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Resumo

Neste trabalho estudou-se experimentalmente a porosidade e permeabilidade de
leitos granulados constituidos por misturas de particulas esféricas com dois
diametros diferentes. Os estudos foram conduzidos variando a fracgdo volumica de
particulas de maior dimensao, xp, presentes nos leitos e o racio d =d/D, onde d e D
representam o didmetro das particulas de menor e maior dimensdo,
respectivamente. Recorrendo a equacdao de Kozeny-Carman e aos valores
experimentais da permeabilidade e porosidade foi entdo possivel calcular a
tortuosidade.

Adicionalmente, foi estudada a permeabilidade e porosidade de leitos fixos
contendo misturas de particulas esféricas e cilindricas para diferentes fracgdes
volumicas de particulas cilindricas, sendo estas caracterizadas por um didmetro
equivalente superior ao diametro das particulas esféricas.

A porosidade minima obtida para os diferentes racios J das misturas de esferas
registou-se entre xp = 0.65 e xp = 0.7, tendo a porosidade minima das misturas de
esferas/cilindros sido obtida nessa mesma regido de fracgdo volumica. A porosidade
minima das misturas de esferas decresceu com o decréscimo do racio J.

O valor minimo da permeabilidade situou-se, em todos os casos (misturas de
esferas com diferente J0 e misturas esferas/cilindros), na regidgo de fraccgdes
volUmicas situadas no intervalo entre 0.3 e 0.5.

O facto de se obterem porosidades minimas e permeabilidades minimas em
diferentes regides da fracgdo volumica de particulas de maior dimensdo pode
dever-se a variados efeitos de distor¢do do arranjo das particulas no interior dos
empacotamentos, conduzindo estes efeitos de distorcdo ao decréscimo da
tortuosidade na regido da porosidade minima e, consequentemente, ao aumento da

permeabilidade.

Palavras-chaves: Mistura de particulas; Porosidade; Permeabilidade; Tortuosidade



Abstract

In this work, the experimental porosity and permeability of granular beds
containing mixtures of spherical particles with different size were studied. The
studies were carried out varying the volume fraction content of bigger particles, xp,
and the particle size ratio 0 =d/D between smaller and bigger particles, d and D
being the diameter of small and large particles. Using the Kozeny-Carman equation
and the experimental results of porosity and permeability, was possible to calculate
the tortuosity.

Additionally, it was studied the permeability and porosity of granular beds
containing spherical particles and cylindrical particles, the latter particles being
bigger than the former ones. In these studies it was also varied the volume fraction
content of bigger particles (cylinders).

The minimum porosities, reached with the mixtures of spheres with different
particle size ratio d or mixtures spheres/cylinders, were obtained in volume fraction
content of bigger particles located in the interval 0.65 - 0.7. The minimum porosity
of granular beds containing mixtures of spheres decreased with the decrease of 4
The minimum values of permeability were obtained at volume fractions of bigger
particles (spheres or cylinders) located in the range 0.3-0.5.

This difference between the volume fraction content where the minimum porosity
and minimum permeability are reached is probably provoked by various distortion
effects that affect the arrangement of the different particles within the packing,
these distortion effects leading to lower values of tortuosity on the region of

minimum porosity.

Keywords: Particle mixture; Porosity; Permeability; Tortuosity
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Nomenclatura

Ac area de superficie do cilindro (m?)

Ap area maxima de seccdo transversal de esferas de maior dimensdo ou
area ocupada numa imagem por esferas de maior dimens&o (m?)

Aqd area maxima de seccdo transversal de esferas de menor dimensdo ou

drea ocupada numa imagem por esferas de menor dimens&o (m?)

Aest area de superficie de uma esfera com o mesmo volume do cilindro
(m?)

Aseccso area de seccdo da coluna (m?)

D diametro das particulas esféricas de maior dimensdo (m)

d diametro das particulas esféricas de menor dimensao (m)

day diametro médio das particulas presente na mistura (m)

D¢ diametro dos cilindros (m)

dp diametro equivalente de uma particula esférica (m)

d, diametro da esfera com o mesmo volume da particula (m)

Fp fraccdo de area superficial das particulas de maior dimensao no
empacotamento

H altura de coluna de agua (m)

He altura de coluna de agua (m)

H; altura de coluna de agua (m)

k permeabilidade (m?)

K coeficiente de Kozeny

Kpp permeabilidade de empacotamentos binarios (m?)

Ky permeabilidade de empacotamentos de tamanho uniforme d (m?)

Ko factor de forma

L comprimento de um empacotamento (m)

Lc comprimento dos cilindros (m)

mp massa de esferas de maior dimensao (Kg)

my massa de esferas com menor dimensao (Kg)

Mesferas massa de esferas utilizada na mistura (Kg)

mr massa total de esferas (Kg)

N, numero de coordenagdo

n Parametro usado na estimativa da tortuosidade

Q caudal (m?/s)

Rn resisténcia imposta pela camada de suporte do leito ao escoamento
(m™)

re raio da esfera com o mesmo volume do cilindro (m)
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1 Introducao

O fluxo de fluidos através de meios porosos pode ser encontrado em varios campos
da engenharia. Exemplos incluem a contaminacdo de Aaguas subterraneas,
exploracdo de gas natural e petrdleo, cromatografia, reactores quimicos,
permutadores de calor e filtros de areia. Dada a sua grande importancia sob o
ponto de vista da aplicagdo, muito trabalho tem sido feito desde o final do século
dezanove (apds a contribuicdo pioneira de Darcy) de modo a compreender o fluxo
em meios porosos, em particular em leitos fixos granulados [1].

Existem muitas formas de descrever os meios porosos e os fendémenos de
transporte de massa associados. Duas propriedades importantes dos meios porosos
sao o coeficiente de permeabilidade e o coeficiente de difusao efectivo. Ambos os
coeficientes, por sua vez, sdo dependentes das caracteristicas do meio poroso,
nomeadamente da porosidade e da tortuosidade [2].

Os leitos granulados constituidos por misturas de particulas de diferente dimensao
(leitos multi-componente) tém uma ampla aplicacdo na induUstria e na ciéncia,
apresentando uma gama larga de valores da permeabilidade, porosidade, dimensao

dos poros e coeficiente de tortuosidade [3].

1.1 Mistura e Empacotamento de Particulas

A escolha de um procedimento correcto para o empacotamento de particulas bem
como de um processo de mistura adequado, no caso dos leitos multi-componente,
é de importancia significativa.

Dependendo das condicgbes de empacotamento, € possivel obter-se
empacotamentos regulares ou aleatérios. Os empacotamentos regulares estdo
associados a um numero de coordenacao (N.) fixo, sendo N. definido como o
numero de pontos de contacto de cada esfera com as esferas vizinhas [4].

Na transicdo de um empacotamento regular de particulas para um leito multi-
componente o estudo das propriedades do meio poroso torna-se mais complexo
[3]. Por exemplo, existe a possibilidade de dois leitos multi-componente exibirem o
mesmo valor de porosidade, mas possuirem diferentes permeabilidades,
tortuosidades, etc.

Existem diversas formas de se preparar um empacotamento de particulas. Em
seguida apresentam-se diferentes métodos.

Wightman et al. [5] estudaram a mistura/empacotamento de esferas de vidro com

diferente dimensdo num recipiente cilindrico ao qual era induzida rotagdo em torno



do seu eixo e oscilagdo na vertical. Wightman et al. [5] concluiram que o processo
de mistura era mais eficaz quando a frequéncia de oscilacdo era diferente da
frequéncia de rotacao. Os melhores resultados foram obtidos para um numero de
oscilagdes por revolucdo maior que 1 e menor que 1.8 [5].

Wright et al. [6] efectuaram a mistura de esferas de vidro com dois diametros
diferentes, colocando pequenas quantidades nas proporgdes pretendidas num baldo
de vidro contendo um agitador magnético. Apos agitagdo durante 30 minutos, a
mistura era vertida para uma coluna. O leito total era assim construido por adigbes
sucessivas de pequenas quantidades pré misturadas no exterior da coluna.

Dias et al. [3] usaram um método de mistura de esferas de vidro com duas
dimensGes (mistura binaria) usando uma solugdo de glicerol em agua. Experiéncias
preliminares demonstraram que a solugdo Optima para misturar as esferas de
diferente tamanho continha 90% de glicerol.

As esferas eram misturadas numa certa proporcdo em massa e colocadas num
misturador. Em seguida, a solucdo de 90% glicerol em &gua, era adicionada as
esferas de modo ao obter uma pasta. As esferas e solucdo de glicerol eram
misturadas a 75 rpm durante 5 minutos no interior do tubo do misturador com pas
helicoidais. Foi entdo obtida uma pasta em que a solucao de glicerol funcionava
como ligante entre as esferas de diferente tamanho. A mistura preparada (pasta)
era transferida para uma coluna transparente, obtendo-se um empacotamento. A
coluna era entdo preenchida com cuidado com agua, fechada, e a solugdo de
glicerol era lavada com 4&gua. Finalmente, o empacotamento binario era
completamente seco com ar comprimido. Imagens de trés faces da coluna
prismatica foram adquiridas com uma camara digital para medir a area ocupada
nas imagens pelas fracgoes de particulas com diferente dimensao.

Para que a mistura das particulas fosse boa, a percentagem de area, Ap, ocupada

nas imagens pelas esferas de diametro D (maior dimensdo) deveria ser [3]:

Ap mp /D

(1.1)
—F=—-100 =
Ap+Ag (mp /D) +(m, /d)

Ap(%) = 100

Em que d representa o diametro das esferas de menor dimensdo. A massa total da
mistura, my, era dada por mr = mp+m,. Considerando que xp € x4 representam as
fraccdes massicas de esferas maiores e menores na mistura, respectivamente,

entdo [3]:

Xp/ D
(Xp/ D) + (x4 /d)

100 (1.2)

Ap(%) =



Muitos modelos (de porosidade, permeabilidade, etc.) desenvolvidos para leitos de
multi-componente foram construidos recorrendo a parametros médios encontrados
no espaco total ocupado pela mistura (Fig. 1.1). Na Fig. 1.1 as caixas representam
esquematicamente o espago total de mistura, em que as particulas maiores e
menores ndo diferem muito em dimensdo. Na Fig. 1.1(a) a mistura esta
enriquecida com particulas pequenas. No caso (b) a distribuicdo de particulas
grandes aproxima-se de um esqueleto continuo constituido pelas particulas
maiores, mas devido ao valor racio de tamanho entre as particulas maiores e as
particulas pequenas (ndo diferem muito em dimensdo), as particulas finas
intrometem-se significativamente entre as maiores.

No caso (c) as particulas de menor dimensdo estdo diluidas no esqueleto de
particulas grandes do empacotamento.

A Fig. 1.2 representa uma imagem de uma faces do empacotamento,
correspondendo a composicdo do empacotamento a regido “b” da Fig. 1.1(b)
(mistura préoxima da porosidade minima). Para o valor de x, utilizado e didmetros
de esferas envolvidos no empacotamento binario, o resultado previsto pela equacao
(1.2) foi de Ap=24.7%. Os resultados obtidos pelo software Image-Pro Plus foi
23.4% (ver Fig. 1.2). Uma vez que o resultado tedrico e o obtido por tratamento de
imagem eram proximos, entdo o empacotamento obtido era de boa qualidade, isto

€, havia uma boa distribuicdo dos dois componentes em todo o volume da mistura.

D75,
A

2

*

|
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()

Figura 1.1 - Caixas representam esquematicamente uma regido do volume total da mistura.
(@) mistura enriquecida com particulas pequenas; (b) mistura perto da porosidade minima

(densidade de empacotamento maximo);(c) mistura enriquecida com particulas grandes [3].
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Figura 1.2- Mistura com 60 % de esferas com 4 mm de didmetro (vermelho) e 40% com
0.875 mm (azul) [3].

Quando as particulas diferem bastante em dimensdo (Figs. 1.3 e 1.4), as particulas
menores estdo aptas para se intrometerem entre as particulas maiores do
esqueleto e causar um efeito de segregacdo quando a fraccao de volume de
particulas grandes excede a composicdao da porosidade minima (Fig. 1.3(b)). O
efeito de segregacdo resulta na separagao da mistura em duas camadas (Fig.
1.3(cl1)). Uma é a camada de mistura completa (no fundo do empacotamento na
Fig. 1.3(c1)) com porosidade semelhante a minima (porosidade da Fig. 1.3(b)),
sendo a outra camada a camada do topo, constituida apenas por particulas
maiores. Chama-se a este tipo de mistura (Fig. 1.3(cl)) uma mistura complexa

nao-homogénea [3].

PP
990
L, - JKL\ Ay
(e2)

Figura 1.3 - Caixas representam esquematicamente diferentes arranjos das particulas. (b)
mistura perto da porosidade minima (densidade de empacotamento maximo);(cl)mistura
segregada enriquecida com particulas grandes;(c2)mistura enriquecida com particulas
grandes quando particulas pequenas sao distribuidas regularmente entre o esqueleto [3].

Um exemplo de empacotamentos na regido de porosidade minima é dado na Fig.

1.4. A percentagem de area das esferas de maior dimensdo na imagem é

4



Ap=16.89%. A mistura é boa uma vez que a percentagem teodrica de area (equacao
(1.2)) para as esferas com 4mm de didametro deve ser 17.95%, sendo este valor

proximo do experimental.

L]
Y
I-"l ..' .‘-I.k"

(2} (b}

Figura 1.4 - Empacotamento na regido de porosidade minima (a) e imagens (b) Mistura com
70 % de esferas com diametro 4 mm (vermelho) e 30 % com diametro 0.375 mm (azul) [3].

Recorrendo ao tratamento de imagem acima ilustrado, Dias et al. [3] concluiram
que o método de mistura/empacotamento com glicerol provou ser eficiente. Os
desvios entre os resultados obtidos por anadlise de imagem e os resultados
esperados teoricamente foram em geral pequenos. Os autores [3] referiram que
era possivel usar este método de mistura/empacotamento para obter uma vasta

gama de misturas binarias.

1.2 Permeabilidade

A permeabilidade, k, é definida propriedades do meio poroso incluindo porosidade,
raio dos poros, forma dos poros, tortuosidade, etc., sendo k um parametro
essencial no desenvolvimento de modelos de fluxo de fluidos e transferéncia de
massa em meios porosos [7].

Para um leito granulado e em regime laminar, uma velocidade de fluxo u é bem

descrita pela equagao de Hazen-Darcy:

(1.3)



onde k é a permeabilidade, Ap é a queda de pressdo, L € o comprimento do leito e
U € a viscosidade do liquido. A permeabilidade pode ser estimada pela equacdo de

Kozeny-Carman:

K = d§V£3

36K, T(1 - £)?

(1.4)

O coeficiente de Kozeny, K, é dado pelo produto K,T?, representando T a
tortuosidade dos poros. O valor de K assumido em estudos de leitos de particulas
de tamanho uniforme varia usualmente entre 4.2 e 5 [8]. Esta variacao de K
depende, principalmente, da densidade do empacotamento e consequentemente da
variacao da tortuosidade [8].

Na equacdo (1.4) d., € o didmetro médio das particulas presente na mistura,
contendo esta mistura particulas grandes D e pequenas d; Ky, € um factor de forma

que depende da forma dos poros presentes nos leitos granulados, sendo Ky=2.0
para empacotamentos de esferas [8] e & representa a porosidade.

Mota et al. [8] determinou a porosidade preenchendo o leito com agua sendo
depois a mesma retirada por secagem. A diferenca do peso da coluna quando os
poros do leito estavam preenchidos com agua e quando o leito estava seco permitiu
calcular a porosidade. Posteriormente, medindo a velocidade de fluxo, u, e a queda
de pressdo resultante foi possivel calcular a permeabilidade do leito usando a
equacdo (1.5).

Comparando a equacgdo (1.3) com a (1.5) pode observar-se que a ultima inclui a
resisténcia da camada que suporta o leito de particulas, R,,. Esta resisténcia pode

ser facilmente determinada numa experiéncia sem qualquer leito (L=0).

Ap

ULk Ry) o)

Uma vez que o comprimento do leito se pode medir facilmente e a viscosidade do

fluido é sabida, a permeabilidade pode ser calculada, rearranjando a equagdo (1.5):

_ L
C(bp/pu) =Ry,

(1.6)



1.3 Porosidade

A porosidade € de leitos binarios tem sido amplamente estudada teoricamente [3].
Contudo, desvios entre dados experimentais e previsGes tedricas catalizaram o
desenvolvimento de pesquisas de forma a explicar os referidos desvios [4]. A
porosidade total (¢) pode ser dada pelo produto de porosidades individuais: €p =
Ep(Xp) € €4 = £4(X4), Onde &p € a fraccdo de vazios gerada pelas particulas grandes
no volume total da mistura e g5 é a fraccdo de vazios gerada pelas particulas

pequenas no restante volume de vazios da mistura. Assim:
£ = gd DgD (1'7)

O modelo de mistura linear [4], pode ser aplicado a empacotamentos binarios
(empacotamentos contendo particulas com dois diametros diferentes) quando o
racio (J) entre os diametros das particulas de pequena dimensdo (d) e maior
dimensé&o (D) é muito pequeno (d = d/D— 0).

No modelo de mistura linear, para o caso extremo de J = 0 a porosidade de um

sistema binario de particulas esféricas pode ser definida por [9,10]:

_(@- Xp)Eq

£ , Xp 010, Xp i 1.8
1 _53XD D [ Dmm] ( )
1-g2
e=1- b, Xp O[Xpmind] (1.9)
Xp

em que a porosidade minima absoluta evi, = €%% ocorre para uma fracgdo

volumica de particulas de maior dimensao, Xpmin:

0
1_8D

Xpmin~ 0 (1-10)

1-¢£9e8

em que €% e €% sdo, respectivamente, a porosidade dos leitos mono-componente
das particulas de menor e maior dimensao.

A porosidade é representada neste modelo por dois ramos (ver Fig. 1.5). O ramo
direito, equacado (1.9), encontra-se enriquecido com particulas de maior dimenséo,

formando estas um esqueleto com porosidade €°,. Este esqueleto mantém-se



inalterado com a adicao de particulas de menor dimensao até se atingir o ponto
(XDmins EMin)-

AdicOes de particulas de menor dimensdo para além deste ponto, afastam as
particulas maiores, destruindo o esqueleto das mesmas. Entra-se deste modo no
ramo esquerdo do modelo, equagdo (1.8), rico em particulas menores,
encontrando-se estas agrupadas com porosidade €%,.

Admitindo €% e €% igual a 0.4 (valor usual), vira pela equagdo (1.10), Xpmin=0.71, e
emin="pe% = 0.16. Na Fig. 1.5, a interseccao dos dois ramos representa o ponto
(0.71, 0.16).

0.4~
\~
\~
0.36 N
N
. /
0.32 N /
N
. —--—- Ramo esquerd
N

€028 N / Ramo direito

0.24 A

\ /
0.2 > N
\ /
016 T T T T T T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Xp

Figura 1.5 - Representacdo da equagdo (1.8) (ramo esquerdo) e equagao (1.9) (ramo
direito) para €% e €’ iguais a 0.4 [2].

A transigdo do modelo classico de misturas lineares (J = 0) para o sistema real (J >
0) de empacotamento binario, requer a introducdo de fungdes de correccdo nas
equacdes (1.8) e (1.9).

O ponto de interseccdao dos dois ramos corresponde a uma mistura onde a
quantidade de particulas grandes (xp = Xpmin) € suficiente para construir um
"esqueleto"”, estando os poros deste esqueleto aproximadamente preenchidos (Fig.
1.6(a)) por particulas pequenas (mecanismo de enchimento). No entanto, durante
o processo de mistura/empacotamento as particulas pequenas sdo capazes de se
intrometerem entre os pontos de contacto do esqueleto das particulas maiores (Fig.
1.6(b)), resultando num aumento da porosidade relativamente a situagdo -0 (ver
Fig. 1.7).



(b)

Figura 1.6 - Representacdo esquematica do arranjo de pequenas particulas entre particulas
grandes: (a) particulas pequenas enchem o espago vazio entre o esqueleto de particulas

maiores, (b) particulas pequenas intrometem-se no esqueleto de particulas grandes.

Dias et al. [4] investigaram misturas com um racio de tamanho de particula de
D/d=10.22,13.3,20 e 26.7 (0 =0.098, 0.075, 0.05 e 0.0375 respectivamente). Para
valores baixos de ¢ (0.075, 0.05 e 0.0375), a porosidade seguiu o0 modelo linear
(ver Fig. (1.7)) enquanto que para J =0.098 o comportamento da porosidade na
regido da porosidade minima é mais suave, sendo a porosidade bem descrita pelo
modelo continuo de Mota et al. [8].

0,45 T T T T T T T T
-D/d=1022
-D/d=133
-D/d=20.0
-D/d=26.7

e 0%

0,15 k& 1 1 1 AW I 4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 1.7 - Valores de € para diferentes valores de D/d. Para curva D/d=10.22, €% = &%
=0.4, e a curva dum modelo continuo de Mota et al. [8]. A curva 2, é definida pelas
condicBes limite em -0 (modelo por ramos, equacdes (1.8) e (1.9)), para €%4=0.371 e
£%,=0.4 [4].



1.3.1 Porosidade Minima e Permeabilidade

Dias et al. [11] relataram que em misturas binarias de esferas com diferente
diametro, a porosidade minima, gmin, € observada para um contetdo fraccional Xpmin
a volta de 0.7, para diferentes racios de tamanho de particula, d. As porosidades
dos leitos mono-componente variaram numa gama aproximada 0.36-0.41,
dependendo do método de empacotamento. A porosidade minima absoluta de leitos
binarios, evin, € alcancada quando -0, sendo dada, como ja referido, por gy, =
£%,€%,.

Para valores de d maiores do que zero, a porosidade minima, &mni,, € superior a
porosidade minima absoluta, &y;,, devido a diferentes efeitos de distorgdo [11]. A
parte principal dos valores da porosidade minima de empacotamentos binarios
localizou-se dentro dos limites definidos pela equagado (1.11), quando se considerou
€%=0.41 ou 0.38. A equacdo (1.11) descreve bem a porosidade minima de

empacotamentos binarios folgados [4]:

0 1/s
41 - Xpmin)exp(l.2264x "N
i = d( Dmm) p( Dm|n) (1.11)

0
1- €4 XD min

enquanto, para empacotamentos densos (maior compactacao dos leitos que nos

folgados), €min € bem descrito por [11]:
Emin = Emin * (€3 — €min) €xp[0.25(1 - 1/ 9)] (1.12)

A dependéncia experimental da porosidade minima dos empacotamentos binarios
com 0 é apresentada na Fig. 1.8 em conjunto com o modelo para empacotamentos
folgados (equacdo (1.11)) calculada para Xpmin=0.7 e €°; =0.41 e 0.38.

Embora os dados experimentais obtidos em [11] (ver Fig. 1.8) se situarem na
gama da porosidade minima de empacotamento folgados, a existéncia de diferentes
mecanismos de mistura subjacentes a alto J (exclusdo) e pequeno J (mistura
linear) conduziram a um procedimento adicional de ajuste, dado pela equacao
(1.13), que descreveu com maior rigor (ver Fig. 1.8) a porosidade minima dos

diferentes leitos binarios [11].

0.615
1 +exp|(6 +0.1)/0.153]

Emin = 0.368 - { (1.13)
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Figura 1.8 - Dependéncia de &€n, em relacdo a J. Pontos- dados experimentais. Curva 1-
equacao (1.14); curvas 2 e 3- limites de empacotamento folgado, equacdao (1.11), para
Xpmin=0.7 e €%,=0.41 e 0.38, respectivamente [11].

A razdo entre a permeabilidade de um leito binario, ks,,, com porosidade na regido
da porosidade minima (xp = Xpmin= 0.7), € a permeabilidade, k;, do componente de

menor dimensdo presente nas misturas binarias é dada por [11]:

Kop | (1-¢q) ’ Emin 3+2"[ 1 T
kd _[(1 - 5min)1 53 (JXD +(@1 _XD) (1.14)

Considerando €, dado pela equacdo (1.11) e (1.12) para empacotamentos

folgados e densos, respectivamente, € possivel modelar o racio ky,/kq (Fig. 1.9). A
regido o, onde a permeabilidade de empacotamentos binarios k,, € mais alta que a
permeabilidade de empacotamentos de tamanho uniforme d, ks, é localizada na
gama 0.1< 90 <1 para empacotamentos folgados e 0.4< J <1 para empacotamentos
densos (ver Fig. 1.9).

A Fig. 1.9 demonstra que leitos binarios com porosidades relativamente baixas
podem dar origem a maiores permeabilidades (menores quedas de pressdo) do que
0s empacotamentos mono-componente (com porosidade “alta”), contendo estes
leitos mono-componente apenas o componente de menor dimensdao d das misturas
binarias. Em [11] demonstrou-se que os empacotamentos binarios na regidao 0.1< &
<1 possuem também desempenhos térmicos superiores aos dos leitos mono-

componente contendo o componente de menor dimensao das misturas binarias.
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Figura 1.9 - Dependéncia de kp,/ks (equagdo (1.14)) em relagdo a ¢, usando diferentes
modelos para descrever &.,;,,. Pontos- dados experimentais; curva 1- &y, calculado pela
equacgao (1.13); curvas 2 e 3 - gqi, calculado pela equacdo (1.11) para xpmin=0.7 quando
£%,=0.41 e 0.38, respectivamente; curvas 4 e 5 - g, calculado pela equacdo (1.12) com
£%,=€%,=0.4 e 0.368, respectivamente. A drea sombreada corresponde a zona onde Kpplkq
>1.0 [11].

1.4 Tortuosidade

A tortuosidade, T, é usualmente definida como a razdo entre a distancia média, L,
que um elemento de fluido tem de percorrer para atravessar um leito e o
comprimento do leito, L, isto é, T = Lo/L [12].

A relacdo de T versus € para leitos granulados é frequentemente descrito por uma

relacdo de lei de poténcia:
1
T = g_” (1.15)

Por simulagcao, Mota et al. [2] verificaram que o valor de xp em que se atinge a
tortuosidade maxima (ver Fig. 1.10) ndo coincide com o valor de x, onde se atinge
a porosidade minima (xp = 0.7). Este facto foi também observado
experimentalmente em [7]. Segundo Mota et al. [2], isto significa que a

tortuosidade depende para além da porosidade da topologia [2] do meio poroso.
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Figura 1.10 - Dependéncia da tortuosidade normalizada T7/T, de misturas binarias, em
relacdo a fraccdao de volume xp, para diferentes racios D/d [2]. T, representa a tortuosidade

de um leito mono-componente [2].

Pode considerar-se que a tortuosidade de um leito de misturas binarias é resultante
da combinacdo de dois componentes. O primeiro componente representa a
tortuosidade gerada nos espagos vazios do leito pelo esqueleto das particulas
grandes Tp, designada por macro-tortuosidade [2]. O segundo componente
representa a tortuosidade gerada pelas particulas de menor dimensdo Ty,
denominada por micro-tortuosidade [2].

Dias et al. [12] calcularam os valores de n (ver equacdo (1.15)) a partir da
porosidade, diametro médio das particulas presentes nos leitos binarios, d.,, e

permeabilidade usando a equacao (1.16):

_ Inf36kK, (1 - £)%/(%2,))
2In(e)

(1.16)
Ficou demonstrado em [12] que n variava entre 0.5 (leitos mono-componente) e
aproximadamente 0.4 (leitos binarios na regido da minima porosidade, isto &, xp =
0.7). A razao para esta variacdo de n foi explicada [12] pelos efeitos de distorcao
do arranjo das particulas pequenas no empacotamento, distor¢cdes que ocorrem
perto da superficie das particulas grandes. Na Fig. 1.11 é esquematizado um
empacotamento binario, onde sdo apresentados diferentes efeitos de distorcao.

Dois tipos de perturbacdes (ou efeitos de distorcdao) podem ser considerados:
quando xp esta abaixo da regido de porosidade minima (Fig. 1.11(a)) a principal
perturbacdo é o conhecido efeito de parede, o que conduz a maiores porosidades
perto da superficie das esferas maiores. Quando x, se aproxima da regido de

porosidade minima (Fig. 1.11(b)), as particulas pequenas intrometem-se nos

13



pontos de contacto do esqueleto das particulas grandes e podem observar-se
também zonas mortas (na regido dos pontos de contacto das particulas maiores),
livres de particulas pequenas. As perturbagdes sdo pois mais severas na regido da
minima porosidade e levam a que existam varias zonas de bypass para o fluido e

consequentemente sao obtidos valores de n baixos (cerca de 0.4) [12].

(o)

Figura 1.11 - Representacdo de um empacotamento bindrio em D/d=20 mostrando os
efeitos de distorgdo na fraccdo de particulas menores (a) xp abaixo da formacdo do esqueleto

na mistura (b) xp na regido de porosidade minima [12].

Dias et al. [7] calcularam os valores de n para misturas binarias com 1/6=13.3, 20
e 26.7, usando a equacdo (1.16) e apresentam-se na Fig. 1.12. Os valores do

parametro n, localizados na gama aproximada 0.4-0.5, foram bem descritos por:

n=0.5-g¢F, (1.17)

¢ =0.062(571-1) (1.18)

representando Fp a fraccdo de area superficial das particulas de maior dimensdo no
empacotamento. As equacgoes (1.17) e (1.18) prevéem que a influéncia dos efeitos
de distorcdo em n sao mais pronunciados para valores baixos de J, podendo este

facto ser observado na Fig. 1.12.

14



X Did=26.7
A Did=20
o Did=133
D/d = 26.7
[ ———-Dd=20
I D/d=133

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Xp

Figura 1.12 - Dependéncia de n (calculados pela equacdo (1.16) em relagdo a xp para 1/
J=13.3,20 e 26.7. Linhas representam equagao (1.17) [7].

A porosidade dos leitos binarios foi descrita pela relagdo [7]:

01 —
5:5d(1 Xp)

1.1
1 - £3xp) (1.19)

sendo este modelo aplicavel para valores de xp < Xpmin- A fungdo de correcgao @foi

dado por [7]:
@ = exp(1.2264x1/79) (1.20)

Os valores de permeabilidade obtidos com a equacgdo (1.4), onde a porosidade é
definida pela equacgdo (1.19), a tortuosidade é calculada usando a equacgdo (1.15)
com o parametro n modelado pela equacdo (1.17) sdo apresentados na Fig. 1.13.
Na referida figura pode observar-se que o0s valores da permeabilidade
experimentais sdao bem descritos pelo modelo proposto.

Permeabilidades de misturas binarias modeladas pela equacdo de Kozeny-Carman
(equacao (1.4)) podem diferir substancialmente (50%) dos valores experimentais,
se um valor de n fixo (0.5 nomeadamente) for assumido na relagdo T=1/¢". As
maiores diferengas podem ser observadas na regido de porosidade minima de leitos

binarios [7].
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Figura 1.13 - Valores experimentais e simulados (equacdo (1.4)) de k vs xp calculados

usando a equacgdo (1.15) em conjunto com equagdes (1.19) e (1.17) (linhas 1-3). Limite:
permeabilidade quando 6—~0 e n=0.5 [7].
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2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

De seguida enuncia-se o material utilizado na determinagdo da porosidade e

permeabilidade dos leitos granulados.

- Esferas de vidro Simax com massa volimica (pesr) 2.5 g/cm?® e didmetros 0.3375,
0.875,2 e 3 mm;

- Cilindros de plastico com massa volimica (p.) 1.133 g/cm® e didmetro
equivalente (d,) 2.715 mm;

- Coluna em acrilico de secgao quadrada;

- Tanque tubolar em acrilico, transparente, com entrada de agua, saida no topo de
overflow e valvula de saida na base;

- Coluna transparente de seccdo quadrada, em acrilico, com 4,95 cm de lado
interno e 40 cm de altura, duas valvulas no topo e uma na base, duas tomas de
pressdo laterais, contendo como suporte do leito tela metdlica Haver&Boecker
com malha quadrada de abertura 0.032 mm;

- Glicerol;

- Goblés de vidro;

- Colher;

- Provetas de 2 litros;

- Peneiros metalicos;

- Tabuleiros de plastico;

- Tubagens plasticas flexiveis;

- Régua milimétrica;

- Fita métrica;

- Capilar de vidro dobrado em forma de L com 35 cm de lado e 115 cm de altura e
0.5 cm de diametro interno, fixado em tabua forrada com papel milimétrico;

- Termometro digital com leitura decimal de °C;

- Agua;

- Ar comprimido;

Crondmetro com leitura centesimal de segundos;

17



2.2 Método

Para mistura das particulas de diferente dimensdo foi utilizado um método aplicado
em [3]. Neste método [3] é adicionada uma solucdo de glicerol (que age como um
ligante entre as diferentes particulas) a uma determinada quantidade de particulas
de maior e menor dimensao.

Num goblé colocava-se uma massa total de 500 g de esferas, com a composigdo
desejada, tendo esferas de tamanhos diferentes. Adicionava-se entdo ao goblé uma
solucdo de 90 % (v/v) de glicerol em agua como ligante entre as particulas de
diferentes dimensdes, sendo obtida uma pasta com grande adesdao entre as
particulas de diferente tamanho. No caso em que se trabalhou com misturas de
esferas de vidro e cilindros de plastico o procedimento foi similar.

Para determinacao da porosidade e permeabilidade a mistura era transferida para a
coluna, sendo esta fechada e o glicerol removido do leito, por lavagem durante 15

minutos (Fig. 2.1).

Figura 2.1 - Lavagem de um empacotamento constituido por esferas de diferente tamanho.

O meio poroso era desidratado e de seguida compactado através de batimentos
verticais da coluna até ndo se observar reducdo no comprimento do leito.
Obtiveram-se alturas finais de empacotamento que variaram em todas experiéncias
entre 10 e 13 cm.

Preenchia-se entdo a coluna cuidadosa e aproximadamente com agua recorrendo a
um goblé, abrindo-se para isso as duas valvulas do topo da coluna e fechando a
valvula da base. Uma tubagem flexivel era ligada entre uma das valvulas abertas
no topo e uma torneira de agua. A torneira da agua era aberta, permitindo o
enchimento total da coluna com agua ao deixar sair agua pela valvula livre aberta

no topo.
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Ar eventualmente presente nos poros do meio era removido ao fechar a valvula do
topo livre de tubagem e abrir a vélvula da base. Deste modo era promovido o fluxo
de agua através do meio poroso durante de cinco minutos, utilizando um caudal
elevado.

Para determinacdo da porosidade do leito, media-se a altura L do empacotamento
(ver Fig. 2.2), recorrendo a uma régua. Uma vez que a densidade e massa das
particulas era conhecida a porosidade era determinada facilmente (ver apéndice
A.1).

ed §

b—>—T > . H;
Hf
o ¥o H
1 J
2 [
L
10
12 | |
1 Coluna ) Camada de suporte
2 Capilar de vidro
3 Toma de press e Papel milimétrico
4 Tanque
5,6,7,8,9 10 Valvulas - Empacotamento
11 Proveta
12 Esgoto [ ] Agua

Figura 2.2 - Esquema da instalacdo experimental para a determinagdo da permeabilidade de

misturas binarias de esferas de vidro com diferente tamanho.

De seguida era efectuada a medicdo da permeabilidade do leito construido,

utilizando a instalacdo experimental ilustrada na Fig. 2.2.
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O capilar de vidro aberto para a atmosfera destinava-se a leitura de pressdo na
toma de pressao superior. As tomas de pressdo eram constituidas por um orificio
cilindrico com 1.5 mm de didmetro que atravessava a parede da coluna, contendo
uma ponteira metalica do lado exterior da parede da coluna.

A ligacdo entre a ponteira metalica da toma de pressdo e o capilar fazia-se com um
tubo flexivel de silicone situando-se o braco pequeno do capilar de vidro em forma
de L nivelado com a toma de pressao referida.

A coluna preenchida com agua, era entdo levada para a instalagdo ligando-se a
tubagem proveniente da valvula 7 (fechada) a valvula 9 (fechada). De seguida era
aberta a valvula 5 (torneira de agua) e 6, o que permitia a entrada de agua para o
tanque previamente cheio até a saida superior, saida esta com 2 cm de diametro e
destinada a manter o nivel de agua no tanque constante.

As valvulas 7, 8 e 9 eram abertas. Abrindo a valvula 8 garantia-se que através da
saida de agua proveniente do tanque por esta, a coluna ficasse preenchida com
agua. De seguida fechava-se a mesma valvula. Uma vez que as valvulas 8 e 10
estavam fechadas e as valvulas 7 e 9 abertas, atingia-se uma altura de agua no
capilar correspondente a pressdo hidrostatica ou seja a altura H; A estabilidade
deste valor confirmava a manutencdo do nivel de dgua do tanque.

De seguida utilizava-se um recipiente para recolha de liquido a saida da valvula 10
e esta valvula aberta. Por inspeccdo da saida superior do tanque em acrilico
transparente, verificava-se se o nivel deste se mantinha constante. Tendo em vista
este objectivo, era ajustado o caudal proveniente da valvula 5.

Estabilizado o sistema, era medido o caudal & saida da coluna recorrendo a uma
proveta de 2 litros e um crondmetro, e lida a altura Hf no capilar de vidro.
Registava-se também, através de um termdémetro digital, a temperatura do liquido
recolhido na proveta.

Em escoamento (laminar) observava-se a altura Hr era inferior a H;, o que se devia
a queda de pressdo provocada pelos efeitos cinéticos e viscosos entre a saida

inferior do tanque e a entrada da coluna.
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3 Apresentacao e Discussao de Resultados

3.1 Porosidade, Permeabilidade e Tortuosidade

Nesta seccao apresentam-se os resultados de quatro conjuntos de experiéncias,
trés delas realizadas com misturas bindrias de esferas de vidro com diferentes
composigdes. No restante conjunto de experiéncias trabalhou-se com misturas de
esferas de vidro e cilindros de plastico (mistura de particulas com forma diferente).
Em relagdo as experiéncias com mistura de esferas, o valor do racio ¢ =d/D
assumiu trés valores diferentes (trés conjuntos de experiéncias): 0.386 (misturas
de esferas com didmetro 0.3375 mm e 0.875 mm), 0.168 (misturas de esferas com
diametro 0.3375 mm e 2 mm) e 0.113 (misturas de esferas com didmetro 0.3375
mm e 3 mm).

Quanto a mistura de particulas de diferente forma os cilindros utilizados tinham um
comprimento, L., de 3.657 mm e um didmetro, D., de 2.425 mm. Desta forma, o
diametro equivalente (ver calculo em apéndice A.2) das particulas cilindricas era de
2.715 mm. As esferas utilizadas para construir os empacotamentos em conjunto

com as particulas cilindricas possuiam um diametro de 0.3375 mm.

Figura 3.1 - Empacotamento genérico de particulas de diferente forma contendo cilindros
com diametro equivalente 2.715 mm (os cilindros usados no presente trabalho) e particulas

esféricas.

Nas Figs. 3.2 a 3.5 apresentam-se imagens dos empacotamentos efectuados.
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(@) (b)

Figura 3.2 - Empacotamento de particulas com d =0.386 (a) Mistura com 70% de esferas
com diametro 0.875 mm e 30% 0.3375 mm (porosidade minima) (b) Mistura com 80% de

esferas com diametro 0.875 mm e 20% 0.3375 mm.

(@) (b)

Figura 3.3 - Empacotamento de particulas com d =0.168 (a) Mistura com 50% de esferas

com didmetro 2 mm e 50% 0.3375 mm (b) Mistura com 80% de esferas com diametro 2
mm e 20% 0.3375 mm.

Sendo J superior a & (0.154), predominara, em termos de mistura, o mecanismo
de ocupacao [9]. Com o processo de mistura e empacotamento utilizados neste
trabalho, numa situacdao de excesso de particulas de maior dimensao (Fig. 3.2(b) e
Fig. 3.3(b)) as particulas de menor dimensdo distribuem-se uniformemente por
todo o empacotamento. A Fig. 3.2(a) corresponde a um empacotamento onde se

registou a porosidade minima.
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(@) (b)

Figura 3.4 - Empacotamento de particulas com d =0.113 (a) Mistura com 65% de esferas
com didmetro 3 mm e 35% 0.3375 mm (porosidade minima) (b) Mistura com 80% de

esferas com didmetro 3 mm e 20% 0.3375 mm (mistura segregada).

) (b)

Figura 3.5 - Empacotamento de particulas de diferente forma (a) Mistura com 40% de

cilindros com diametro equivalente 2.715 mm e 60% de esferas 0.3375 mm (b) Mistura com

85% de cilindros com diametro equivalente 2.715 mm e 20% de esferas 0.3375 mm.

Na Fig. 3.4(b) o valor de Jd (J = 0.113) situa-se numa zona de o0 inferior a 0.154,
zona esta onde predomina o mecanismo de enchimento [9]. Com estes valores de o
(baixos) e com um excesso de particulas de maior dimensdo (xp > 0.7) obtém-se
assim empacotamentos segregados, contendo estes duas camadas distintas. No
topo, uma camada constituida apenas por esferas de maior dimensdo. Abaixo
desta, uma segunda camada, onde existe uma mistura efectiva entre os dois
componentes. A Fig. 3.4(a) corresponde a regido de xp (xp = 0.65) onde se regista
aproximadamente a porosidade minima, ou seja, onde ocorre aproximadamente o
enchimento total dos poros das particulas de maior dimensdo. Com esta
composigao (xp = 0.65) o empacotamento ndo apresenta segregagao dos

componentes apds o processo de compactagdo do leito, mas quando se aumenta xp
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pode ver-se que apds a compactacdo, deixam de existir, em ndmero suficiente,
esferas de pequena dimensdo que permitam preencher todos os vazios do
esqueleto das particulas de maior dimensdo. E originada deste modo uma camada
no topo onde apenas existem esferas de maior dimensao. Assim, o intervalo entre
zero e Xpmin (ver equacdo 1.10) corresponde a zona de composicdo em que sera
possivel obter uma mistura uniforme dos componentes de uma mistura binaria
quando predomina o mecanismo de enchimento (valores de d < 0.154 = 5.) No
caso da mistura de particulas de diferente forma (Fig. 3.5), ndao se observou
segregacao, tendo por isso sido possivel obter misturas uniformes em toda a gama

de Xp.

Porosidade

As porosidades obtidas para os componentes puros com diametros 0.3375 mm,
0.875 mm, 2 mm, 3 mm e 2.715 mm (cilindros) foram, respectivamente, 0.372,
0.372, 0.367, 0.367 e 0.396.

Para as misturas binarias de esferas de 0.3375 mm/0.875 mm, 0.3375 mm/2 mm
e 0.3375 mm/3 mm é de prever pela equagdo (1.10) um valor de Xxpmn de,
respectivamente, 0.729, 0.733 e 0.733.

Experimentalmente (ver Fig. 3.4(b)) observou-se que em relagdo a mistura de
esferas de 0.3375 mm/3 mm (J = 0.113) era obtido um sistema segregado a partir
de Xpmin-

Nas Figs. 3.6 a 3.10, apresentam-se os resultados experimentais da porosidade

para as diferentes misturas.
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Figura 3.6 — Pontos experimentais da porosidade nas misturas com d= 0.386.
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Figura 3.7 - Pontos experimentais da porosidade nas misturas com o= 0.168.
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Figura 3.8 — Pontos experimentais da porosidade nas misturas com d= 0.113.
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Figura 3.9 - Pontos experimentais da porosidade com mistura de particulas com diferente

forma (esferas e cilindros).
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Figura 3.10 — Comparagdo dos pontos experimentais da porosidade nas misturas binarias
para diferentes (0.113, 0.168 e 0.386) valores de J. Apresentam-se também as porosidades

de misturas de cilindros e esferas (designadas na figura por “cilindros”).

A porosidade minima registou-se em composigoes situadas entre xp, = 0.65 e xp =
0.7. No caso da mistura com J = 0.113 a porosidade minima verificou-se em xp =
0.65 enquanto para as restantes misturas foi em xp = 0.7. A porosidade minima
(€min) decresceu quando o racio do tamanho (J) diminuiu.

Concluiu-se anteriormente que para J < & =0.154, apenas se obtém misturas
uniformes entre zero e Xpmin. Na zona entre Xpmin € um, obtém-se misturas
segregadas ou com camadas.

Em termos de porosidade a camada superior apresenta uma porosidade
relativamente elevada (préxima de 0.4) correspondente a um empacotamento puro
de particulas de maior dimensdo e a camada inferior, aproximadamente, a
porosidade minima, correspondente a Xpmin, UMa vez que nesta Ultima camada os
poros do esqueleto das particulas de maior dimensdo estardo aproximadamente

preenchidos pelas particulas de menos dimensédo (ver Fig. 1.3(c1)).

Permeabilidade

A permeabilidade foi determinada através da equacdo (1.6), sendo o calculo da
mesma apresentada no Apéndice A.1. Em relagdo as misturas com J = 0.113 ndo
foram consideradas as composicdes acima de xp = 0.7, devido aos efeitos de
segregacao anteriormente referidos. Para a deducdo da equacdo de Kozeny-Carman

(equagdo 1.4) é preciso admitir que todos os poros sao iguais e cilindricos. No caso
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em que se obtém empacotamentos segregados (J = 0.113) isto ndo € obviamente
verdade, uma vez que o diametro dos poros da camada superior sdo bastante
maiores que os da camada inferior (ver Fig. 3.4(b)).

Quanto aos restantes conjuntos de experiéncias (d = 0.168, 0.386 e misturas de
particulas com diferente forma) nao foi possivel determinar a permeabilidade de
empacotamentos contendo aproximadamente apenas (xp=0.95) ou apenas (xp=1)
as particulas de maior dimensdo dado que ndo foi possivel ler a altura Hs
apresentada na Fig. 2.2.

Nas Figs. 3.11 a 3.15, apresentam-se o0s resultados experimentais da

permeabilidade para as diferentes misturas.
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Figura 3.11 - Pontos experimentais da permeabilidade nas misturas com J = 0.386.
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Figura 3.12 - Pontos experimentais da permeabilidade nas misturas com = 0.168.
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Figura 3.13 - Pontos experimentais da permeabilidade nas misturas com o= 0.113.
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Figura 3.14 - Pontos experimentais da permeabilidade em misturas de particulas com forma
diferente (esferas e cilindros).

Para cada J, o valor minimo da permeabilidade foi encontrado para composigoes,
Xp, entre 0.3 e 0.5 (ver Figs. 3.11 a 3.14). Este valor de x, aumenta com o
decréscimo de J, aproximando-se assim do valor de Xpmin. NO caso da mistura de J
= 0.386, o racio mais elevado em estudo, o valor de permeabilidade minima
encontrado foi para xp = 0.3, quanto as restantes misturas o valor de xp foi maior.
Assim, os valores da composicdo xp, em que se atinge a porosidade minima (xp igual
a 0.65 a 0.7: ver Fig. 3.10) ndo coincidem com os valores de xp, onde se atinge a

permeabilidade minima (xpentre 0.3 e 0.5: ver Fig. 3.15).
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Figura 3.15 - Comparagao dos pontos experimentais da permeabilidade das misturas
binarias para diferentes (0.113, 0.168 e 0.386) valores de J. Apresentam-se também as

porosidades de misturas de cilindros e esferas (designadas na figura por “cilindros”).

Dado que a composicdo xp onde se regista o minimo da permeabilidade aumenta
com o decréscimo de o , ndo é previsivel que o minimo da permeabilidade
ultrapasse a composicao Xpmin para valores de d muito pequenos. Depois deste
ponto obtém-se uma camada superior constituida apenas por particulas de elevada
dimensao, e por isso com elevada permeabilidade (equagao (1.4)), e uma camada
inferior com permeabilidade correspondente a composicdo Xpmin. Vira por isso que
para composicées superiores a Xpmin @ permeabilidade de todo o leito sera superior
ao ponto Xpmin. E entdo de esperar que quando J-0 a composicdo xp, onde se
regista a permeabilidade minima tenda para Xpmin-

Comparando os resultados obtidos para 0 = d/D = 0.386 com os restantes pode
observar-se duas zonas com comportamento distinto (ver Fig. 3.15). Para valores
de xp entre 0 e 0.75 as permeabilidades obtidas com este racio é superior as
obtidas nos restantes casos. Este facto deve-se a porosidade mais elevada dos
empacotamentos com J = 0.386 quando comparadas com a porosidade dos
restantes (ver Fig. 3.10) casos. Segundo a equacdo 1.4, porosidades elevadas dao
origem a permeabilidades elevadas. No entanto, para valores xp superiores a 0.75
a permeabilidade dos empacotamentos com J = 0.386 passa a ser inferior as
restantes. Para 0 = 0.386 o diametro, D, das particulas de maior dimensdo (0.875
mm) é inferior aos restantes casos (2mm, 2.715 mm (cilindros) e 3 mm) sendo
este facto (ver equacdo 1.4) responsavel pelas permeabilidades baixas associadas

ao empacotamento com o = 0.386, para valores xp superiores a 0.75. De notar que
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nos quatro conjuntos de experiéncias as particulas de menor dimensdo sdo as
mesmas possuindo um didmetro d = 0.3375 mm.

O empacotamento com d = 0.386 apresenta caracteristicas interessantes. Apesar
da porosidade na regido da porosidade minima (xp =0.7) ser baixa (0.265), este
empacotamento apresenta uma permeabilidade superior ao empacotamento
constituido apenas pelas esferas de menor dimensdo (xp =0). Se numa
determinada aplicagdo estiverem a ser usadas particulas com elevada
condutividade térmica, porosidades baixas significam maiores quantidades de
material condutor no mesmo volume e taxas de transferéncia de calor mais
elevadas. Isso pode ser importante, por exemplo, em permutadores de calor ou
entdo em reactores quimicos com reacgdes altamente exotérmicas em que podera
ser necessario arrefecer rapidamente os leitos. Adicionalmente, como ja referido, a
permeabilidade de um leito com d = 0.386 (na regido da porosidade minima) sera
também elevada o que permitirad reduzir os custos de bombagem (menor queda de
pressao).

Relativamente as misturas de particulas cilindricas (com diametro equivalente
2.715 mm) com particulas esféricas (d = 0.3375 mm) verifica-se que se atinge
uma boa permeabilidade (ver Figs. 3.15) para xp =0.75 (superior aquela registada
para xp =0) onde a porosidade é também bastante reduzida (0.227). Logo, como
referido anteriormente, poderdao obter-se neste ponto (xp =0.75) fluxos de calor
elevados e quedas de pressdo baixas. Este facto tem particular importéncia nos
reactores do tipo trickle bed onde particulas inertes de pequena dimensdo sdo
introduzidas em empacotamentos de particulas cilindricas de catalisador de forma a
aumentar a molhabilidade do catalisador e permitir o arrefecimento mais rapido dos
reactores (devido ao decréscimo da porosidade). Adicionalmente, € demonstrado
neste trabalho que o decréscimo da porosidade ndo implica necessariamente o

aumento da queda de pressdo e portanto de custos de bombagem.

Tortuosidade

A tortuosidade foi determinada através da equacdo (1.15) no caso de
empacotamentos constituidos por particulas esféricas. A equacdao de Kozeny-
Carman ndo permite a determinacdo da tortuosidade no caso de misturas de
particulas com diferente forma, uma vez que a forma dos poros é desconhecida
neste caso enquanto que no caso de particulas esféricas a assungdo de poros
cilindricos é uma aproximagdo comummente aceite. Nas Figs. 3.16 a 3.19,
apresentam-se os resultados experimentais da tortuosidade para as diferentes

misturas de esferas de vidro.
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Figura 3.16 - Pontos experimentais da tortuosidade nas misturas com J = 0.386.
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Figura 3.17 - Pontos experimentais da tortuosidade nas misturas com J = 0.168.

Nao se detectou grande variacao da tortuosidade com xp embora se possa
observar, para os diferentes valores de 9, que a tortuosidade assume valores
ligeiramente mais baixos na regido da porosidade minima (x, =0.7), podendo este
facto explicar porque é que a permeabilidade minima ndo é atingida na regido da

porosidade minima.
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Figura 3.18 — Pontos experimentais da tortuosidade nas misturas com o= 0.113.
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Figura 3.19 - Comparacdo dos pontos experimentais da tortuosidade das misturas binarias
para diferentes (0.113, 0.168 e 0.386) valores de 4.

A equacdo 1.15 parece sugerir que a tortuosidade maxima se deveria atingir na
regido da porosidade minima se o parametro n for encarado como uma constante.
No entanto é sabido [12] que diferentes mecanismos de distorcdo do arranjo das
particulas no empacotamento (ver Figs. 1.6 e 1.11) poderdo conduzir a valores

baixos do parémetro n na regido da porosidade minima.
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4 Conclusdes e Sugestodes para Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

A porosidade e permeabilidade de empacotamentos contendo misturas de esferas
ou misturas de esferas/cilindros com diferente tamanho sdo bastante influenciadas
pela composicdo das referidas misturas.

Com as particulas cilindricas usadas no presente trabalho ndo se observou uma
mudancga significativa do comportamento da porosidade e permeabilidade
relativamente ao comportamento da permeabilidade e porosidade obtido com leitos
granulados contendo misturas de particulas esféricas com dimensées similares.

A porosidade e permeabilidade de leitos contendo particulas esféricas com diferente
diametro sdo bastante dependentes do racio J, enquanto a tortuosidade ndo foi
significativamente influenciada pelo referido racio na gama de valores de ¢

estudada.

4.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Estudar escoamentos de fluidos ndo-Newtonianos através de leitos granulados
contendo particulas com diferente tamanho, uma vez que este tipo de escoamentos
pode ser encontrado muitas vezes na natureza e industria.

Utilizar particulas com valores de esfericidade inferiores as do presente estudo.
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Apéndice

A.1 Porosidade, Permeabilidade e Tortuosidade

Em seguida apresenta-se um exemplo de calculo da porosidade, permeabilidade e
tortuosidade para uma mistura de d = 0.168 (misturas de esferas com diametro
0.3375 mm e 2 mm) com composicao xp = 0.3

Valores obtidos experimentalmente

Altura do empacotamento na coluna
L=11.5cm

Altura de dgua no mandémetro
Hf= 70 cm

Temperatura da agua
T =14.8 °C

Tempo necessario para preencher uma proveta de 2 |
t=108s

Calculo da queda de pressao

Altura total da coluna = 35 cm

Distancia da coluna ao mandmetro = 47 cm

H =47 +H; +(35-1)
H =47 +70 + (35 -11.5)
H = 140.5cm

Sabendo que 1cm H,O = 98,0638 Pa [13], € possivel calcular a queda de pressdo

(Ap) associada a cada ensaio experimental.

AP =140.5 x 98.0638
AP =13777.96 Pa
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Calculo da velocidade

Sabendo que o tempo gasto (t) para preencher uma proveta de 2 | com agua, é

possivel calcular o caudal associada a cada ensaio experimental.

3 3
0=-2" -0.018518 L x0.001 7~ =1.8519x10°5
108 s S /

Com o valor do caudal (Q) é possivel saber a velocidade (u) associada através do
valor da area de secgao da coluna (Asecso) que de acordo com a secgdo 2.1 tém

4,95 cm de lado interno.

Q _ 1.8519x107°
Aseccso  0.0495x0.0495

u= = 0.007558 %

Determinacgdo da viscosidade
A partir da temperatura da agua (T) registada da através de um termdémetro e com

0 apoio da tabela abaixo representada é possivel determinar o valor da viscosidade

da agua (u), através de interpolacdo linear.

Tabela A.1 - Valores do coeficiente de viscosidade da agua [14]

T(°C) =103 (Palx)

10 1.293
20 1.000
30 0.800
40 0.654
50 0.546

T=14.8°C . p=1.14572x107° Pals

Calculo da porosidade

A porosidade pode ser definida como uma fracgao entre o volume de espagos vazios

presente na mistura (V,s;) € 0 volume total da mistura (Viotar)-
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Vvazio
&= A.l
Vtotal ( )

O volume de espacos vazios gerado na mistura é definido como a diferenca entre o

volume total da mistura (Viea) € 0 volume de esferas presentes na mistura
(Vesferas)-

c = Vtotal B Vesferas ( A.2)
Vtotal

Sabendo a altura de empacotamento na coluna (L) e o valor do lado interno (4.95

cm) da mesma € possivel calcular o volume total da mistura, Viotar.

Viotas = 0.0495 x 0.0495 x(]i]C.JOS]

Viotas = 2.81778 x10% m?

Sabendo a massa de esferas utilizada (500 g) na mistura e o valor da massa

voliumica das esferas (2.5 93) é possivel calcular o volume de esferas da
m
mistura, Vesreras-
_mesferas — 5009 — -4 .3
Vesferas - = =2x10 m
Pesr 2.5
cm?

Assim através da equacdo A.2 é possivel calcular o valor da porosidade, «.

. - 2.81778 % 10% -2x10™*
2.81778 x1074

£ =0.290

Calculo da permeabilidade

Através da equagdo (1.6), conhecendo o valor da altura do empacotamento na

coluna (L), sabendo de experiéncias anteriores que R,, = 1.542 x 10°e com 0s
valores de queda de pressdo (Ap), viscosidade (u) e velocidade (u) é possivel

calcular o valor da permeabilidade experimental, k.
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0.115
13777.96

1.14572 x1073 x 0.007558

k =

-1.542 x10°

k =7.193x107"" m?

Calculo da tortuosidade

Primeiramente é necessario determinar o valor do didmetro médio das particulas

presentes nos leitos binarios, d,..

Xp |, [1-Xp (A.3)
D d

Conhecendo a composicdo da mistura efectuada (xp) bem como as dimensdes dos

diametros das esferas utilizadas (D e d) entdo:

_ 1

d. =
av ( 0.3 j{ 0.7 j
2x1073 3.375x107%

d,, =0.00045m

Através da equacdo (1.16), conhecendo ja o valor da permeabilidade (k),
porosidade (g), didmetro médio das particulas (d.,) e sendo K,=2.0 para

empacotamentos de esferas [8].

h = In{36 x 7.193 x 10711 x 2 x (1 - 0.290)? /(0.2903x0.000452)}
21n(0.290)

n=0.258

Sendo assim com o valor da porosidade (g) e de n através da equacgdo (1.15)

calcula-se a tortuosidade, T.
_ 1

© 0.2900:258
T =1.376
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Nas tabelas seguintes encontram-se os valores obtidos para os diversos ensaios

experimentais.

Tabela A.2 - Valores obtidos para os empacotamentos com d= 0.386

Xp K (m?) £ T n

0 8,04E-11 0,372 1,603 0,477
0,1 7,08E-11 0,331 1,433 0,325
0,2 6,41E-11 0,325 1,559 0,396
0,3 6,28E-11 0,320 1,636 0,432
0,4 6,54E-11 0,302 1,554 0,368
0,5 6,79E-11 0,290 1,534 0,346
0,6 8,21E-11 0,278 1,409 0,267
0,65 8,27E-11 0,271 1,411 0,264
0,7 9,67E-11 0,265 1,314 0,205
0,75 9,76E-11 0,278 1,511 0,323
0,8 1,25E-10 0,29 1,539 0,348
0,85 1,50E-10 0,296 1,556 0,364
0,9 1,89E-10 0,308 1,601 0,400
0,95 - 0,336 - -

1 - 0,372 - -

Tabela A.3 - Valores obtidos para os empacotamentos com d= 0.168

Xp K (m?) € T n

0 8,04E-11 0,372 1,603 0,477
0,1 7,87E-11 0,336 1,438 0,333
0,2 6,86E-11 0,308 1,426 0,301
0,3 7,19E-11 0,290 1,376 0,258
0,4 6,18E-11 0,278 1,535 0,334
0,5 5,73E-11 0,237 1,361 0,214
0,6 6,04E-11 0,230 1,462 0,258
0,65 6,16E-11 0,215 1,402 0,220
0,7 7,77E-11 0,207 1,288 0,161
0,75 9,88E-11 0,215 1,352 0,196
0,8 1,37E-10 0,215 1,289 0,166
0,85 2,04E-10 0,244 1,515 0,295
0,9 3,45E-10 0,265 1,575 0,342
0,95 - 0,296 - -

1 - 0,367 - -
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Tabela A.4 - Valores obtidos para os empacotamentos com = 0.113

Xp K (m?) € T n

0 8,04E-11 0,372 1,603 0,477
0,1 6,66E-11 0,331 1,522 0,380
0,2 6,40E-11 0,314 1,551 0,379
0,3 5,72E-11 0,278 1,452 0,291
0,4 5,06E-11 0,237 1,312 0,189
0,5 4,32E-11 0,215 1,383 0,211
0,6 4,63E-11 0,200 1,395 0,206
0,65 4,84E-11 0,184 1,305 0,157
0,7 5,65E-11 0,192 1,452 0,226

0,75 - 0,192 - -
0,8 - 0,215 - -
0,85 - 0,251 - -
0,9 - 0,296 - -
0,95 - 0,325 - -

1 - 0,367 - -

Tabela A.5 - Valores obtidos para os empacotamentos com diferente forma (esferas e

cilindros).

Xp K (m?) €

0  8,04E-11 0,372
0,1 6,10E-11 0,336
0,2 5,41E-11 0,316
0,3 5,37E-11 0,282
0,4 5,16E-11 0,274
0,5 5,24E-11 0,236
0,6 5,35E-11 0,216
0,65 5,57E-11 0,209
0,7 6,33E-11 0,203
0,75 1,04E-10 0,227
0,8 1,29E-10 0,252
0,85 2,18E-10 0,284
0,9 3,41E-10 0,319
0,95 - 0,349

1 - 0,396
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A.2 Diametro equivalente

Para particulas como cilindros é analiticamente possivel determinar o diametro

equivalente usando o conceito de esfericidade, W:

_ drea de sup erficie de uma esfera com o mesmo volume da particula

W z — -
area de sup erficie da particula

(A.4)

Dimensdes da particula

Comprimento L. = 3.567 mm

Diametro D. = 2.425 mm

— 2 —
Vci/indro = |j“c D-c =V

particula

%Drrl]“e?’ =2 [,
2
%DTD“: :JTX(@j x 3.567

2
ro=33 [ 2:423) 3567 =1.5785 mm
€ 4 2

Calculo da area de superficie de uma esfera com o mesmo volume do
cilindro

Aesf =4 DTDeZ
Aoer = 4x mx1.57852
Ao =31.311mm?

Calculo da area de superficie do cilindro

Ac

D, L, +2 072

Ac

2
Tx2.425%x3.567 + 2 x 7T><(2'425j

A. =36.412mm?

Logo pela equacdo (A.4) é possivel determinar o valor da esfericidade
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_31.311

=————=0.8599
36.412

Calculo do diametro da esfera com o mesmo volume da particula

d, =r? =1.5785
d, =3.157mm

Calculo do diametro equivalente

d, =wm,
d, =0.8599 x 3.157

dp =2.715mm
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