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RESUMO

Devido & larga aplicacdo e vantagens dos fendmenos de escoamento em meios porosos em
equipamentos industriais, o conhecimento e controle do processo tém grande relevancia no
ambito da Engenharia Quimica. A perda de carga € o principal fator de custos em processos
industriais com leito fixo representando, portanto um tépico essencial na formacdo do
profissional engenheiro. Este estudo tem como objetivo determinar a perda de carga em leito
fixo no médulo de aulas préaticas do Laboratério de Operacfes Unitarias da UFPB através de
dados experimentais e equacdes teoricas, estabelecendo uma equacdo matematica que prediz a
perda de carga em fungdo do fluxo volumétrico aplicado. Para tanto foram estudados
parametros de caracterizacdo do leito, da coluna, das particulas e dos fluidos aplicados nos
experimentos. Os resultados de permeabilidade e perda de carga obtidos com base na Equacéo
de Darcy e Ergun respectivamente, se mostraram satisfatorias na determinacdo tedrica dos
parametros. Com base nos dados experimentais foi determinada uma equacédo polinomial para
predizer os valores de perda de carga em funcdo dos fluxos volumétricos, a qual apresentou
em sua validacdo valores mais proximos dos experimentais do que aqueles obtidos pelas
equacOes teoricas. Desta forma, a equacdo podera auxiliar de forma assertiva os alunos
usuarios do mddulo em experimentos futuros na determinacéo da perda de carga do médulo
estudado.

Palavras chaves: Leito fixo, perda de carga, aulas experimentais.



ABSTRACT

Due to the wide application and advantages of the phenomena of flow through porous media
in industrial equipments, the acquaintance and control of the process have great relevance in
the scope of Chemical Engineering. Head loss is the main coast factor in fixed-bed industrial
processes, thus representing an essential topic for the formation of the professional engineer.
This study aims to determine the fixed bed head loss in practical classes’ module in the
Laboratory Unitary Operations at the UFPB by experimental data and theoretical equations,
establishing a mathematical equation which predicts the head loss as a function of the applied
volumetric flow. For this, parameters of bed, column, particle and fluid characterization were
studied. The permeability and head load results were obtained based on Darcy’s and Ergun’s
equations, respectively, and they were satisfactory in the theoretical determination of the
parameters. Based on the experimental data, the polynomial equation was determined to
predict the values of head loss as a function of the volumetric flows, which had in its
validation values closer to the experimental ones than those obtained by the theoretical
equations. In this way, the equation may assertively assist the student to determinate the head
loss in the studied module in future experiments.

Key words: Fixed bed, head loss, practical classes.
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1 INTRODUCAO

Devido a larga aplicagdo na industria, o tema de escoamento em leitos porosos toma
grande visibilidade no ambito da engenharia. O estudo do comportamento do fluido com o
meio, dos fendbmenos e das leis que os regem € fundamental para embasar 0s processos de
funcionamento de diversos equipamentos industriais. Na engenharia quimica sdo conhecidas
as operacOes unitarias que se utilizam do principio de escoamento de fluidos em meios
porosos, por exemplo, filtracdo, adsor¢do, membranas, secagem, aglomeracdo de pos,
revestimento de particulas, aquecimento e resfriamento de sélidos, entre outras (DECHSIRI,
2004).

Os motivos desta grande aplicagdo sdo devidos as vantagens do transporte do fluido
através do meio. De forma geral, com a percolacdo do fluido no meio, a area superficial do
solido poroso fica disponivel para interacio com o fluido e para os fendmenos de
transferéncia de calor e massa, proporcionando um aumento nos coeficientes térmico e de
difusdo (ISENMANN, 2012). Além disso, a robusta agitacdo do meio provoca uma mistura de
solidos satisfatdria. Desta forma, 0s equipamentos desempenham 0s processos com maior
eficiéncia através do contato intimo entre as fases e com aumento das taxas de transferéncias
de calor e massa.

No entanto, arranjos de escoamentos através de meios porosos carregam consigo as
dificuldades associadas aos problemas de: abrasdo, decorrente da interacdo do material sélido
com os internos do leito; arraste, e eventual perda de material mais fino do processo,
necessitando de equipamentos para retenc¢do do particulado como ciclones, filtros e outros; e a
perda de carga, ocasionando elevado consumo de energia para transporte do fluido (YANG,
2003).

Os leitos porosos sdo constituidos de um meio sélido que contém poros, 0s quais
possibilitam a passagem de fluidos (gas ou liquido) através destes espagos vazios de forma
aleatdria. Tais leitos possuem principio de funcionamento semelhante, porém diferenciam-se
guanto aos tipos de regimes e recheios utilizados, implicando assim em variadas
empregabilidades (TADINI, 2016).

Ao escoar pelo o meio, o fluido provoca um atrito na superficie solida em razéo da
resisténcia gerada pela sua viscosidade e inércia, ocasionando perda de energia no sistema. A
diferenca inicial e final da energia do fluido devido aos efeitos adversos de seu movimento

denomina-se perda de carga. Com a queda de pressdo associada a esta perda de energia,
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diversos processos industriais sdo onerados devido a necessidade de se compensar a energia
de movimento perdida através de equipamentos de bombeio e propulsao de fluidos.

Dentro deste contexto, a investigacdo da influéncia da perda de carga, e seus impactos
na operacdo dos equipamentos, pode ser auxiliada através de modelos matematicos baseados
na interacdo do fluido e do meio. Tais modelos empiricos predizem resultados
verossimilhantes aqueles encontrados em equagdes complexas calculadas com diversos
parametros e métodos.

Assim, este trabalho propde o estudo do leito de tipo fixo do modulo de aulas préaticas
do laboratdrio de operacGes unitarias do curso de engenharia quimica da UFPB com o intuito
de estabelecer um modelo matematico empirico baseado no fluxo volumétrico do fluido para
a determinacdo da pressdo, consequentemente a perda de carga do meio, e confrontar os

resultados com os calculados por equacdes teoricas.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Determinar um modelo matematico empirico para pressdo de um modulo de leito fixo
capaz de prever os valores de queda de pressdo do fluido em funcdo de uma faixa de fluxo

volumeétrica aplicada.

2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho possui como objetivos especificos:

o Determinar a porosidade das particulas do recheio do leito fixo utilizado;

o Determinacdo da permeabilidade de um leito fixo, atraves da determinagdo do

coeficiente de permeabilidade;

o Desenvolver uma equacdo empirica que relacione vazdo do fluido e a perda de carga;
o Determinar a perda de carga através de diferentes modelos de equagdes;
o Analisar a similaridade dos resultados encontrados através de modelo teérico e

empirico frente aos obtidos experimentalmente, e;

o Validar modelo empirico para uma determinada faixa de vazdes.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Escoamento em meios porosos

Meios porosos sao materiais solidos naturais ou sintéticos (esponjas, algumas rochas e
ceramicas, entre outros) que sao constituidos por uma rede de intersticios entre as partes ou
particulas de sua composicdo (FRANCA, 2000). Por possuir estes espagos vazios, 0S meios
porosos possibilitam a passagem de fluido de maneira natural ou forcada. Do ponto de vista
da engenharia, este fendmeno detém de uma ampla gama de possibilidades de aplicacbes

através de seu principio de transporte.

3.1.1 Leito Fixo

Caracteriza-se leito fixo como uma estrutura composta de um aglomerado de
particulas que se sobrepdem, no qual o fluido percorre 0s espacos entre as particulas sem que
haja a expansdo ou movimentacao da estrutura (ISENMANN, 2012). Ao percolar o0 meio a
baixas velocidades, o fluido penetra os caminhos livres entre as particulas, sendo percebida
uma distribuicao uniforme pelo leito. Quanto mais se aumenta a vazédo do fluido, mais intenso
sera 0 valor da velocidade do fluido e por consequéncia da friccdo do fluido na superficie da
particula, bem como em razdo da expansdo e contracdo do fluxo do fluido, gera-se uma
elevacdo no gradiente de presséo total ao longo do leito.

Neste percurso, as substancias do fluido interagem com varios pontos de contato do
meio que transmitem forcas friccionais, de adesdo e de peso das particulas, podendo ou nédo
ocorrer reacdo quimica, adsor¢do, troca de calor e massa, entre outros fendmenos (YANG,
2003). Portanto, Montillet e Coq (2001) destacam a necessidade de uma caracterizacdo
robusta a respeito da estrutura da fase sélida do leito fixo.

Desta forma, eles frisam que para se obter uma modelagem do fluxo otimizada,
devem-se conhecer as caracteristicas de porosidade, tamanho médio de particula, dimenséo
média dos poros e geometria dos poros. Para efeitos de simplicidade no calculo, aplica-se o
principio da semelhanca geométrica da particula a de uma esfera, no intuito de se determinar

0 arranjo de particulas e, por consequéncia, 0s espacos livres.
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3.1.2 Leito Fluidizado

Quando a forca de atrito entre as particulas sélidas e o fluxo ascendente equilibra o
peso do leito, se diz que o leito alcangou o estado de fluidizacao (velocidade do fluido é igual
a velocidade minima de fluidizacdo) (TADINI, 2016). Ao ser intensificado, o fluxo promove
a circulacdo dos solidos junto com o fluido, destituindo zonas preferenciais e estagnadas,

homogeneizando intimamente o meio, conforme apresenta a Figura 01.

Figura 01: Comportamento de um leito fixo,

de um leito no estado de fludizacdo minima e um leito fluidizado.

Leito fixo Minima fuidizagiao Leito fluidizado

Fonte: TADINI, 2016.

Além disso, quando a velocidade do fluido é superior a velocidade minima de
fluidizacéo, a altura do leito atinge em um determinado momento um nivel maximo, no qual o
leito se expande e aumenta-se a porosidade, facilitando a passagem do fluido, bem como a
queda de pressdo permanece constante.

Em determinada velocidade do fluido, este é capaz de suportar o peso das particulas
sem arrasta-las junto com o fluido. Neste ponto atinge-se 0 que denomina-se de fluidizagdo do
leito e o valor da velocidade atingida como a velocidade minima de fluidizacao do leito.

Esta expansdo, marca a transicdo do regime de fluidizacdo do leito fixo para o leito
fluidizado. Neste instante, as particulas solidas sdo submetidas a uma condicdo de bombeio de
forca que comegam a apresentar um comportamento fluido, a este ponto denomina-se ponto

de fluidez (do aleméo Wirbelpunkt, WP), conforme apresenta a Figura 02.
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Figura 02: Processo de fluidizagdo do leito.
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Fonte: Isenmann, 2012.

Diante do processo de escoamento em leitos porosos, podem-se destacar os regimes de

fluidizacdo de acordo com a variacdo da velocidade do fluido no meio, conforme a Tabela 01:

Tabela 01: Resumo dos regimes de fluxos em leitos recheados.

llustracéo

Descricao

Leito fixo

O fluxo de fluido perpassa o leito de particulas através

de caminhos preferenciais, sendo observada por
consequéncia a queda de pressao e energia no sistema.
No entanto, o nivel do recheio se mantém estavel

dentro do leito, como outrora em repouso.

Leito Expandido
ou

Fluidizacdo Minima

Ao aumentar a velocidade do fluido, atinge-se um
ponto minimo e inicia-se a fluidizacdo, cuja forca de
arrasto se iguala ao peso das particulas, e a ha uma
leve expansdo do leito em consequéncia do
afastamento das particulas.




Leito Borbulhante

Slugging

Leito Turbulento

Transporte

Pneumatico

Fonte: Dechsiri, 2004 (adaptado).

17

Intensificando-se o fluxo, alcanga-se um valor de
velocidade na qual a acdo dindmica do fluido permite a
reordenacdo das particulas, de modo a oferecer menor
resisténcia a passagem. Logo, comeca a ser observada
a formacdo de bolhas e, por consequéncia, a variagéo
de presséo no fluido.

Com o avanco da velocidade, as bolhas coalescem-se
e, a depender da relacdo entre a altura e o diametro do
leito, o tamanho das bolhas pode se tornar quase do

mesmo tamanho que o diametro do leito.

No ponto em que a velocidade do fluido aumenta o
suficiente ao ultrapassar a velocidade terminal das
particulas, observa-se um movimento turbulento de
aglomerados soOlidos e vazios de gas de varios
tamanhos e formas, fazendo a superficie superior do
leito desaparecer. Logo, as quedas de pressdo no leito
diminuem.

Se 0 aumento de velocidade continuar, o leito
fluidizado pode ter todo seu material arrastado, com
uma fase dispersa, diluida ou pobre, 0 que equivale ao

transporte pneumatico de solidos.

Para a ocorréncia de uma boa fluidizagdo, o fendbmeno tem dependéncia do estado

fisico do fluido e das caracteristicas do material solido, sobretudo a sua massa especifica e

granulometria, considerando-se as condi¢des propicias. Assim, devido a essas caracteristicas a
fluidizacéo pode ser classificada de duas formas (MOREIRA, 2012):

% Fluidizacdo homogénea ou particulada: ocorre entre um sélido e um fluido de

massas especificas semelhantes, como os liquidos ou sélidos com grandes

particulas, e;
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% Fluidizacdo heterogénea ou agregativa: quando as massas especificas do fluido
e do solido sdo consideravelmente distintas, como ocorre em leitos com alta
velocidade de gases ou as particulas sdo pequenas.

Os leitos fluidizados sdo recomendados para aplicacdo em processos nos quais se
demandam altas taxas de transferéncia de calor e massa, destacando-se importantes empregos
em reatores cataliticos e bioreatores, secadores, aglomeracao e recobrimento de produtos com
po, congelamento, e em diversas operacdes unitarias (TADINI, 2016).

De modo geral, o leito fluidizado apresenta como vantagens:

% Maior area de contato, devido a maior exposi¢cdo da superficie da particula
com o fluido;

% Aumento nos coeficientes de transferéncia de calor e massa em razdo da alta
mistura (MCCABE, 2005);

% Grandes velocidades de reacdo em comparacdo a leito fixo, em virtude da
auséncia de gradientes, e;

% Transferéncia de calor do leito com parede do equipamento e meio externo
favoravel.

Algumas desvantagens surgem como 0 atrito constante e severo das particulas que
além de danificar o equipamento com erosdo, pode ocasionar a producdo de fino particulado,
sendo necessaria a reposicdo de matéria prima ou, até mesmo, acoplar ao processo
equipamentos de limpeza e retencdo de pd, onerando os custos da producdo. Além disso, por
efeito da mistura constante, o leito fluidizado é essencialmente um tanque de agitacéo
continua com tempo de residéncia variando, portanto, a fluidizagdo na pratica ainda é uma
ciéncia empirica (YANG, 2003).

3.2 Tipos de recheio

Em equipamentos de processos na indlstria quimica sdo utilizadas misturas de
particulas com diversos tamanhos, as quais constituem um meio pelo qual percolam fluidos
(WALAS, 1990). Estas particulas compdem uma estrutura conhecida como recheio e séo
constituidas, por exemplo, desde sélidos triviais e facilmente acessiveis como areia, arenito,
calcario, cascalho, até corpos geométricos complexos e caros, como catalisadores ou internos
de torres (FOUST, 2008).
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A utilizagdo destes materiais objetiva, de modo geral, entre outros motivos (KISTER,
1992) maximizar a area de superficie por volume, distribuir a area uniformemente e promover
a penetracdo uniforme do fluido ao longo do leito. Para tanto, para cada tipo de aplicacdo
deve ser selecionar as caracteristicas desejadas conforme o processo, as condi¢bes de
operacéo e propriedades dos materiais utilizados. Com isto, de acordo com Moreira (2012) o
recheio deve:
% Ser quimicamente inerte;
¢+ Possuir resisténcia quimica e a abrasdo;
% Garantir contato efetivo entre as fases;
% Permitir a percolacéo do fluido com perda de carga razoavel;

¢+ Ter custo para a condi¢cdo 6tima de operacdo frente ao seu porte.

Os recheios mais comuns sdo Anéis de Raschig, Anéis Pall, Anéis Lessing, Selas de

Berl e Esferas, cujo preco depende do tamanho e do material que é fabricado. Os materiais

mais comumente usados sdo: ceramica, metais, vidro, plastico e carbono.

3.3 Propriedades do recheio

3.3.1 Esfericidade

Um método usual de exprimir a equivaléncia da forma de uma particula a uma
determinada forma geométrica é calcular em razdo de uma correspondéncia de similaridade
que ndo depende do tamanho (WALAS, 1990). O pardmetro caracteristico para calcular o
grau de aproximacdo da forma de uma particula qualquer ao de uma esfera, define-se como
esfericidade (o).

A esfericidade pode ser entendida com razdo entre a area superficial da esfera (Ae)
que possui 0 mesmo volume da particula e a area superficial da particula (Ap), como
apresenta a Equacéo 01.

Area superficial da esfera de mesmo volume que a particula = Ae o)
(p =

Area superficial da particula = Ap

Para uma particula esférica a esfericidade € igual a um (¢ = 1), e para uma particula

ndo esférica, de qualquer outra forma, o valor da esfericidade varia de zero a um (0 < ¢ <I).
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Para muitos solidos particulados a esfericidade é de em torno de 0,6 a 0,8, como mostra a
Tabela 02, e para sélidos arredondados por abrasdo pode ser superior a 0,95.

Tabela 02: Esfericidade de Materiais

Material Esfericidade

Areia arredondada 0,83
PO de carvao 0,73
Areia de silex 0,65
Vidro quebrado por abrasédo 0,65

Fonte: MCCABE, 2005 (adaptado).

A esfericidade para um leito composto de particulas com diferentes formas pode ser
obtida pela média aritmética das esfericidades de cada particula (YANG, 2003). Para
materiais granulares pequenos, ¢ dificil se determinar o exato volume e area superficial da
particula e, para tanto, sdo utilizados ensaios de peneiramento ou analises microscopicas para
a determinacdo dos didmetros e ensaios de adsorcdo ou perda de carga para se determinar a
area superficial (MCCABE, 2005).

3.3.2 Porosidade (€)

A porosidade (€) ¢ um parametro fisico adimensional que quantifica a fragcdo de vazios
de um material, utilizada para caracterizar o espaco total disponivel para o fluxo (FOUST,
2008). A porosidade influencia a queda de pressdo no escoamento através da fase, influencia a
resistividade da fase, a condutividade térmica, a area superficial reativa, e condiciona
qualquer propriedade inerente ao conjunto da fase.

Em um leito fixo, a porosidade depende do tamanho da particula e da distribuicdo de
tamanhos, da forma e da rugosidade superficial da particula, do método de empilhamento das
particulas, da dimenséo do vaso em relacdo ao diametro da particula (FOUST, 2008). A forma
da particula é uma variavel muito importante e tem influencia inversa na porosidade, ou seja,
quanto mais baixa for a esfericidade das particulas do meio, mais aberto sera o leito,

conforme mostra a Figura 03.
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Figura 03: Esfericidade em fungéo da porosidade em leitos preenchidos aleatoriamente

com particulas de tamanhos uniformes
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Fonte: FOUST, 2008.

Em leitos com particulas de esfericidades variadas observam-se menores valores de
porosidade quando comparados a leitos de particulas uniformes, em decorréncia do
deslizamento das particulas finas entre as maiores preenchendo os espagos vazios. Além
disso, o tamanho da particula e o tamanho do vaso se relacionam, pois a distribuicdo do
contato entre as particulas é interrompida pela parede e provoca uma maior fracdo de vazios
em sua superficie (FOUST, 2008).

A determinacdo do valor da porosidade (¢) e definida na razdo entre o volume de

vazios (V) pelo volume total ocupado do leito (V), conforme mostra a Equagéo 03:
=7,
O volume ocupado do leito V1 é a soma do volume ocupado pelas particulas (Vs) e 0

&

(3)

volume de vazios entre elas (Vv), ou seja, V1= Vs + Vy. Desta forma, a porosidade também
pode ser calculada pela substituicdo deste termo na Equacdo 03 e tem-se o rearranjo na

Equacéo 04.
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3.3.3 Permeabilidade (K)

A permeabilidade de um meio poroso é uma medida de sua capacidade de permitir a
passagem por fluidos, ou seja, a medida da predisposi¢do de um meio se deixar atravessar por
fluidos. Henry Darcy formulou a equacéo para o estudo do fluxo de fluidos em meios porosos
ao estudar problemas de tratamento de purificacdo de &gua através de filtros de areia, como
apresenta a Figura 04.

Figura 04: Esquema do experimento de Henry Darcy
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Fonte: Rosa, 2006.

Darcy observou que “a vazdo (Q) através de um meio poroso € proporcional a area
transversal aberta ao fluxo (A) e ao diferencial de pressao (AP), e inversamente proporcional
ao comprimento do leito poroso (L) e a viscosidade do fluido escoante (u)”. Assim, a
Equacdo 05, mais conhecida como equacdo de Darcy, é vélida atendendo as condi¢Ges em que
0 meio poroso seja homogéneo; o fluxo seja isotérmico, laminar, permanente, e; que o fluido

seja incompressivel, homogéneo e com viscosidade constante.

AP
Q=KA—-(5)
u.L



23

A constante de permeabilidade K tem dimens&o de area e sua unidade é o Darcy (1 D
=9,87 x 10" m?=9,87 x 10”° cm?), o qual pode ser entendido como sendo a permeabilidade

3
qguando um gradiente de pressao de 1?—;: gera uma vazao de 1% de um fluido de

viscosidade 1 cP, passando por 1 cm? de &rea aberta ao fluxo (MEDEIROS, 2015). A
permeabilidade pode ser relacionada com a porosidade (€) e o tamanho das particulas do meio

através da correlagdo de Kozeny-Carman, apresentada na Equagéo 06.

& x(dy x9)?
T 36 x B % (1—¢)?

(6)

Em que,
dp — Didmetro caracteristico da particula, em metros (m);
¢ — Esfericidade da particula;

B — Fator de forma.
3.4 Perdade Carga

No escoamento em uma tubulacdo, o fluido atrita nas paredes do tubo encontrando
uma resisténcia, por consequéncia perde energia. A dissipacdo de energia do fluido no
escoamento, devido aos efeitos adversos de seu movimento, denomina-se perda de carga ou
perda de pressdo. Em leitos porosos, este fendmeno conta com um fator intensificador no
atrito em decorréncia da resisténcia gerada pela sua esfericidade das particulas da fase solida
(superficie de contato).

A correlacdo mais utilizada para o célculo da perda de carga em leitos fixos € a
equacdo de Ergun (Equacédo 07). A equacgédo de Ergun combina aditivamente os componentes
laminar e turbulento da queda de pressdo (ECOEDUCACIONAL, 2014). Em regime laminar,
o primeiro termo do lado direito passa a ser dominante e a equacdo se reduz a de Kozeny-
Carman, tendo vista o aumento linear da queda de presséo do fluido com o seu fluxo
volumetrico (q) e independente da massa especifica (p). Em condigdes turbulentas, o segundo
termo se sobressai e 0 gradiente de pressdo passa a ser diretamente proporcional a viscosidade
do fluido e ao fluxo ao quadrado.

AP 150></,L><q><(1—£)2]+[1,75><p><q2><(1—£)

- 2 3 3
L dp X & dpxe

)
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Para particulados ndo perfeitamente esféricos, o termo do didmetro médio da Equacéo
de Ergun é corrigido pela esfericidade, como apresenta a Equagéo 08, tendo vista a estimativa
do valor da perda de carga em razdo da ndo uniformidade das particulas (QUARANTA,
2016).

AP [150x ux g x (1 —¢)? 1,75 X p X g*x(1—¢
AP pxgx( )]+[ prax-g| o

L (p x dp)? x & @ xdy x €
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4 METODOLOGIA

4.1 Descricdo dos acessorios e equipamentos

Neste trabalho foram conduzidos ensaios experimentais no Laboratorio de Operacdes
Unitarias pertencente ao Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB).

Para o escopo do presente trabalho, séo elencados dois ensaios:

¢+ Ensaio de porosidade do leito fixo, €;
¢+ Ensaio de perda de carga.

Visando determinar a porosidade, foi realizado o ensaio de porosidade do leito fixo, no
qual foram utilizados os mesmos graos do recheio, duas provetas (500 mL e 2000 mL) e agua,
a temperatura ambiente.

Para o ensaio de perda de carga, foi utilizado a Coluna 1 para leito fixo (item 10 da
Figura 05) construido pela Eco Educacional, a qual possui didametro interno de 0,075 m (75
mm) e revestimento de acrilico.

Além desta coluna, este modulo experimental conta com a Coluna 2 para leito
fluidizado (ndo utilizada neste trabalho), um reservatorio de dgua, bomba centrifuga de %2 CV
e demais acessorios. O recheio utilizado é constituido de pequenos grdos fornecidos pelo
fabricante, com um montante de 4,65 kg e o fluido de passagem empregado foi agua a

temperatura ambiente.



26

Figura 05: Modulo experimental para o Ensaio de perda de carga.

Lista de Acessorios utilizados

1: Vélvula de retengdo

2: Vélvula do mandémetro da coluna 1 (VM1)
3: Vélvula de blogueio da coluna 1 (VB1)

4: Vélvula de regulagem da vazéo (VR)
7
8
9

: Vélvula de bloqueio (VB3)
: Véalvula da bomba

: Valvula/Conexdo de esgotamento

10: Coluna 1 (Leito Fixo)
12: Man6metro da coluna 1 (MU1)
14: Medidor de vazao, tipo rotdmetro (MV)

Observacdo: Os acessorios dos itens 5,6,11 e
13 por operarem para 0 regime de leito

fluidizado ndo foram utilizados neste ensaio.

Fonte: EcoEducacional, 2014 (adaptado).

4.2 Descri¢do dos Experimentos

4.2.1 Ensaio da porosidade do leito fixo

Com base no principio de Arquimedes, este ensaio tem como objetivo determinar a
porosidade do recheio através do preenchimento dos poros por um fluido, cujo volume
utilizado representa os espacos vazios do meio, com o qual se calcula a porosidade.

Desta forma, as particulas do recheio s@o condicionadas até uma determinada altura
em uma proveta de 2000 mL, de forma a ocupar a0 maximo 0s espagos, porém sem

empacotar. Em outra proveta de 500 mL, colocou-se &gua, a temperatura ambiente, até o
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menisco. Em sequéncia, verteu-se parte da agua da proveta de 500 mL na proveta de 2000 mL
até cobrir todas as pedras.

A diferenca do volume remanescente de agua na proveta de 500 mL e o volume inicial
representa 0 quantitativo de espagos vazios no volume de pedras. A porosidade é calculada

pela raz&o do volume ocupado pelos espagos vazios e 0 volume das particulas.

4.2.2 Ensaio de perda de carga

Este ensaio visa determinar, experimentalmente, os valores de perda de carda de um
escoamento em meio poroso de um leito fixo para diferentes vazdes.

Em um primeiro momento, foi realizado o acondicionamento do mddulo com o
enchimento do reservatorio em seu nivel maximo, com &gua a temperatura ambiente. Neste
procedimento, mantiveram-se todas as valvulas do circuito abertas de forma a permitir a
selagem hidraulica do circuito de succdo e bomba, prevenindo assim a possibilidade de
cavitacdo. A partir dai, todas as valvulas foram fechadas (Figura 05), e abriu-se a apenas a
VBL1 - vélvula de bloqueio da coluna 1 (3) e, em seguida, lentamente, a VR - vélvula de
regulagem de vazdo (4), afim de selar a Coluna 1, a medida que o bombeio expulsa todo o ar
de seu interior. Para conclus@o do acondicionamento, fecham-se as valvulas VB1 e VR.

Com o modulo devidamente acondicionado (Figura 05), abre-se a VB1 e a VM1 -
valvula do mondémetro da coluna 1 (2) e liga-se a bomba. Lentamente, abre-se a VR — vélvula
de regulagem de vazédo e aumentam-se os valores de vazdes, em intervalos discretos, até um
maximo de vazdo (iminéncia de movimento de alguma particula do topo do leito ou risco do
mondmetro estourar).

Para cada valor de vazao, anota-se seu valor e realiza-se a leitura da variagédo de altura
da coluna de cloroférmio no manémetro (12) (Figura 05). O procedimento de progressao de
vazOes deve ser realizado cuidadosamente a fim de garantir precisdo nos resultados com a
menor interferéncia de vibragdes possiveis, bem como evitar o risco de danificagdo ou ruptura
do médulo.

Para se verificar a possibilidade de ocorréncia de histereses, que podem ser causadas
pela expansdo do leito ou ser detectada erroneamente por leituras falhas do fluido
manomeétrico, realiza-se a medi¢do dos mesmos pontos em sequéncia contréaria. Ou seja, ao
atingir-se a vazdo maxima, regula-se lentamente a vazdo da valvula VR (4), nos mesmos

pontos medidos, até cessar o escoamento. Ao término, fecham-se sequencialmente a VR -
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valvula de regulagem de vazéo (4), a VBL1 - de bloqueio da coluna 1 (3) e a VM1 -vélvula do
mandmetro (2), e desliga-se a bomba.
Conforme as leituras da altura da coluna do tubo em U com cloroférmio, calculou-se o

valor de pressdo manomeétrica aplicando-se a Equacdo 09, como segue:

P = (pc—pa)gh (9
Em que,
P — Pressdo manomeétrica (Pa);
h — Altura do cloroférmio no manémetro (m);
p. — Densidade do cloroférmio (kg/m°);
pa — Densidade da agua (kg/m°);

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades do Leito e do Fluido

5.1.1 Caracterizacdo das particulas

As particulas utilizadas possuiam diametros que variavam de 0,00334 a 0,00475 m
(Ecoeducacional, 2014). Assim, para a determinacdo do diametro médio destas particulas
(dm), foi calculada a média aritmética entre o didmetro da menor e da maior particula, e obtido

desta forma o valor de 0,004045 m, como mostra a Equacéo 10.

0,00475 - 0,00334
= > =0,004045m  (10)
Além disso, de acordo com a Ecoeducacional (2014), a esfericidade(o) das particulas
utilizadas no experimento é de 0,70. Para o caso onde, o valor da esfericidade é igual ou
superior a 0,70 e o valor da porosidade (¢) se situa entre 0,30 e 0,50, como se enquadra este

leito, conforme determinado na seccdo 5.1.4., assume-se o valor para o fator de forma de 5.
5.1.2 Caracterizagdo da coluna

De acordo com a Ecoeducacional (2014), o valor do diametro interno do tubo é de
0,075 m. Com base neste valor, calcula-se o valor da area transversal do tubo, logo, a area da
secdo transversal de escoamento do fluido, atraves da Equacgdo 11, pela qual foi obtido o valor
de 0,004418 m’.

2
)

, 0,075 ,
A =mr? =3,1416 x (T) =0,004418 m?  (11)

Com o auxilio de uma fita métrica, mediu-se o valor da altura do recheio dentro da

coluna, onde se determinou a altura ocupada do leito de 0,69 m.
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5.1.3 Caracterizagdo dos fluidos

Dois fluidos diferentes foram utilizados nos experimentos deste trabalho: agua e
cloroformio. As propriedades destes fluidos foram obtidas no Perry’s Handbook (1998)
sempre para a temperatura de 20°C. Assim, o valor de densidade da agua foi de 998 kg/m°e

cloroférmio de 1489 kg/m?, e a viscosidade da 4gua de 1,014 x 10° Pa.s.

5.1.4 Caracterizacgdo do leito

Duas propriedades do leito sdo descritas neste item: a porosidade e a permeabilidade.
A determinacdo da porosidade consistiu nos resultados obtidos conforme descrito no item
4.2.1. Assim, com o preenchimento de recheio na proveta de 2.000 mL na altura de 600 mL
(VT1), completou-se até a cobertura utilizando 254 mL de &gua (V). Logo, a medida de
espacos vazios entre as particulas do meio, que corresponde a razdo do volume de agua pelo
volume de recheio imerso em agua, foi de 0,423, como aplicado na Equacdo 03 e mostrado

abaixo na Equacdo 12.

e=E O
_2aml 0423 (12
ET%00ml (12)

A segunda caracteristica do leito determinada foi a permeabilidade do leito através da
equacdo de Kozeny-Carman (Equacgdo 06). Apesar do célculo teorico, esta equagdo utiliza-se
de par@metros internos do leito e das particulas, como o diametro das particulas (0,004045 m),
a esfericidade (0,7), a porosidade (0,423) e o fator de forma (5), cujos valores foram

apresentados anteriormente. Aplicando os valores na Equagéo 06, tem-se na Equagdo 13:

€3 X (dy X )
36X B % (1—¢)?

(6)

_0,423% x (0,004045 x 0,7)*
~ 36%x5x(1—0,423)2

=10,18 x 1079 m? (13)
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Desta maneira, as propriedades estabelecidas para a determinacdo de caracteristicas
das particulas, da coluna, do fluido e do leito, obtidas na secdo 5.1, podem ser apresentadas,

conforme a Tabela 03.

Tabela 03: Parametros de caracterizagdo de particulas, coluna, fluidos e leito.

Caracterizagao Legenda Descricéo Valor Unidade
dm Diametro médio dos poros 0,004045 m
Particula 0] Esfericidade 0,70 -
B Fator de forma 5 -
dr Diametro do Tubo 0,075 m
Coluna At Area transversal do tubo 0,004418 m
L Comprimento do tubo 0,690 m
pc Densidade do Cloroférmio (20°C) 1489  kg/m®
Fluido PHz0 Densidade da Agua (20°C) 998  kg/m’
Ku20 Viscosidade da Agua (20°C) 1,0020E-3 Pa.s
) € Porosidade 0,423 -
Leito K Permeabilidade de Kozeny-Carman 1,016E-8 m?

Fonte: Autor, 2018.
5.2 Escoamento em leito fixo
5.2.1 Determinacdo do Fluxo volumétrico

Para a determinacdo da perda de carga em leitos fixos pela equacdo de Ergun, os
valores de vazéo obtidos no rotdmetro do médulo do experimento, devem ser convertidos para
o fluxo que escoa pela area da secdo transversal do tubo. Desta forma, calcula-se para cada

3
vazdo medida o fluxo correspondente pela Equacdo 14, em unidades de o due sdo

m
SX

apresentados na Tabela 04.

q= (14)

N e
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Tabela 04: Conversao das vazdes em fluxos volumétricos.

Fluxo

(m3/s.m?2)

2 0,007545

3 0,011318
4 0,015090
5
6

0,018863
0,022635

7 0,026408
Fonte: Autor, 2018.

5.2.2 Determinacdo da Pressao manomeétrica

Para a determinacdo da pressdo, foram medidas as alturas das colunas monométricas
com cloroférmio (h1, sendo a coluna da esquerda e, h2, a coluna da direita, Figura 05), em
seguida somadas. Com base na Equacdo 09, e levando em consideracdo a diferenca de
densidade entre os fluidos da coluna, determinaram-se as pressdes manometricas para cada

vazdo, como mostra a Tabela 05.

Tabela 05: Pressdo manométrica em funcgdo do fluxo de &gua.

(mF3|/2.Xr(r)12) h2 (m) Variagdo (m) Presséo (Pa)
2 0,007545 0,064 0,062 0,126 606,29
3 0,011318 0,099 0,098 0,197 947,92
4 0,015090 0,171 0,168 0,339 1631,20
5 0,018863 0,244 0,243 0,487 2343,35
6 0,022635 0,337 0,333 0,67 3223,91
7 0,026408 0,422 0,417 0,839 4037,10

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos resultados obtidos, os valores da pressdo manomeétrica foram plotados em
funcdo do fluxo, como mostra a Figura 06. Observa-se a coeréncia dos dados através da
dependéncia da pressdo em funcdo do fluxo de forma progressiva e crescente.



Figura 06: Grafico da pressao manomeétrica em funcao do fluxo de agua.
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Fonte: Autor, 2018.

5.2.3 Verificagdo de ocorréncia de histerese
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Com o objetivo de analisar a possivel expansdo do leito, ou seja, ocorréncia de

histerese, bem como verificar possiveis erros de leitura e medicdo de dados, novas medidas

foram efetuadas. Para tanto, a sequéncia de medigcdo da pressdo em funcdo da vazéo foi

realizada de forma regressiva, iniciando do ultimo ao primeiro valor de vazdo do experimento

anterior. A pressdo manométrica foi calculada com os valores das alturas das colunas de

cloroférmio com base na Equacédo 09, em funcéo de cada fluxo volumétrico, como apresenta a

Tabela 06 e Figura 07.

Tabela 06: Pressdo manométrica em funcgdo da vazao regressiva de agua.

Vazédo (L/min) Fluxo (ms3/s.m?) hl (m) h2 (m) Variagéo (m) Presséo (Pa)
7 0,007545 0,422 0,417 0,839 683,28
6 0,011318 0,341 0,336 0,677 1005,67
5 0,015090 0,250 0,243 0,493 1698,57
4 0,018863 0,178 0,175 0,353 2372,22
3 0,022635 0,106 0,103 0,209 3257,59
2 0,026408 0,073 0,069 0,142 4037,10

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 07: Curvas de pressdo manometrica

em funcdo do fluxo progressivo e regressivo de agua.
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Fonte: Autor, 2018.

E possivel observar na Figura 07 a sobreposicdo da linha do fluxo regressivo sobre a
linha do fluxo progressivo. Este comportamento é compreendido pela pouca variacdo das
medidas de pressdo em funcéo do fluxo e evidencia a pequena histerese do processo, podendo
assim ser desprezada.

5.3 Determinacao da perda de carga
5.3.1 Determinacéo da perda de carga experimental

A perda de carga experimental foi determinada através da razdo do valor de pressao
(Tabela 05), sobre o comprimento do tubo ocupado pela coluna de recheio (L= 0,69m
conforme Tabela 03) para cada medida de fluxo. Os valores encontrados de perda de carga
séo apresentados na Tabela 07.
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Tabela 07: Perda de carga calculada experimentalmente em funcao do fluxo volumétrico.

Vazao (L/min) Fluxo (m%s.m?) AP/L Experimental (Pa/m)
2 0,007545 878,68
3 0,011318 1373,80
4 0,015090 2364,06
5 0,018863 3396,15
6 0,022635 4672,33
7 0,026408 5850,87

Fonte: Autor, 2018.
5.3.2 Determinacéo da perda de carga pela Equacdo de Ergun

Com base nos parametros de caracterizacdo de particulas, coluna, fluidos e leito,

apresentados na Tabela 03, a perda de carga (ATP) pode ser calculada pela equacdo de Ergun

em funcéo do fluxo volumétrico (q), conforme a Equacdo 08. Os dados obtidos sdo mostrados
na Tabela 08.

AP [150 X u x g x (1 —¢)? 1,75X pXg?x(1—¢
AP uxgx( )l+[ pXaxA=-9 g

L (¢ xdp)? x & @ xXd,x ¢

Tabela 08: Perda de carga calculada pela Equagédo de Ergun em funcéo do fluxo volumétrico.

Vazdo (L/min)  Fluxo (m%/s.m?) AP/L Ergun (Pa/m)
2 0,007545 894,34
3 0,011318 1541,69
4 0,015090 2322,49
5 0,018863 3236,75
6 0,022635 4284,46
7 0,026408 5465,63

Fonte: Autor, 2018.

5.3.3 Comparagdo dos métodos de determinacdo da perda de carga

A fim de verificar a os dados obtidos pelos dois métodos, os valores de perda de carga
obtidos nas secfes 5.3.1. e 5.3.2. foram plotados no mesmo grafico em funcdo do fluxo

volumeétrico, como mostra a Figura 08.
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Figura 08: Perda de carga calculada por diferentes métodos.
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Fonte: Autor, 2018.

Conforme se verifica na Figura 08, os valores de perda de carga obtidos através da
equacdo de Ergun descrevem o comportamento similar dos dados de perda de carga obtidos
experimentalmente. Esta similaridade também pode ser percebida quando os valores de perda
de carga sdo plotados no mesmo grafico, como mostra a Figura 09, inferindo assim a boa

adequacao do modelo aos dados experimentais.

Figura 09: Similaridade da perda de carga obtida

pela equacdo de Ergun e dados experimentais.
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Fonte: Autor, 2018.
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5.4 Calculo da permeabilidade do leito

A permeabilidade do leito estudado nos experimentos deste trabalho foi obtida de trés
maneiras distintas, sdo elas:
e Equacéo de Darcy com Perda de carga dos dados experimentais;
e Equacéo de Darcy com Perda de carga da equacéo de Ergun, e;
e Equacéo de permeabilidade de Kozeny — Carman.
A determinacdo da permeabilidade através da equacdo de Kozeny — Carman fora
apresentada na secdo 5.1.4. Caracterizacao do leito, cujo valor foi mostrado na Equacdo 13.
Os métodos de determinacdo da permeabilidade pelos valores de perda de carga dados

experimentais e pela equacao de Ergun séo apresentados nas sec¢des a segulir.
5.4.1 Determinacdo da permeabilidade através dos dados experimentais

Com base nos resultados de perda de carga obtidos pelo o experimento, foram
calculadas as permeabilidades para cada medida de fluxo (q) através da equacdo de Darcy
(Equacdo 05), considerando o valor de viscosidade da 4gua a 20°C de 1,014 x 10 Pas,

conforme Tabela 03. Os dados obtidos séo apresentados na Tabela 09 e Figura 10.

K=—> (5)

Tabela 09: Permeabilidade referente a cada fluxo calculada baseada em dados experimentais.

Permeabilidade (m?)

Vaz&o (L/min) Fluxo (m*/s.m? EY—,
2 0,007545 8,70713E-09
3 0,011318 8,35355E-09
4 0,015090 6,47256E-09
5 0,018863 5,63192E-09
6 0,022635 4,91238E-09
7 0,026408 4,57669E-09

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 10: Grafico da permeabilidade obtida experimentalmente versus o fluxo volumétrico.
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Fonte: Autor, 2018.

5.4.2 Determinacgdo da permeabilidade atraves da equagéo de Ergun

Com os valores de perda de carga (ATP) obtidos através do célculo da secéo 5.3.2.

Determinac@o da perda de carga pela Equacao de Ergun, a permeabilidade foi calculada

através da equacdo de Darcy (Equacgdo 05), considerando o valor de viscosidade da agua a
20°C de 1,014 x 10° Pa.s, conforme Tabela 03. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela

10 e Figura 11.

Tabela 10: Permeabilidade referente a cada fluxo calculada

baseada na perda de carga calculada pela equacao de Ergun.

Vazéo (L/min)

Fluxo (m*/s.m?

Permeabilidade (m?)

Ergun
2 0,007545 8,55466E-09
3 0,011318 7,44388E-09
4 0,015090 6,5884E-09
5 0,018863 5,90929E-09
6 0,022635 5,35709E-09
7 0,026408 4,89928E-09

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 11: Grafico da permeabilidade obtida pela perda de carga calculada pela

Equacéo de Ergun versus o fluxo volumétrico.
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Fonte: Autor, 2018.
5.4.3 Comparagdo dos métodos de determinacdo de permeabilidade

Conforme os valores de permeabilidade calculados através dos dois diferentes
métodos das sec¢Bes anteriores, a Tabela 11 apresenta a variacdo percentual da permeabilidade

a cada ponto de fluxo volumétrico.

Tabela 11: Valores das permeabilidades experimentais e calculadas por Ergun

e suas variagOes percentuais a cada ponto.

. Fluxo Permeabilidade (m?) |

(m°/s.m?) Experimental (K) Ergun (K) Variacéo
2 0,007545 8,70713E-09 8,55466E-09 |1,78%|
3 0,011318 8,35355E-09 7,44388E-09 [12,22%|
4 0,015090 6,47256E-09 6,5884E-09 [-1,76%|
5 0,018863 5,63192E-09 5,90929E-09 [-4,69%|
6 0,022635 4,91238E-09 5,35709E-09 [-8,30%|
7 0,026408 4,57669E-09 4,89928E-09 |-6,58%|

Fonte: Autor, 2018.

A permeabilidade, quando comparada ponto a ponto entre 0s métodos, possuiu uma

variacdo percentual considerdvel, sendo percebidas flutuagcbes de no minimo |-1,76%]| a

112,22%| no maximo. Apesar das flutuacbes, ponto a ponto, terem sido consideraveis em
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valores percentuais, a ordem de grandeza dos valores foi de 10”° em ambos os métodos, com
valores muito proximos. Desta forma, os resultados encontrados corresponderam de forma
positiva aos metodos de calculo.

Além disso, a média dos valores de permeabilidade do método experimental foi de
6,44237 x 10 m? frente ao valor de 6,45877 x 10”° m? para a permeabilidade calculada pela
equacdo teorica. A variagdo percentual dos valores medios foi de |1,22%]|, compreendendo
assim que ambos os métodos para a determinacdo de permeabilidade obtiveram valores
satisfatorios.

5.5 Equacdo empirica para pressao

De acordo com os valores de pressao em fungdo do fluxo volumétrico obtidos
experimentalmente no manémetro de cloroférmio e apresentados na Figura 06, pode-se gerar
uma equacdo para predizer a tendéncia do comportamento da pressdo em funcdo do fluxo no
modulo estudado. Para tal, deve-se gerar uma curva de tendéncia de valores como mostra a
Figura 12.

Figura 12: Ajuste polinomial com curva caracteristica da pressao manometrica

em fungdo do fluxo volumétrico
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Fonte: Autor, 2018.
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Assim, a equacdo empirica que descreve o comportamento do escoamento do fluido
quanto a pressdo em funcdo do fluxo aplicado foi gerada através de um ajuste de uma fungéo

de polindmio de ordem segunda, com R? de 0,998, e est4 apresentada como a Equacéo 15.

P(q) = 3,948 x 10° g% + 52.959,46 q — 69,29  (15)
Em que:
q: fluxo volumétrico (m*/s.m?);

P: pressdo manometrica (Pa).

Com o objetivo de validar a equacdo, valores de fluxo foram atribuidos na equacéo
empirica. Os resultados foram confrontados com aqueles obtidos experimentalmente, como
mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Valores da pressdo obtida experimentalmente e calculada pela equacdo empirica.

Presséo (Pa)

Vazao

(L/min) P Experimental P Calculada Variagéo
2  0,00754512 606,29 553,94 1-9,45%|
3 0,01131768 947,92 1033,73 [8,30%0|
4 0,01509025 1631,20 1625,68 [-0,34%|
5 0,01886281 2343,35 2329,79 [-0,58%|
6 0,02263537 322391 3146,06 [-2,47%|
7 0,02640793 4037,10 4074,50 [0,92%|

Fonte: Autor, 2018.

Apesar das diferencas percentuais nos valores de pressdes calculadas e experimentais
variarem de [-9,45%| a |8,30%| ponto a ponto, o comportamento da curva de pressdao em

funcdo do fluxo apresentou tendéncia similar, como mostra a Figura 13.
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Figura 13: Comparagéo dos valores de pressao obtidos experimentalmente e pela equagao

empirica em funcéo do fluxo volumétrico.
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Fonte: Autor, 2018.

Além disso, ao se calcular os valores de perda de carga com os dados de pressdo pela
equacao empirica sao alcancados valores mais similares aos obtidos experimentalmente frente

aqueles calculados pela equacédo de Ergun, como ilustra a Figura 14.

Figura 14: Comparacdo dos valores de perda de cargapor diferentes métodos em funcgéo do

fluxo volumétrico.
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Fonte: Autor, 2018.
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A similaridade dos valores de perda de carga calculados pela equacdo empirica pode
também ser percebida maior do que os valores obtidos pela equacdo de Ergun quando
plotados os pontos de AP/L de ambos os métodos frente aos valores experimentais, como

mostra a Figura 15.

Figura 15: Comparacédo dos valores de perda de carga por diferentes métodos em fungéo do

fluxo volumétrico.
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Fonte: Autor, 2018.

Com isto, se valida a coeréncia dos dados obtidos através da equacdo empirica frente
aos valores experimentais. O ajuste polinomial se demonstrou satisfatoriamente valido,
inclusive com um R? de 0,998, sugerindo assim estar mais préximo aos valores reais do que o

resultado obtido pela Equacgdo de Ergun, mostrando assim a robustez do modelo gerado.
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6 CONCLUSAO

Né&o foi observado o fendmeno da histerese nos dados experimentais obtidos para a
perda de carga do sistema estudado.

A Equacdo de Ergun representou satisfatoriamente os dados experimentais de perda de
carga para o sistema estudado, atendendo, assim, o objetivo de determinar a perda de
carga através de diferentes modelos de equacgoes.

A Equacdo de Ergun representou satisfatoriamente os dados experimentais de
permeabilidade para o sistema estudado atendendo, assim, o0 objetivo de determinar a
porosidade e permeabilidade através do coeficiente de permeabilidade.

A equacdo empirica para o calculo da pressdo/perda de carga como funcdo da
vazdo/fluxo representou adequadamente os dados experimentais, conforme o0s
objetivos deste trabalho, permitindo assim um calculo rapido e preciso da perda de

carga do sistema estudado.
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