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RESUMO 
Gradiente de prcss;lo (L'>P) c velocidade média de escoamento (V) sào pa nimctros importantes no dimensionamento de mi­

ncrodutos. A curva do gradiente dL' pressão por metro de tubo horizontal cm funçào da velocidade média de escoamen­

to (L'>P/ L vs. V) auxilia cngcnht:iros projctistas no dimcnsionamt:nto dt: mincrodutos, fornecendo informações para a sclc­

çào da bomba c do diúmctro da tubulação. de modo que atendam às condições de projeto. Este trabalho teve por objctivo 
investigar a perda de carga por nH; tro (h; tubulação horizontal (L'>P/L) c a velocidade média de escoamento (V), cm tubu­
lação de PVC transparente com 2.54cm de diúmetro. para polpas contendo partículas grossas de apatita (-297run+210!lm; 

-149run+ I 05pm). Para tanto. foram utilizadas suspensões com conccntraçôcs mássicas de 5, I O c 15%. Os resultados permi­

tiram estabelecer uma razão entre a perda de carga por metro de tubo hori zontal c a velocidade média de escoamento, bem 

como determinar a velocidade crítica de deposição dos sólidos (V,). Os valores obtidos para a perda de carga, onde ocorre a 

formaçüo de um leito móvel na base do tubo. apresentaram boa concordância com os aqueles obtidos através do modelo te­
órico de Ncwitt c outros. ( 1955 ). tendo desvio minimo na ordem de 3% c máximo de I 0%. 

PALAVRAS-CHAVE: Transporte hidrúulico: gradiente de pressão; velocidade de deposição; apatita ígnea. 

ABSTRACT 
Prcssurc gradicnt (L'>P) and mcan tlow vclocity (V) are important paramctcrs for slurry pumping dcsign. The curve of L'>P per 

meter of horizontal pipes versus mcan ftow v.:locity (L'>P /L vs. V) is a hclpful too! fór engineers to dcsign pipclines, bringing 

information of how to sclcct suitablc pump and pipe diamctcr. Thc aim of thc rcscarch was to invcstigatc thc pressure gradient 

per meter of horizontal pipes (L'>P/ L) and thc mean ftow vclocity (V) in transparent PVC pipes of 2,54cm inncr diameter 

(ID) for coarsc parti eles of igncous apatitc (-297pm +21 Opm; -149pm+ I 05~lm). The slurry conccntration was set up at 5'Yo, 

I O'lti. and 15%. by wcight. Thc rcsults allowcd to cstablish a rclation bctwccn pressure gradicnt and mean velocity, and also 

thc dctcrmination of solids criticai deposition vclocity (V,.). Thc rcsulls showed good agrccmcnt with the theoretical rcsults 

according Ncwitt ct ai. ( 1955), showing a minimum dcviation of 3'Yc, anda maximum valuc of I 0%. 

KEY WORDS: llydraulic transportation, pressurc gradicnt. dcposition vclocity, igncous apatitc. 
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L INTRODUÇÃO 

O transporte hidráulico de sólidos, seja por gravidade ou bombeamento, apresenta características diferentes em 
relação à mesma operação com um liquido puro. Kaushal (2002) destaca que, para o bombeamento de polpas, se 
tàz necessário atender a uma velocidade mínima de transporte para que os sólidos não scd imcntcm na tubu­
lação. Tal velocidade deve apresentar magnitude de 0,5 m/s maior que a veloc idade crítica de deposição (VD), 

onde ocorre a formação de um leito móvel de partículas minerais na base do tubo. 
De acordo com Wasp e outros. ( 1977) e Ncwitt c outros ( 1955), o comportamento de polpas minerai s pode ser 

caracterizado como homogênco ou heterogêneo. No escoamento de polpas homogêncas, os sólidos estão distri­
buídos uniformemente no meio líquido, o que acontece geralmente para partículas de diâmetro abaixo de 

5011111 c em concentrações mais altas de só lidos . No fluxo de polpas hctcrogêncas, ocorre a formação de um per­
fil de concentração ao longo da seção transversal do tubo, mesmo para altas velocidades de escoamento. 

Sef,:rundo Doron e outros. ( 1987) a perda de carga por metro de tubo hori zontal (t.P/L) cm função da velocidade 
de escoamento (V) apresenta comportamento diferente para polpas homogêncas c hetcrogêncas. No comporta­
mento homogênco, a curva t.P/L versus V e apresenta uma mudança abrupta na inclinação da reta, caracterizando 
a velocidade de transição (V

1
) entre os regimes laminar c turbulento. Já cm polpas hetcrogêncas, a velocidade de 

deposição (VD) ocorre quando a perda de carga atinge um valor mínimo, conl(mnc mostrado na Figura 1. 

ll 

V 11 - Vclocidndecriiicade deposição 
v,. Vclm:id:Hkcri ti ca de trnn~ t~o,·twnscosa 

Log. da Vdoc iJtu.h: 

Figura 1- Perda de carga cm função da velocidade de escoamento. 
(Curva A)- escoamento hetcrogênco, (Curva B)- escoamento homogênco. 

Doron c outros ( 1987) consideram o f,'Tadientc de pressão como parâmetro fundamental no bombeamento de 
polpas. Trabalhos clássicos como os realizados por Durand ( 1953) c Newitt c outros ( 1955) estabeleceram expres­
sões que relacionam o gradiente de pressão com outros parâmetros inerentes ao sistema: velocidade de escoamento, 
di âmetro do tubo, tamanho de partícula. densidade do sólido e do líquido. coeficiente de arrasto. 

Brook (200 I), Newitt e outros ( 1955), consideram que, como análise inicial, o gradiente de pressão no bombea­
mento de polpas pode ser descrito por uma contribuição do liquido c do sólido na perda de carga, confonnc Equação I . 
Para escoamentos homogêneos, c para a dctcm1inação da contribuição do liquido cm polpas hctcrogêncas, o balanço de 
energia do sistema pode ser atendido pelo modelo de Darcy-Wcisbach, com i lustrada pela Equação 2. 

I _,.~~ 
' W-

f) 2g. Sendo: i, a perda de carga p< 
iw ,a perda de carga para o líquido puro, cm mel ; 
i, , a perda de carga para o líquido puro, cm mel; 
f, o fator de fricção; 

Lw, a perda de carga do fluido cm mel. 
L, o comprimento do tubo em m. 
O, o di âmetro da tubulação, cm m; 
v, a velocidade de escoamento. cm m/s 
g, a ace leração da gravidade, em m/s2

; 

(I) 

(2) 

Um dos trabalhos clássicos sobre o gradiente de pressão no bombeamento de polpas lói realizado por Durand ( 1953), 
utilizando areia e cascalho. Uma relação empírica foi desenvolvida, cont(mnc ilustra a Equação 3. Wasp ( 1977) destaca que 
a aplicação da Equação 3 fica restrita a polpas diluídas (I'% cm volume) c para pontos de operação acima de V

1
,. 
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Newitt e outros, ( 1955), através da análise do trabalho de Durand c de resultados experimentais com carvão e 
areia (em tubos com 2,54 cm de diâmetro), estabeleceram relações para os diferentes fenômenos que ocor­
rem no bombeamento de polpas. tais como: escoamento com a formação de leito fixo e móvel, assim como 
fluxo com distribuição assimétrica c homogênca. A Equação 4 ilustra a relação do gradiente de pressão para pol­
pas heterogêneas em condições de escoamento com a formação de leito móvel. 

--=81 · ·--
i - iw [g·D·(s - 1) I ]I.S 
c· i w v; .jC"; 

(3) 

i - iw = 66 .g · D·(s-l) (4} 
C·iw v; 

Sendo: C, a concentração volumétrica de sólidos; 
v •• a velocidade do fluido, em m/s: 
s-1, a densidade relativa entre sólido e fluido, adimensional; 
C

0
, o coeficiente de arraste das partículas. adimensionaJ; 

A relação adimensional para o gradiente de pressão (<t>), também conhecido como função de Durand, foi 
determinada através dos estudos experimentais de Durand ( 1953), relacionando a perda de carga do líquido c da 
polpa, bem como a concentração volumétrica de sólidos (Equação 5). Esta abordagem tem sido até hoje mui­
to utilizada, conforme atestam os trabalhos de Ulusarslan (2007). 

i - iw 
<1>=--

C·iw 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 M ateria is 

(5} 

Cristais azuis de apatita ígnea provenientes de lpirá-Ba foram utilizados nas fraçôcs granulométricas 
-297+21 o,...m e -150 + l 051Jm. A preparação do mineral consistiu em moagem a seco cm moinho de bolas c pcnei­
ramento a úmido. A Tabela I apresenta as propriedades fisicas do mineral utilizado c das polpas preparadas para a 
realização dos ensaios. A massa específica do sólido foi determinada por picnometria. 

Para a realização dos ensaios foi projetada e montada uma unidade experimental com loop. composta de 
tubulação de PVC transparente de 2,54cm de diâmetro, anéis piezométricos ao longo da tubulação, manômetro 
em U (utilizando água como fluido manométrico). tanque de alimentação com agitador para homogeneização 
da polpa e bomba centrifuga, ambos com variador de velocidade. Luzes também foram instaladas com o objc-­
tivo de facilitar a visualização do escoamento. A Figura 2 traz o esboço da unidade experimental, que se en­
contra no Laboratório de Operações Unitárias da Universidade Santa Cecília, em Santos-SP. 

Granulometria (~m) 

-297+210 
-150+105 

Tabela I - Camcterizaçào do miner.d apatita. 

Sólido Polpa 
Massa Específica (kp/m3) Concentração mássica (%) Massa Especifica (kWI"IY) 

5 
lO 

3170 
15 

•--cm u 
1-ADézs p l</tltlltlnoM 
J - Calha l)r;onbtudora 
4 - Bomba do Polpa 
5-Vonlldol<t de 'eloo;ocllm 
6- r .. quc 11111dor 

Figura 2 - Esboço da Unidade Experimental. 

1035 
1114 
1258 
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