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RESUMO

Gradiente de pressao (AP) ¢ velocidade média de escoamento (V,) sdo parametros importantes no dimensionamento dc mi-
ncrodutos. A curva do gradiente de pressido por metro de tubo horizontal em fungao da velocidade média de escoamen-
10 (AP/L vs. V) auxilia engenheiros projetistas no dimensionamento de mincrodutos, fornecendo informagoces para a sele-
¢do da bomba ¢ do didmetro da tubulagdo, de modo que atendam as condigdes de projeto. Este trabalho teve por objetivo
investigar a perda de carga por metro de tubulagdo horizontal (AP/L) ¢ a velocidade média de escoamento (V,), em tubu-
lagdo de PVC transparente com 2,54¢m de didmetro, para polpas contendo particulas grossas de apatita (-297um+210um;
-149um+105pm). Para tanto, foram utilizadas suspensdes com concentragdes massicas de 5, 10 ¢ 15%. Os resultados permi-
tiram cstabelecer uma razdo entre a perda de carga por metro de tubo horizontal ¢ a velocidade média de escoamento, bem
como determinar a velocidade eritica de deposigdo dos solidos (V). Os valores obtidos para a perda de carga, onde ocorre a
formagio de um leito movel na base do tubo, apresentaram boa concordincia com os aqueles obtidos através do modelo te-
orico de Newitt ¢ outros. (1955), tendo desvio minimo na ordem de 3% ¢ maximo de 10%.
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ABSTRACT

Pressure gradient (AP) and mean flow velocity (V) are important parameters for slurry pumping design. The curve of AP per
meter of horizontal pipes versus mean flow veloeity (AP /L vs. V) is a helpful tool for engineers to design pipelines, bringing
information of how to select suitable pump and pipe diameter. The aim of the rescarch was to investigate the pressure gradient
per meter of horizontal pipes (AP/L) and the mean flow velocity (V,) in transparent PVC pipes of 2,54cm inner diameter
(ID) for coarse particles of igneous apatite (-297pum+210um; -149um+105um). The slurry concentration was set up at 5%,
10% and 15%. by weight. The results allowed to establish a relation between pressure gradient and mean velocity, and also
the determination of solids critical deposition velocity (V). The results showed good agreement with the theoretical results
according Newitt et al. (1955), showing a minimum deviation of 3% and a maximum valuc of 10%.
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1. INTRODUCAO

O transporte hidraulico de solidos, seja por gravidade ou bombcamento, apresenta caracteristicas diferentes em
relagdo a mesma operag@o com um liquido puro. Kaushal (2002) destaca que, para o bombeamento de polpas, se¢
faz nccessario atender a uma velocidade minima de transporte para que os solidos ndo sedimentem na tubu-
lagdo. Tal velocidade deve apresentar magnitude de 0.5 m/s maior que a velocidade critica de deposigao (V).
onde ocorre a formagdo de um leito movel de particulas minerais na base do tubo.

De acordo com Wasp e outros. (1977) e Newitt e outros (1955), o comportamento de polpas minerais pode ser
caracterizado como homogéneo ou heterogéneo. No escoamento de polpas homogéncas, os solidos estao distri-
buidos uniformemente no mecio liquido, o que acontece geralmente para particulas de diametro abaixo de
50um e em concentragdes mais altas de solidos. No fluxo de polpas heterogéneas, ocorre a formagdo de um per-
fil de concentragdo ao longo da se¢do transversal do tubo, mesmo para altas velocidades de escoamento.

Segundo Doron ¢ outros. (1987) a perda de carga por metro de tubo horizontal (AP/L) em fun¢do da velocidade
de escoamento (V) apresenta comportamento diferente para polpas homogéneas ¢ heterogéneas. No comporta-
mento homogéneo, a curva AP/L versus Ve apresenta uma mudanga abrupta na inclinagdo da reta, caracterizando
a velocidade de transi¢do (V) entre os regimes laminar ¢ turbulento. Ja em polpas heterogéneas, a velocidade de
deposicio (V) ocorrc quando a perda de carga atinge um valor minimo, conforme mostrado na Figura 1.

l.og da Perda decarga

V,,- Velocidade eritica de deposigdo
V- Velocidade critica de transigo viscosa

Log da Velocidade
Figura 1- Perda dc carga em fungdo da velocidade de escoamento.
(Curva A) - escoamento heterogéneo, (Curva B) - escoamento homogénceo.

Doron ¢ outros (1987) consideram o gradiente de pressao como pardmetro fundamental no bombeamento de
polpas. Trabalhos classicos como os realizados por Durand (1953) ¢ Newitt ¢ outros (1955) estabeleceram expres-
sdes que relacionam o gradiente de pressdo com outros parametros increntes ao sistema: velocidade de escoamento,
didmetro do tubo, tamanho de particula, densidade do solido e do liquido, cocficiente de arrasto.

Brook (2001), Newitt e outros (1955), consideram que, como analise inicial, o gradiente de pressdo no bombea-
mento de polpas pode ser descrito por uma contribui¢ao do liquido ¢ do sélido na perda de carga, conforme Equagio 1.
Para escoamentos homogéneos, ¢ para a determinagdo da contribui¢do do liquido em polpas heterogéneas, o balango de
energia do sistema pode ser atendido pelo modelo de Darcy-Weisbach, com ilustrada pela Equagdo 2.

Sendo: 1, a perda de carga pz .
i, ,aperda de carga para o liquido puro, cm mcl;
i_,a perda de carga para o liquido puro, cm mcl:
f, o fator de fric¢ao;
L,. a perda de carga do fluido em mcl.
L, o comprimento do tubo em m.
D, o diametro da tubula¢do, em m;
v, a velocidade de escoamento, cm m/s
g, a aceleragdo da gravidade, em m/s?%;
Um dos trabalhos classicos sobre o gradiente de pressao no bombeamento de polpas foi realizado por Durand (1953),
utilizando areta e cascalho. Uma relagdo empirica foi desenvolvida, contorme ilustra a Equacao 3. Wasp (1977) destaca que
a aplicagao da Equagao 3 fica restrita a polpas diluidas (1% cm volume) ¢ para pontos de operagdo acima de V.
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