,803

= 0,023]
Mo

9§
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Tabeia V.14 - Velocidade de transigao laminar-turbulento

s51ido | Concentragdo | Tubo | Velocidade de Transicao ' (cm/s)
C D = = = =
y(% peso) | (D =cm) Rep,=2100 [ Re,=2100 Reyyp=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 03,96 259,21
2;]5 165,62 152,56 174,36
8,50 3,58 142,16 130,50 197,84
' " 5,30 136,91 120,58 230,99
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
Caulim 14,70 3,58 49,86 30,73 68,33
© 5,30 43,71 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 38,77 969,41
Bauxita 19,10 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 67,86 227,28
~ 5,30 57,96 57,05 267,87
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CAPITULD VI
ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
VI.1 - REOLOGIA

0s resultados obtidos para as suspensoes analisadas
indicam que para suspensoes de bentonita, que nao possuem tendén
cia a sedimentar, podemos utilizar tanto o reometro capilar como

o rotatorio visando a caracterizagao reologica das mesmas.

As suspensoes de bauxita e caulim, mostraram no entan
to tendéncia acentuada 3 sedimentagio dos sdlidos, sendo 'emprega

do o redmetro capilar vertical na identificag¢do reclogica.

t

0 comportamento reoldgico das suspensdes & melhor des
crito, entre os modelos'propostos, pelo modelo de Robertson &
Stiff, que de um modo geral apresenta menores Desvios Medio Rela

tivo DM(%), conforme mostra a Tabela (V.4).
VI.2 - INSTALAGAO PILOTO

Numa analise dos graficos experimentais de coeficien-
te de atrito f versus Numero de Reynolds Generalizado podemos

constatar-:
VI.2.1 - REGIRO LAMINAR

Na regido laminar a queda de pressdo pode ser obtida
para qualquer diimetro de tubo, independente do Nﬁmero de Rey-

nolds Generalizado, atraves da equagao :
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f= o - (VI.1)

onde ReG representa qualquer um dos N9s, de Reynolds Generaliza

dos apresentados na Tabela (III.1}.
V1.2.2 - REGIAQ DE TRANSICAO

A transicao laminar-turbulento ocorre para todos 0s
materiais analisados na regiao onde ReG = 2100, como mostram as
Figuras de f X ReG; Desse modo as velocidades de transicdo V.,po
dem ser calculadas através das solucgdes das equagdes explicitase

implicitas a seguir

é V% ) B
- . .—ézwo (VI.2)
8 Y '
A [(3 B+1) T, 4 c]
4B D 3
p V. D _
LI z 2100 (VI.3)
D Ty
up(1+ —)
n' ,2-n'
p BV .
T = 2100 (V1.4)
K+ gl ]

A partir dos parametros reoldgicos classicos de Bin-

gham Tabela (V.4) e da equég&o (VI.3) podemos calcular através
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das equagbes (I111.64) e (II1.63):

Ty P 02
He = ——g—
!
p
p V. D
(Reg) - !
*p

Os valores de He e (ReB)T foram comparados com a cur
va proposta por Hanks & Pratt, conforme Figura (V.15), mostrando
que a velocidade de transi¢ao, para os materiais estudados,'pode
ser prevista a partir dos parametros reologicos de Bingham (He)

e a curva de Hanks & Pratt [(ReB) ].
T
V1.2.3 ~ REGIAO TURBULENTA

Na regiao de escoamento turbulento observa-se que o0s
resultados de f X Re, para tubos de menor didmetro (D = 2,16 e
(D = 3,58 cm) encontram-se corre]acionados por uma curva unica ,
enquanto que verificou-se um efeito do diametro do tubo para os

dados experimentais referentes ao diametro de 5,30 cm,

Para cada comportamento podemos estabelecer no escoa

mento turbulento expressdes do tipo Blasius

W
f =
(V1.5
Rez )
G

0s valores de W e 2z obtidos por regressdc linear de
aproximadamente 400 dados experimentais de f X ReG sdo-indicados

na Tabela (VI.1) a seguir,
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Tabela VI.1 - Parametros W e z de correlagbes do tipo Blasius
para 0 escoamento turbulento das suspensges de

Bentonita,Caulim e Bauxita.

Diametro do tuj Valores de W e z propostos Desvio Medio
bo para eguacao do tipo Blasius
(D) DM (%)
2,16 cm W= 0,2392
e 5,20
3,58 c¢m z = 0,1379
5,30 cm W = 00,2805 5,60
z = 0,1848

As suspensoes de bentonita apresentam, come foi rela
tado no CapTtulo IV caracter?sticas tixotropicas ou seja,péra um
mesmo material os parametros recldgicos variam com o tempo apos
0 preparo da mistura. Este efeito foi contornado, pois ﬁﬁo era in
teresse deste estudo, realizando a caracterizagdo reocldgica si-
multaneamente com as corridas na instalagdo piloto. Entre a pre
paracao e a analise desses materiais foi estabelecido um tempo
medio de 48 horas, necessdirio para uma boa homogeneizagac dos mes

mos.
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CAPTITULD VII
CONCLUSDES E SUGESTOES

Apesar das tecnicas de projetos de minerodutos se en
contrarem numa fase relativamente avangada, os projetistas em
geral se deparam com dois tipos de probliemas: a escolha do mode-
1o reologico adegquado ao material em questao e o relacionamento
entre as variaveis do sistema que permitem calcular a queda de

pressao no escoamento turbulento.
0 presente trabalho permite concluir:

(1) Atraves dos dados experimentais no escoamento la-
minar, para os materiais analisados nas concentragoes estudadas,
entre os modelos reologicos propostos, o descrito por Robertson
& Stiff foi o que me]hor corre]aciqnou o comportamento das sus-
pensoes apresentando desvios menores para a previsﬁo da tensaoci

salhante,.

(2) A velocidade de transicao laminar-turbulento pode
ser prevista, para os materiais analisados, a partir do grEfico
proposto por Hanks & Pratt, uma vez conhecidos os parametros reo

}1ogicos classico de Bingham desses materiais.

(3) A comparagio entre os Qalores do coeficiente de
atrito turbulento experimenta1 f e as diversas correlagoes exis-
tentes para a predigao de f nao foi objetivo deste trabalho, na
medida em que estudos neste sentido se mostraram especificos as
condigoes analisadas. Apenas para i1ustrar este empirismo foi
acrescentada, nos graficos de f X Reyp das figuras (V.8), (V.9)

e (V.10), a curva proposta'por Metzner & Reed para n' = 0,30 s
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mostrando que para suspenstes mais concentradas onde temos n'
proximo de 0,30 o desvio do f experimental e o f previsto por

Metzner & Reed.

Os resuitados dolcoeficiehée de atrito turbulento ver
sus NOs de Reynolds Generalizado mostraram um mesmo comportamen-
to, inclusive um efeito do diametro do tubo, ja constatado nor
Wasp et alii, foi verificado para o caso D = 5,30 ¢m, indicando
que o coeficiente de atrito turbulento pode ser calculado, para
os materiais analisados, a partir das expressoes tipo B1asiusprg

postas para qualquer um dos NOs de Reynolds Generalizado.

Podemos entao enfatizar como contribuigdasc cientifica

do trabalho desenvolvido 0s seguintes aspectos:

(1) Na caracterizacao reologico o modelo, a tres pa
rametros de Robertson & Stiff, foi utilizado e apresentou um me-

Thor desempenho em relacgao aos modelos classicos.

(2) Os dados experimentais dos materiais analisados
mostram que a curva proposta por Hanks & Pratt pode ser-utiliza-

‘da, com boa seguranga, para previsdo da transigdo Vo

(3) Para a previsdo do coeficiente de atrito turbulen
to o presente trabalho apresenta correlagoes do tipo Blasius,que
permite a partir dos N9s de Reynold§ Generalizados propostos in-
¢lusive o ReRS' desenvolvido no presente trabalho e baseado nos
parametros reologicos de Robertson & Stiff, prever a queda de

pressdao no escoamento turbulento.

Como decorrencia dos resultados desse trabalho, suge-
rimos a analise experimental com tubos de maior didmetro, numa
tentativa de reforgar e procurar genera]izar'as correlagbes pro-

postas,




76

Qutra sugestdo considerada pertinente € o estudo da
influéncia do diametro das particulas nas propriedades reologi-

cas dos fluidos.

Sugerimos tambem estudos sobre a transferencia de «ca
lor no escoamento das suspensoes em tubos aquecidas, visando a
extensao de problemas mais gerais envolvido no processamento des

sas suspensoes.
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Tensio Cisalhante x Taxa de Deformagao - Viscosimetro Capilar

100
{19
i20
138
140
150
160
i79
180

REM IDENTIFIC&C&O DA SUSPENSAD UTILIZANDO REQHMETRO CAPILAR
REH ~ NY de pontos experimentais

REN RC - Raio do capitar (cm)

REM L =~ Comprimento do capilar (cm)

REM OM - Massa especifica da suspensan (g/cm*xd)

REM M{1)- Massa da suspensao coletada no tempo T(D)

REW T{I}- Tempo de escoamento (s)

REH H{I}~ Desnivel do sistema (cm)

REM VAZ(I)~ Vazdo volunétrica em {cm¥*3/g)

REM VEL({TI)- Velocidade medla de escoamento {cwm/s}

REM @PL(I)- Queda de pressio no escoamento (dyna/cm**2/cm)
REM X{I) - Pseugo-taxa de deformacae (i/s)

REH Y(I) - Tensio de Clsalhamento (dyna/cn¥xz)

REM XC(I}- Taxa de deformagao “corrigidz” (i/s)

REN TAL@- Tens3o residual (dyna/cm¥#2)

REM ETA -"Viscosidade plastica (poise)

260 REM K - indice de consistencia

270 REH N - Indige de comportamento

280 REM A - i- parametro de “Robertson-Stjff”

278 REM B - 22 pargmetro de “Robertson-5tiff”

300 REM C - 3% parametro de “Robertson- Stlff

310 LPRINT SPC{a5);"sxxR E O L 0 G I A ***

J2¢ LPRINT SPC(45).” --------

330 LPRINT:LPRINT .,

349 LPRINT SPL(iB),”CéULIH SPC(u),"CONCENlRACﬁO 10.9%7; SPL(SY5 “RAIO";
356 LPRINT * DO CAPILAR = 099 cm “sSPC(S) s TEMPERATURA= “b i
360 DIM M(20),T(20), H(2@) ,QPL(20) ,VAZ(2¢),Y(20),X(29),LX(20),LY(28)
370 DIM VEL(Z @) XCRS(26) £(8) R(B,?),XH(“@) LXCRS(E@) XC(2d),Al1d)
380 DIN ERHPL(Q@) ERHR5(2@) ERHBI(EO)

399 DATA 10, .699, 24u,i 271

409 GET N,RC,L,DH

410 PRINT N,RC,L,DH

420 FOR I=1 TO N

4306 GET M{1),T(I),H{D

449 PRINT M(I),T(I) H(I}

A58 NEXT

460 ARE=3.1415%{R{xx2}

47¢ FOR =1 TO N

4806 VAZ{D)=H(1)7{T{1)=DN)

470 VEL(I)=VAZ{I)/ARE

500 QPL(I)=DMx98i*H(I)/L

918 Y(X)=RCxePL{I}/2

oe@ X(I)=4*¥VAZ{I)/(3.{415%(RCx%3})

930 LX(I)=EN(X{I)}

540 LY(I)=LN(Y{I))

550 NEXT . ‘

5560 REM y(l)=menor tensap de cisalhamento € yin)= & maior
570 YM=(Y(1)%Y(N))*%,5

8¢ FOR I=1 TON

590 X(I)=LX¢{I)

600 Y(I)=LY(I)

610 NEXT . "

428 INPUT “grau do polinomio=1";GP

430 GOSUB Lede

549 NLIN=C(2)

456 FOR I=1 TO

660'XE(I)=EXP(X(I))*(1+3*C(2))/(4*C(2))

670 NEXT

400 FOR I=f TO N

698 X{I=XC(I)

788 Y(I)=EXP{LY(I}))

710 NEXT e vw

7¢@ INPUT "grau do polinomio=4";GP

730 GOSUB 5000

749 FOR K=f TO 5@

790 XH{1)=(X(L)RX(N) I *%,5

760 XH(K+£)=(YH=COL)A(C(E)+CIIRXMIKI+C (A ) R XM K 2% 24C (51 RXMIK ) %%3)
778 IF ABS{XM{K+{)-XHM{K)) { { THEN B9d

780
790
260
Bio
82e

XM(K ) =XM(K+1}

NEXT
PC= (X (L) ®X (N - (XMOK Y ®XM KD ) )/ (28XM{K)-X{L)-X(N))
FOR I=1 TO N

XCRS(D=XC(I)+PC




- 1248 GOSUB 5
-+ 1230 ERRO=0 |

82

'

820 LXCRS(I) LN{XCRS(I)}

g9 LPRINT SPC(2);"TAXA DE DEFORMACEQ”; SPC M| 0D " '” “
g;g tgg}g} 2Ei5) i ¢ g $ia ENSR0 DE CISALHAMENTO”; SPCEg};”TAX. DEFOR. CORRIGIDA,

88¢ FOR I=} TO N
890 LPRINT ("£13.3,£24.3,f27.3") EXP(LX(I));Y(I);XC(I)

90 NEXT :
940 LPRINT:LPRINT |
920 LPRINT SPC(4@);”s=====zz=zasze= “ ]
939 LPRINT SPC(40);/k¥XPOUER-LAUKKX" |
946 LPRINT SPC{40);"==== ;
950 ERHPL=0 |
949 FOR I=1 TO N |
970 X(I)=LN(XT(I)

988 Y(I)=LN(Y(1))

996 NEXT

1000 INPUT “graun do polinemio=1";GP 1
%gég Eg§¥575383(°9) K="3sEXP(L{1));5PC
200 ;7K="; i (1@);"N="3;C(2);S5PC(2@);"n ="}
1030 ERRO=0 ¥ I (28):"n NLIN :
ig4g E2§PE?%)T282(EXP(Y(I}} E (1)=(
5 = -EXF(C ®(XCCTI*%C(2) ) ) *¥100/EX
1660 ERRO=ERROVERNFL D) " AL

1080 ERROM=ERRO/N
LPRINT ,
{160 LPRINT SPC{40);“DESVI0 HEDIO=";ERROH
10 LPRINT:LPRINT
0 LPRINT SPC(40);"=m==szss=z=saza=s .

¢ LPRINT SPC(43)'”!*i*!BINGHﬁhiiiﬁi”
@ LPRINT SPC{40);"=== mmszsznz=

. Yoy e e e i i, Pt ot Bonite.
[ Dot i o By ot Yo il i e
w3 O O U 2 LA
>
™
=
Ty

X
99 INPUT ”grau do polindmio=1"3GP
1220 LPRINT SPC(“@),"TRL@‘”,3/4*C(1) SPC(i@);“ETA=";C(2)

1240 FOR I={ TO N
1250 ERMBI{I)=ABS(Y(])- (C(1)+C(”)*X(I)))*100/?(1)
1260 FE§$ =ERRQ+ERMBI(I)

1280 ERROH =ERRO/N

RINT

1300 LPRINT SPC(40)3”DESVIO MEDIO="3ERROM
$319 LPRINT

1320 LPRINT SPC(4
$330 LPRINT SPC(4
1340 LPRINT SPC(4
135 ERHR5—0

T Ty »

t %% kROBERTSON-STIFFa¥%"

?
.”
¥

9
0
@
N
(1))

rau do polindmio=4":GP
1419 GOSUB ]
1420 LPRINT

PC(20)3"A="5EXP (C(1))$SPC(10)3"B="3C(2) ;SPC(10)3 "C="
1430 ERR0=9 ’ ! e

1243 Egﬁﬂé(%)Tgﬂg(EXP(Y(I)) =EXP(CUI)) I

9 N *{(XC( )+PC)*IC(2))]!16@/EXP(Y(I
1440 ERRO ERRO+ERHRS(I) »
1470 NEXT

%280 ERR?H;ERRO/N

ig?@ LPRINT SPC(42);”DESVIO MEDI0=";ERROH




5000 REM SUBROTINA - RESULOGAC DE SISTEHA DE EQUACRO ALGEBRICAS LINEG‘RES
5020 REM metodo de eliminagao de Bauss
5040 REM gp=ograu do polinoaio

3060 D=GP+§

9080 FOR I=f TO D

v100 FOR J=4 TO D+

3129 R{I,J)=0

3140 NEXT

5166 NEXT

o180 FOR J=2 TO 2%GP+i
5200 A(J)=0

5220 HEXT

2240 FOR K=1 TO GP+d

udbd T{K)=9

09280 NEXT

9300 A(i)=N

3320 FOR I=§ TO N

5340 FOR J=2 TO oxGP+i
9369 A(J)=ACJ)+X(I) ¥ (J-1)
5380 NEXT

5400 FOR K=1 TO GP+i

G426 ROK,GR+2)=T(KI+Y(TI¥X(T)%a{K-1)
3449 T =TOO+Y(I)*X(1)*##(K~1)
460 NEXT

5480 T(GP+2)=T(GP+2)+Y(I)*%2
NEXT

9928 FOR J=1 TO GP+i
5348 FOR K=1 TO GP+i
9968 R{J,K)=A(J+K-1)

=D-§
J668 FOR I=1 TO NM
5688 Ii=1+{
9708 FOR J=11 TO0 D
2728 @=R(J,I1}/R(I,1}
740 FOR K= TO Ni .
5768 R{J,K)=R(J,K)-Q*R(I,K)
3788 NEXT

T0 D
1-RESKIR{S, D) RCA(K)
5060 NEX
6089 LPRINT:LPRINT
6108 RETURN

83




ANEXO-B 84

Tens3o Cisalhante x Taxa de Deformagdao - Viscosimetro Rotatorio
HAAKE RV2Z

. 1ed REH IDENTIF;CQC&O DOS PARAMETROS REOL. UTILIZANDO REOMETRO ROTATORIO
1206 REM N= N- de pontos exper)mentais
149 REM RB= Raio do rotor ou “boh” (cm)
1690 REM RC= Raio do cilindro ou copo (cm}
i8¢ REM H= Altura do cilindrg (cm)
208 REN #= Fator relat1vo a “rabega de medida”
2e¢ REM N(I}= Rotacdp do “hob” (rpm)
24@¢ REM S{I)= Deflexan no viscosimentro
260 REM 8B(I)= Tensao de cisalhamento no rotor { dyna/cm¥*2)
280 REM OME(I)= Velocidade angular (1/s)
309 REM FEB{I}= Taua de deFormacan {i/s)
32¢ REM K= indice de consistencia ” Power low”
349 RENM N= fpdice de comportamento “Power-Low”
340 REM TAL@= Tensan residual Prngham (dyna/cm**2)
360 REM ETA= Viscosidade Plastica Gingham” {poise)
469 REM A= 12 parametro de “Robertson- bt:fF,
429 REM B= 22 parametro de "Rohertson-Stiff”
440 REM C= 3“ paranetro de “Robertson-Stiff
469 REM
4B@ LPRINT SPC(4S):"#¥% RE 0 L 0 G 1 A #xx”
500 LPRINT SPC{45);" - -~ - - -~ - -
520 LPRINT:LPRINT . ;
540 LPRINT SPC(5) +“BENTONITA™;SPC{S); ”COﬂCENTRéEaO 5,677 18PCL5Y; CQBECA DE “;
548 LPRINT ”MED.=MK-50,TIP0 DO BOB = MVI DPC(J),”TLHPERHTURﬁ = 28°C”
980 DIM N{(z@),5(2¢)}, Y(“@) X(20) LX(E@),LYiq@J XCRS(29),C(10) R{10,10)
600 DINM LXCRS(QB),HDIEQ} SB(”@) OME(20) , H{28),F58(2¢), VER{ 2@5 T(26)
620 DIM ERMBI(20 ,ERHRS(”@) ERHPL(E@),X HiZe ),A(iu)

I

15% (RB*%2)*H

.1415/6@

[ el |
N T, e A
bt e DL T
e 2 T
LS Ton

y do polindwmio=4";GP

PEXCII+CCI PR XCD) e x2) 40 {41 (X (1) %x3
(3)RXCI)+3X0E4) % (X(T) #n2) +ARC{5) (X
N(RC/RB)

Y/CX Y. Ci+M(T)RCX+£/3% ((CX%M(1) yHd))

N
ce2 + (5}*(X(I)**4)
2%C (1)%x3)

YL

B)

ELI

)

e B o (70 2P e o] 0 T
HﬂO\ﬁHVO@w

H o210t
L L sy R Lo I

+
+
I
R
y
I
)

ay do polindmio=4"3;G6P

r
00
RYEN) Y 5

T0 S@ .
(LIRXIN) ) %%, 5

(YM- C(i))/(C(2)+C(3)*XH(KJ+C(4)*(XH(K)**2>+C(5)i(XH(K)**3))
1280 PRINT XM(K) XH{K+1)

{1300 IF ABS(XM(K+1i})- XH(K)) { 1 THEN 1340

1326 XM(K)=XM(K+1)

1340 NEXT

£360 PCOX{LYRXIN)~OXMIX ) #XMK) Y ) 7 (28 XMKI-X(1)-X(N))

1386 FOR I={ TO N

1400 XCRSC(IY=X(I)+PC

1420 LXCRS(I)=LN{XERSI(I))

1440 NEXT { . ",
1460 LPRINT SPC(S);"TAXA DE DEFORHQCEO sSPC{10)3"TENSA0 DE CISALHAMENTO"
£480 LPRINT SPC(i@)B’H(uerlflc.) " " "
1500 LPRINT SPC(G); - - :SPC(iQ); ;
1928 LPRINT SPC(!O)? mm————————

£540 FOR I=%

15460 LPRINT (”fiB 3,£29,3,;£25.3") X{I);Y(I);VERCT)

1980
1600 LPRINT.LPRINT

S et e [ 2 COEA [ PR ] s OO

0 ] e~




620 LPRINT SP

648
1640
14680

2329

2740
2760
2780

LPRINT SP

"

e iy s e

LI TRt
2
*
<
P
X
=
=
™
=]
1
-
o
=
[
»
»
£

NEXT o
INPUT "grau do polinomio=1";GP

GOSUB_5000 ., )

LPRINT SPC(30);"K=":EXP(C(1))3:5PC(40) :“N=":C(D)

ERKO=9

FOR I=1 TO N

ERMPL (T Y=ABS(SBCI)-EXP(C(L) yn(FSB (I %%L(2)))#100/8B(1)
ERRO=ERRO+ERMEL(I)

NEXT

ERROM=ERRO/N

LPRINTILPRINT o

LPRINT SPCt48);"DESVIO MeDIQ=":ERRCH

LPRINT

LERINT SPC(q@)-":::::::::::::::::”

LPRINT SPC(4@J,”*ﬁi**BINBHﬁH*****”

LPRIN SPC(q@)- so=nzzc=z===z=zoz”

ERHBI

FOR I

g X(I)=

Y{I)=

NEXT e

THPUT “gran do polincmio=1";GP

L o
LEE%H; SPC(39) ;" TALG=";3/4%2C(1);5PC(10);"ETA=";L(2)

E

FOR I=1 TO N
ERMBI(I)=ABS(Y(1
ERRO=ERRO+ERMBI{
NEXT I
ERRON=ERRO/N
LPRINT SPC(48);”DESVI0 MEDIO=":ERROM
LPRINT

I
=

=i T0
FSB {I}
EB(I)

; (C(1)+C(2)*X(I))inﬁﬂlY(I)

® LPRINT SPC(48);° ="

LPRINT SPC(AQ)-”***ROBERTSON STIFF*&;"
LPRINT SPC(40);"===ss=========z==zz=== : .
:

T
ERMRS=0

FOR I={ TO N
X{1}=LN{XCR5(1)}
Y(I)=LNC(Y(D))
NEXT I R
INPUT “grau do polinomio=i";GP
GOSUB o099

ksgéug SPC{I0) 1 "A="sEXP(C(1))3SPC(1@):“B=";C(2);SPL(10);"C="

FOR 1=1 TO N

ERMRS (1)=ABS(SD(I)
ERRO=ERRO+ERMRS (1)
NEXT

ERROM=ERRO/N
LPRINTELPRINT

LPRINT SPC(40);“DESVIO HEDIO=";ERRON

-EXPLC(1)).((FSB(I}+PC)*xC(2)))*109/58(1)

S — PO - e e e e e M R e =+ 1 < eee e

;PC
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ANEXO-C

86

Coeficiente de Atrito x Numero de Reynolds Generalizados

RINT CHR$(30);73";
Eﬂ IDENTIFICQE&O bﬂ TRANSICAQ L-T NO ESCOAMENTO DE SUSPENSDES

de pontos
EM RC Raio interno do tubolcm)
EM DIS D$stancra entre as tomadas de pressapicm)
:Eﬂ A 26 coeficiente dg aJuste p/ callbracao do reservatorlo.
EM DFM- Massa especifica fluido mananetricolg/cn¥¥d)
'EM DH - Massa espec:flca da mistura gu suspensao{g/cmp*%3)
M BIL- 12 parametrn de Bingham(dina/cmx¥2)
'EM BI2- 2“ {g/cm¥s)
'EH RY{ - i? parametro de Robertson- StL?F
'EH Rp - 29 f 1 ﬁ
'EN R3 - 3¢ " ’ . "
'EN PLA- i° parametro Power -Law
IEN PL2- 2°
'EM T{I) - Tempo de¢ escoamepto (s}
EM H(I) - Nivel da suspensdao no res. calibrado
1EH L{I) - Desnivel nos manometros (cmw)
EM YoL(1) - Volume da suspensdo no res. calibrado (litros)
tEM VEL{I) - Velocidade médja de escoamento (cm/s)
M QPL(I) - Queda de press¥o no esc. por unid. de compr. (dyna/ca%*2/cm)
IEM Y{I) - Tensdo cisalhante na parede (dynza/cmx2)
REM Fﬁ(I) Coeficiente de atrltu
REM RPL{I) - N? de Reynolds “Power-Low”
REM RRS(I) - N° de Reynolds Robertsun -5tiff”
REM RBI(I} - N? de Reynolds Blngham
REM RHOCI) - N° de Reynolds “Modificado”
REM RMR{I) - NY de Reunolds “Metzner-Reed”
LPRINT SPC(B@);"::::::::::::::::::: _____ —nmgoSoxmsoSss=zoos #
LPRINT SPC{20):“TRANSIGAO L-T NO ESCOAHENTO bE SUaPENSnES”
LPRINT SPC(38):"= ===z ==s
LPRINTSLPRINT " ) Y ,
kFE%ﬁ% Eggi&?),”BENTONITQ”-S?C(S); CONCENTRACAG=5.6%"sSPC(51:"TUBO= 3/4 in”3SPC(5):"TEMPERATURA=PB2C”
DIM T(29),H{28),L(20),V0L(28),VAZ(26),VEL(20),QPL {20} ,RPL(Z8),RHR(20),RBI(20), X(20),Y(29)
DIM FA(20} RHO(E@) RRS(E@) PﬁRﬂ(EB)

GET N,RC,DIS,A,B,0FM,DM,E,B11,R12,R4,R2,R3,PLL,PL?
PRINT N,RC,DIS. A.B,DFW, 0N E,B11,B12,R1,R2,R3,PL1,PL2
ARE=3. 1 445K (RC*%2)

PAR1={3%RD+1)/ (4¥R2)

PAR2E§*R3/3

PE=PL2%((3%PLI+L)/(4xPLLduxpL L)

FOR I=1 T0 N

GET T(I),L{I),H(D)

PRINT TCI);L(I),HET)

NEXT 1 "

LPRINT SPC(2) 5/ TAX.DEFORM, "+ SPC(2) 3" TENS.CISALY. " :SPC(R) ;" QUEDA DE PRESSAO/L;SPL(D);"VEL.OE ESC.DA HISTURA®;
LPRINT SPC(2);"FAT. ﬁTRITo‘,SPC(a) CRJHET./REED”;SPC(2);” g HODIFIC.”;GPCL2) ;"R RO B./ST;FF s5PC(2) 7R, BINGHAM”
LPRINT SPC(2)3"mm-mmemm— ; PC(S),”--————-———-; ) - =3 8pL(D) ;- :
LPRINT SPL(2};"-mmmommm "18PCL2) 3 e SPL{R) 3 e - $SPCL2) ;"o $SPL(2) 3"~ mmm ~
LPRINT

FOR I=1 TO N

YOL (1)=A+B*L(I)

VAZ{I)=(VOL (1) /T{1)) %1008

VEL(I)=VAZ(1)/ARE ,

QPL{T)=H(1) % (DFM-DM)984/DIS \

X¢I)=43VAZ(1) /(3. 1415%(RCx#3))

Y{I)=RC*QPL(1)/

2
FALI)=Y({1}%2/(DH*(VEL{I)*%2))
DEN=p2#{Bxx(Pi-1))
DENON=(P2/8)%( (6P 142} /PL)nxPi
RPL(TI=(2%RC) %P i % (VEL (1) %% (2-P1) ) %DM/DENOH

RHRCI)=¢ (2#RC)%xP 4 Y #{VEL (1) %% (2-P{) ) *¥DM/DEN

RBICI)}=VEL{I)*DH*2%RC/BI2

RMO{I)=RBI(I)/(1+((2%RC*¥BI11}/8)/(VEL(I}*BI2))

PARA{T)=(PAR{*VEL(T) %8/ (2%RC)+PAR2 ) #¥R2

RRS(1)=8§(UEL(I)**ZJ*DH/(Ri*FﬁRA(I)) ,

LPRINT (' £10.3,414.3,f17. 3,fg0.3,f1?.6 £13.4") X{D) ;YD) ;QPLAT)sVEL(D) sFALT) sRMR(I);
kgﬁ%ﬂ} ("£13.14, 13, i, ,£43.1%) RMOCI) ;RRS ()R BI(I) .
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NOMENCLATURA

Razao entre os raios do cilindro e rotos,adimensional
Parametro definido pela eguagao 1I11.50, adimensional
Parametro definido pela equagao III.50, adimensional
Parametro definido pela equacao 111.29, adimensional
Parametro definido pela equagao III.57, [T'1]
Concentragao em peso, adimensional

Diametro médio das particulas , [L]

Diametro de abertura da peneira i,[L]

Diametro de abertura da peneira i~1 , [L]

Divergente da velocidade local , [f"fj
Diametro do tubo , [L]

Desvio Medio Relativo, adimensional

Tensor deformagao, [T"],

Tensor deformacdao na direcao z, [T_1]
Digmetro de particulas tal que 85% em peso das particyu
las sao menores gue dgg, [L] |
Rugosidade do tubo, [L]

Coeficiente de atrito, adimensional

Aceleragao da gravidade, [LT-Z]

Torque, [MLZT'Z}

Desnivel do sistema, [L]

Altura do rotor, [L]

Numero de Hedstrom, adimensional

Tensor identidade, adimensional

Indice de consisténcia definido pela eq.III.36,[ﬁL"1T"'2]
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Indice de consistencia definido pela eq.III.4?,[ML_1TmI"2]
Comprimento do tubo, [L]

Numero de pontos experimentais, adimensional

Parametro definido pela equagdo IV.15, adimensional
Indice de comportamento definido pela equacgao II1.36 ,
adimensional

Indice de comportamento definido pela equagao II1I1.47 ,
adimensional

Pressao média, [f-‘IT_2 L"]]

Vazao vo]umEttica, [L3T-]]

Vazao volumétrica, [MT"1]

Raio do tubo, [L]

Raio do rotor ("bob"), [L]

Raio.do cilindro (copo), [L]

Nimero de Reynolds Generalizado, adimensional

Numero de Reynolds Modificado, adimensional

Numero de Reynolds de Bingham, adimensional

Nimero de Reynolds de Bingham de transigdo,adimensional

Nimero de Reynolds de Metzner & Reed, adimensional
Nimero de Reynolds de Robertson & Stiff, adimensional
Tensor tensdo extra, [I‘-ﬂr'2 L-]]

Velocidade meédia de escoamento , [LT"]]

Velocidade de transigao léminar—turbu1ento, [LT_1]
Velocidade local na diregao z, [L.T-]]

Parametro de ajuste definido pela eq. VI.5,adimensional
Fragao molar retida na peneira i, adimensional
Parametro definido pela equagao IV.2, [T']]

Parametro de ajuste definido pela equagao VI.5,adimen~-

sional




"Bulk Viscosity"
Parametro definido

Taxa de deformagao
Taxa de deformagido

Taxa de deformagao
Taxa de deformacao
Taxa de deformagao

Taxa de deformagao

Queda de pressdo piezometrica, [MT"2 L—]]

Fungao viscosidade
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pela equagao I111.62, adimensional

L]

em Tg, [T“]]
em T, [T']]
minima, [T*]]
maxima , [T'T]

ajustada, [T—]]

aparente, [MT"1 L"1]

Gradiente da velocidade local [T']]

Gradiente transposto da velocidade local, [T'1J

Massa especifica da suspensdo, [ML'B]
Massa especifica do 561id0,[ ML"3]

Massa especifica do fluido, [ML_3]
Tensao cisaﬂhante,[MT-2 LTI]

Tensdo residual , [MTHZ L']]

Tensao cisalhante na parede do tubo,L MT
Tensao cisalhamento na parede do copo [MT'Z-L'1]

Tensdo cisalhante minima na parede, _MT"2 L_1]
.. - -2 . -1
Tensao cisalhante maxima na parede, [MT L
Y i A -2 -1
Tensao cisalhante na diregao z, [MT L

Tensor tensao cisalhante, [MT’? L'1]
Viscosidade plastica, [MT"] L"l]
Velocidade angular , [T']]

-2 -]

-




