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Aula 30 – Balanço de forças
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2 Balanço de forças

� Peso:  P = msol g

� Empuxo: E = mliq g

� Arraste:  FA

� Força resultante?
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(sustentação – ligação com o Munson et al.)



(sustentação – ligação com o Munson et al.)
� Pressão e superfície � Lift (Sustentação) e Drag (arraste)



2.1 Sedimentação 
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2.2 Sedimentação 
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Vários fluxos



2.3 Fluidização
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2.4 Elutriação
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3 Aplicação

� Estimar a velocidade terminal para partículas entre 80-100 mesh de calcáreo (ρP = 
2800 kg/m3) que sedimenta em água a 30°C. 

Dados μ=0,801 cP ρL = 995 kg/m3

Solução

� Vamos considerar regime de Stokes (ReP <0,3)

� CD =24 / ReP ⟶ diâmetro de Stokes: �-. =
/0 12

34536  7



3 Aplicação

� �� =
8,/:;<8,/%:

	
=0,161 mm = 1,61 10-4 m 

� μ=0,801 cP = 0,801 10-3  kg/m/s

� ReP baixo ⟶ �. =
�& = >4?>@

A

/0 B@
=

1,61 10−4 A /8 C
4AD  	088 5EE; F=

CGD

/0 B@

� �. = 0,032 m/s ⟶ ReP= 6,4

� Cd = 5,31-4,88 ⟶  �.=
%

$

	088 5EE;

EE;

/8 .1,61 10−4

8,%$
=0,0952 m/s ⟶ ReP= 19



4. Mais correlações 
Autor Cd ReP

Stokes Cd=
	%

)H&

���<1

Ossen (1910) Cd=
	%

)H&
1 +

$

/J
���

���<5

Putman (1961) Cd=
	%

)H&
1 + 0,15 ���

8,J0: ���<103

Haider e Levenspiel (1989) Cd=
	%

)H&
1 + 0,1806 ���

8,J0: +
8,%	;/ )H&

/<
NOOP,Q

RS&

1<��� < 2,0 105

White (1991) Cd=0,4 + 
	%

)H&
+

J

/< )H&

��� < 2,0 105



4. Mais correlações 



5 Aplicação – processo iterativo
� Se Cd é função do ReP, é necessário um processo iterativo

Para Cd=
	%

)H&
1 + 0,15 ���

8,J0:

� 1a iteração: ReP= 6,4 ⟶  Cd=5,76 ⟶ vt=0,02599 ⟶ReP=5,2
� 2a iteração: ReP= 5,2 ⟶  Cd=6,76 ⟶ vt=0,02399 ⟶ReP=4,798
� 3a iteração: ReP= 4,798 ⟶  Cd=7,2 ⟶ vt=0,02324 ⟶ReP=4,649
� 4a iteração: ReP= 4,649 ⟶  Cd=7,3874 ⟶ vt=0,0229 ⟶ReP=4,591
� 5a iteração: ReP= 4,591 ⟶  Cd=7,46 ⟶ vt=0,02284 ⟶ReP=4,56
� 6a iteração: ReP= 4,56 ⟶  Cd=7,49 ⟶ vt=0,02280 ⟶ReP=4,56



6 Conclusões

Balanço de forcas – FR: sedimentação, fluidização e elutriação

Do laminar ao turbulento

Diversas correlações

Resultados diferentes – relações empíricas 
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