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RESUMO

LEAL, Adelson Belizario. Estudo do escoamento de fluidos niao-Newtonianos em
dutos. Seropédica: UFRRJ, 2005. 101p. (Dissertagdo, Mestrado em Engenharia
Quimica).

O conhecimento da perda de carga no escoamento de fluidos ndo-newtonianos ¢ muito
importante na execucdo de projetos de tubulacdo e sistemas de bombeamento. A
determinagdo da perda de carga total envolve o célculo do fator de atrito correspondente
a secdo de tubo reto e dos coeficientes de perda de carga dos acidentes presentes no
sistema de tubulacdo. Neste contexto, estudou-se a perda de carga em valvula globo,
joelho, reducdo abrupta e tubo reto liso. Os fluidos usados nos testes foram solugdes
aquosas de CMC e goma xantana, em diferentes concentracdes, escoando em regime
turbulento. Os ensaios reoldgicos foram realizados em um viscosimetro capilar, na
mesma temperatura média dos experimentos de perda de carga. Todas as solugdes
empregadas apresentaram comportamento nao-Newtoniano do tipo pseudopléstico. Os
dados reologicos foram ajustados pelo modelo de Ostwald-de Waele com coeficientes
de correlagdo (R?) superiores a 0,99. Os fatores de atrito obtidos experimentalmente
foram comparados com os calculados pelas correlagdes de CLAPP (1961), DODGE &
METZNER (1959), SHAVER & MERRILL (1959) e TOMITA (1959). Os coeficientes
de perda de carga dos acidentes estudados nao foram influenciados de maneira
significativa pelas propriedades reoldgicas do fluido, sendo os valores médios
semelhantes aos obtidos para o escoamento da agua. Em relagdo a carga fornecida pela
bomba ao fluido, nenhuma influéncia reologica foi observada e as curvas caracteristicas
obtidas para as solugdes poliméricas foram similares a curva para agua.

Palavras chave: Fator de atrito, coeficiente de perda de carga e carga fornecida pela
bomba.



ABSTRACT

LEAL, Adelson Belizario. Study of the non-Newtonian fluid flow in ducts.
Seropédica: UFRRJ, 2005. 101p. (Dissertation, Master of Science in Chemical
Engineering).

The knowledge of the head losses in the flow of non-Newtonian fluids is important for
the execution of pipeline and pumping systems designs. The determination of the total
head loss involves the establishment of the friction factor corresponding to the pressure
drop in the straight section and the loss coefficients caused by fittings and valves
existent in piping systems. In this context, head loss in globe valve, sudden contraction,
90 degree standard elbow and straight smooth circular pipe were studied. The fluids
used in the tests were aqueous solutions of carboxymethylcellulose (CMC) and xanthan
gum, in different concentrations, in turbulent flow. The rheology was determined by a
capillary rheometer, in the same temperature condition of the pressure drop
experiments. All solutions employed showed non-Newtonian and pseudoplastic
behavior. The rheological data were adjusted for the Ostwald-de Waele model and the
correlation coefficients (R?) were above 0.99. The experimental data of friction factor
were compared with the predicted by the correlations of CLAPP (1961), DODGE &
METZNER (1959), SHAVER & MERRILL (1959) and TOMITA (1959). The loss
coefficients of the fittings and valve were not significantly influenced by the rheological
properties of the fluid, being the average values similar to the obtained for water. In
relation to the head supplied by the centrifugal pump to fluid, no rheological influence
was observed and the characteristic curves obtained with the polymeric solutions were
the same as the values for pumping of water.

Key words: Factor friction, loss coefficient and pump head.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

e—l

6—1

6—1

e—l
M/LO
M/LO
M/LO
M/LO
M/L?
M/L?
a definir
M/L6>
M/LO?
M/LO?
M/L6>

O transporte de fluidos geralmente ¢ realizado por meio de dutos. Este tipo de

transporte € responsavel pelo deslocamento de fluidos entre os tanques de estocagem e
as unidades de processamento, nas plantas de industriais e entre grandes distidncias
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como os minerodutos, oleodutos e gasodutos. Um sistema de tubulacao ¢ composto de
secdes retas, curvas, valvulas dentre outros tipos de acidentes que oferecem resisténcia
ao escoamento. O deslocamento do fluido ¢ promovido por bombas que fornecem
energia necessaria para que acontega o escoamento do fluido ao longo do sistema de
tubulagdo. Portanto, no dimensionamento de bombas, ¢ necessario conhecer a perda de
carga ocasionada nas secOes retas e nos acidentes que compdem o sistema de
escoamento. Estes projetos requerem o conhecimento do fator de atrito e do coeficiente
de perda de carga para determinar qual a poténcia da bomba que deve ser utilizada.

De um modo geral, o estudo do escoamento de fluidos newtonianos em dutos
encontra-se bastante desenvolvido. Em relagdo a parte reta da tubulagdo, na literatura,
existem inumeras correlacdes implicitas e explicitas para a estimagdo do fator de atrito,
tanto no regime turbulento quanto no regime laminar. Ja o coeficiente de perda de carga,
para a maior parte dos acidentes, ¢ encontrado em varias tabelas disponibilizadas na
literatura.

Para o escoamento de fluidos nao-Newtonianos, as correlagdes encontradas na
literatura para a predicdo do fator de atrito, quase sempre, fornecem valores
discordantes ou sdo especificas a certas caracteristicas apresentadas pelo fluido e
determinadas condigdes de escoamento. Com relacdo aos coeficientes de perda, ha
poucos trabalhos na literatura e a maior parte deles sao dedicados ao escoamento em
regime laminar.

Os fluidos nd3o-newtonianos apresentam uma relagdo nao linear entre a tensao
cisalhante e a taxa de cisalhamento ou possuem uma tensdo critica para iniciar o
escoamento. Podendo ainda, ser dependentes do tempo ou apresentar caracteristicas
viscoelasticas. Nesse sentido, existem varios modelos para a representacdo da relacdo
entre a tensao cisalhante e taxa de deformacao.

Um tipo de fluido bastante comum nos processos industriais ¢ o pseudopldstico.
Os fluidos pseudoplasticos apresentam viscosidade aparente decrescente com aumento
da taxa de deformacgdo. Como exemplo, pode-se citar: as solu¢des poliméricas, tintas de
impressao, alguns derivados de petréleo, suspensdes de minério de ferro e amido,
dispersdes argilosas e etc.

Neste contexto, este trabalho visa estudar o escoamento de fluidos nao-
Newtonianos em dutos e avaliar as correlagdes de fator de atrito disponiveis na
literatura, bem como comparar os coeficientes de perda de carga e verificar a influéncia
das propriedades reologicas na carga fornecida por uma bomba centrifuga.

Para realizacdo desses objetivos, dados experimentais de fator de atrito,
coeficiente de perda de carga e a carga fornecida pela bomba foram obtidos em
escoamento, no regime turbulento, de solugdes aquosas de goma xantana e
carboximetilcelulose em diversas concentragdes.

O estudo desenvolvido sera apresentado na forma de capitulos, sendo que;

e No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo de literatura dos trabalhos relacionados
com o escoamento de fluidos ndo-Newtonianos em dutos;

e No Capitulo 3 ¢ descrita a unidade experimental utilizada na obtengdo do fator
de atrito, coeficiente de perda e carga fornecida pela bomba, assim como, o
procedimento experimental adotado neste trabalho;
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e Os resultados experimentais sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4;

e O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do trabalho e as sugestdes para
etapas futuras.
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2.1 O Fluido

CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

Todo fluido cuja relagdo entre a tensdo cisalhante e taxa de deformagao ndo ¢
linear ou requer uma tensdo minima para iniciar a deformacdo, a uma dada temperatura
e pressao ¢ denominado nao-Newtoniano. Estes fluidos, geralmente, sao divididos em
trés grandes grupos:

1.

Fluidos independentes do tempo ou puramente viscosos: pertencem a
este grupo, os fluidos que apresentam taxas de deformag¢do num ponto
dependente apenas da tensdo cisalhante instantanea aplicada nesse
mesmo ponto;

Fluidos dependentes do tempo: sdo aqueles que apresentam viscosidade
aparente dependente do tempo de aplicacdo da taxa de cisalhamento.
Esses fluidos sdao classificados em reopéticos e tixotropicos. Os
tixotropicos apresentam uma diminui¢do da viscosidade aparente com o
tempo de atuacdo de uma taxa de cisalhamento constante até alcangar um
equilibrio. Ja os fluidos reopéticos tém comportamento oposto. A
viscosidade aparente aumenta com o tempo de atuagdo de uma taxa de
cisalhamento constante

Fluidos viscoelasticos: sao fluidos que apresentam propriedades viscosas
e elasticas simultaneamente.

A Figura 2.1 mostra a classificagdo dos fluidos de acordo com o
comportamento reoldgico

| nio-Newtonianos |
I
| Dependentes do Tempo |

| Tixotrépicos | | Reopéticos |

| Independentes do Tempo

|
| Pseudoplastico | Dilatante

Figura 2.1: Representacdo esquematica dos diversos tipos de fluido.
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A maior parte dos fluidos com aplicagdao na induastria apresenta comportamento
referente ao primeiro grupo. H4, na literatura, modelos matematicos que representam a
relacdo entre a tensao cisalhante e a taxa de deformacao, vide Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Modelos reologicos.

Modelo Equacao Parametros
Newton T=py, (2.1) 0
T=p YT, se [t >tT, (2.2a)
Bingham Up € To
v=0, se |r| <t1, (2.2b)
Ostwlad-de n
Waele T=ky", (2.3) ken
Buckley-  Lan
Herschell =kt 4, (24) knet
Robertson- n
Stiff t=k(y+vy,)", (2.5) k,nevy,
Casson ™ = (u,y)" +107, (2.6) oo € To

Dentre os diversos modelos capazes de representar as propriedades reologicas
dos fluidos, o modelo de Ostwald-de Waele, Equacao 2.3, se destaca. Este modelo
também chamado de power law, embora empirico, ¢ muito utilizado, pois a maior parte
dos fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo com aplicabilidade na industria
apresenta comportamento de poténcia, numa larga faixa de taxa de deformagao. Neste
modelo, T ¢ a tensdo cisalhante aplicada a fluido e y ¢ a taxa de deformagdo, enquanto k
e n sdo os indices de consisténcia e comportamento do fluido, respectivamente. O valor
de n entre 0 e 1 caracteriza os fluidos do tipo pseudoplasticos. Quando n ¢ maior que 1,0
o fluido ¢ denominado dilatante.Os fluidos Newtonianos apresentam n iguais a unidade.
Neste caso, k ¢ a viscosidade dindmica. As curvas que exemplificam estes
comportamentos podem ser observadas na Figura 2.2.

(a)
(b)

GY)

Figura 2.2: Curvas de comportamento para fluidos puramente viscosos ¢ independentes
do tempo, (a)-Bingham, (b)-Pseudoplastico, (c)—dilatante e (d)-Newtoniano.
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Outra maneira de interpretar o comportamento dos fluidos consiste em analisar a
variagdo da viscosidade aparente com taxa de deformacdo. A viscosidade aparente €
definida da mesma forma que a viscosidade Newtoniana, ou seja, a razao entre a tensao
cisalhante, 1, e a taxa de deformacao, y. No caso de fluidos que podem ser descritos pelo
modelo de Ostwald-de Waele, Equagdo 2.3, a viscosidade aparente ¢ dada por,

W, =ky™. 2.7)

Os fluidos pseudoplésticos representam a maioria dos chamados fluidos ndo-
Newtonianos. Estes fluidos apresentam uma viscosidade aparente que diminui a medida
que a taxa de deformagdo aumenta. Os mecanismos responsaveis por este
comportamento sdo discutidos detalhadamente por SKELLAND (1967) e
MACHADO (2002).

2.2 Aspectos Tedricos sobre o Escoamento de Fluidos

O escoamento isotérmico e estaciondrio de um fluido incompressivel entre
pontos quaisquer, neste caso 1 e 2, pode ser analisado macroscopicamente através da
equacdo de Bernoulli modificada, dada por,

' (2.8)

onde P; e P,, vi € v,, Z; € 7, s@0 as pressoes, as velocidades médias e as cotas nos pontos
1 e 2, respectivamente. Hr ¢ a carga fornecida pela bomba, h; ¢ o somatorio de todas as
perdas de carga ocasionadas entre os pontos 1 e 2, g ¢ a aceleracdo da gravidade e p ¢ a
densidade do fluido.

Experimentalmente a perda de carga total, h;, pode ser calculada conhecendo
todos os outros termos da Equagdo 2.8. No entanto, isto ndo acontece na pratica.
Geralmente, busca-se determinar a carga requerida a bomba para que fluido seja
transportado.

Conforme mencionado acima, h; consiste na soma de todas as perdas ocasionadas
em um determinado sistema de bombeamento. Incluem-se as perdas provocadas pelo
atrito existente na parede da tubulacdo reta, hy, € as perdas de cargas ocasionadas pelos
acidentes que compdem um sistema de tubulagdo, hs. Geralmente, este Gltimo tipo de
perda ¢ devido a sobreposi¢ao de dois ou mais efeitos como: mudanga na direcdo ou na
area de escoamento e o atrito do fluido com a parede de cada elemento.

2.2.1 Perda de carga distribuida, hqg
2.2.1.1 Fator de atrito para fluidos Newtonianos
Na hipoétese de escoamento horizontal por uma se¢ao de tubo reto com area de

escoamento constante, sem bomba e na auséncia de qualquer forma de acidentes, a
Equagao 2.8 pode ser simplificada a:

PP _ AP

L h,. (2.9)
pg pg  pg
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Observagdes experimentais do escoamento turbulento em dutos permitiram
obter uma notagdo funcional para a perda de pressdo, dada por,

AP = AP(D,L,g,v,p,1), (2.10)

onde AP ¢ a queda de pressao, D ¢ o didmetro da tubulagdo, L é o comprimento de tubo,
€ ¢ a rugosidade do duto, v ¢ a velocidade média , p ¢ densidade do fluido e pu ¢ a
viscosidade dinamica do fluido. A anélise dimensional do problema permite expressar a
perda de pressdo por meio de grupos adimensionais, por,

APZ :4)(%,&’3}_ (2.11)

Sendo a queda de pressdo, AP, diretamente proporcional a relagdo (L/D), tem-se,

AP L €
pV2 :Bd)l(Re,Bj, (212)

onde Re ¢ o numero de Reynolds definido por,

Re=—". (2.13)

Introduzindo o nimero 2 no lado direito da Equagdo 2.12, isto ¢ possivel, pois ainda
existe uma funcao a ser definida, tem-se,

AP L €
=2—¢,| Re,—|. 2.14
sz D¢2( Dj ( )

A func¢do desconhecida, ¢, (Re,%), ¢ definida como fator de atrito, f:
€
f=09, Re,B : (2.15)
Logo, a queda de pressdo ao longo de tubulacado reta pode ser dada por,
L,
AP=2prV . (2.16)

O fator de atrito, f, ¢ chamado de fator de atrito de Fanning, mas ¢ comum
encontrar na literatura a definicdo do fator de atrito de Darcy, fp. No entanto, as duas
defini¢des sao correlacionadas por fp=4f.

A perda de pressdo ocasionada no escoamento laminar, Re<2100, pode ser
calculada facilmente pela correlagao de Hagen-Poiseuille, dada por,
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_ 32uLv

AP == (2.17)
Da igualdade das Equagdes 2.16 e 2.17 obtém-se,
f=16/Re. (2.18)

No regime laminar, o fator de atrito ¢ dependente apenas do numero de
Reynolds, ou seja, ¢ independente da rugosidade relativa do duto.

No caso do escoamento turbulento a queda de pressao, AP, ou a perda de carga,
hg, ndo sdo obtidas facilmente como acontece com o escoamento em regime laminar.
Para obter a perda de carga ou pressdo ¢ necessario estimar o fator de atrito, f. Na
literatura existem varias correlagdes para a estimativa do fator de atrito de fluidos
Newtonianos tanto em duto liso, como no rugoso. As correlagcdes mais citadas em livros
de mecanica dos fluidos e fenomenos de transporte sdo mostradas na Tabela 2.2. Nota-
se, nesta tabela, que as correlagdes de von Karman e Nikuradse, para os dois tipos de
tubo, sdo similares. As correlagdes de von Karman sdo teoéricas enquanto as de
Nikuradse sdo empiricas. Alguns pesquisadores referem-se a Equacdo 2.22 como
correlacdo de Karman-Nikuradse.

Um método alternativo para determinar o fator de atrito ¢ através do diagrama de
Moody, Figura 2.3. MOODY (1944) apresentou graficamente a relagdo existente entre
fator de atrito, nuimero de Reynolds e rugosidade relativa, ¢/D. Na construcdo deste
abaco, o autor combinou as Equacdes 2.18, 2.21, 2.23 ¢ 2.24. A acuracia deste método ¢
em torno +15% (WHITE, 1988).

0035 | T
0030 .
0025
£
0.020 —a ]
-
N 504
w 005N e 0.03
o N L _
S .
= \\-':EL"‘.,:..,_ -"'"H'---n.
E oo B e — 0015
S 0009 N TN e 0.0l
w ° (N 0.008
© 0008 J -] ] 0,006
T : N 0.004
0007 y N e
i - \ b NI T
= NEnge 0,002
E P T -"""‘--..__'__'
0008 R |
(1] 00045 s —
T o004 S :
[ = - .0004
o et |
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L 0003 ﬂﬁ"‘"‘" 0.0001
\\\ T
]
0002 T 0.00001
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e

Figura 2.3: Fator de atrito de Fanning para fluidos Newtoniano (MOODY, 1944).
Citado por PERRY & GRENN (1999).
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Tabela 2.2: Correlacdes para o fator de atrito turbulento de fluidos Newtonianos.

Autor Correlacio Observacoes Duto Citado por
BIRD et al. (1960)
0,079 . ’
Blasius  f=—"—— (2.19) 455‘52‘11{1:2005 Liso  FOX & MCDONALD (1995)
Re e WHITE (1988)
1 . MCCABE et al. (1993)
von et at. €
— =4,06log(Ref - 0,60 2.20
Karman 5 og(Re T 0. (2.20) Turbulento Liso WELTY et al. (1984)
I R Turbulento SKELLAND (1967)
von €
—— =4,06log— +3,36 221) (R
Karman  Jf 8% (2.21) ( j / Re/f <0,005 Rugoso WELTY et al. (1984)
€
) FOUST et al. (1982),
Nikuradse T = 4,010g(Re Jf )— 0,40 (2.22) Turbulento Liso SKELLAND (1967) e
f WELTY et al. (1984)
1 R Turbulento SKELLAND (1967)
- —— =4,0log— +3,48 223) (R N
Nikuradse -~ = S0008° 72 (2.23) ( j / Ref <0,005 Rugoso WELTY e al. (1984)
&
L 4 010gR 4348
Jp o res oAty Transicio FOX & MCDONALD (1995),
SKELLAND (1967)
224) (R ,
Colebrook R/ (2.24) ( j / Re T > 0,005 Rugoso WHITE (1988) ¢
—4,0log| 1+9,35 €

ReT WELTY et al. (1984)




2.2.1.2 Fator de atrito para fluidos nao-Newtonianos

O escoamento de fluidos que obedecem ao modelo de Ostwald-de Waele em
regime laminar, ao contrario do turbulento, pode ser considerado -elucidado
(KEMBLOSKI & KOLODZIEJSKI, 1973). Entretanto, o escoamento deste tipo de
fluido em regime turbulento continua sendo motivo de inimeras pesquisas. A maior
parte das correlagdes propostas na literatura para predicdo do fator de atrito foram
obtidas a partir de analises tedricas do modelo de Ostwalde-de Waele.

Importantes revisoes foram feitas por KEMBLOSKI & KOLODZIEJSKI (1973)
e COELHO (1981), nas quais sdo mostradas as trés tendéncias seguidas pelos
pesquisadores com intuito de correlacionar o fator de atrito no escoamento turbulento de
fluidos ndo-Newtonianos.

e A primeira destas tendéncias, talvez a mais antiga, usa as equagdes
desenvolvidas para o escoamento turbulento de fluidos Newtonianos para correlacionar
o fator de atrito de fluidos ndo-Newtonianos. Para realizar tal procedimento, varias
defini¢des de viscosidades foram adotadas na determinagdo do nimero de Reynolds. No
caso de fluidos de Ostwald-de Waele, WELTMANN (1956) usou a viscosidade
aparente, ,, definida pela relagdo entre a tensdo cisalhante na parede do tubo, 1y, € a
taxa de deformacao na parede do tubo, vy, dada por, p,.= tw/ Yw (SKELLAND, 1967).

e A segunda tendéncia procura correlacionar os dados experimentais por equagdes
do tipo Blasius, dada por,

f=aRe™®, (2.25)

onde a e b sdo parametros, ambos sdo fun¢des das propriedades do fluido. Destaca-se
nesta categoria, a correlagdo proposta por SHAVER & MERRILL (1959) e a
metodologia de DODGE & METZNER (1959).

SHAVER & MERRILL (1959), trabalhando com escoamento turbulento de
solugdes aquosas diluidas de CMC, carbopol e polisobutileno em ciclohexano,
correlacionaram com o modelo de Ostwald-de Waele o fator de atrito através de uma
equacao do tipo Blasius, dada por,

0,079

f = (2.26)

0¥ (Regy s

onde Regy € o numero de Reynolds de SHAVER & MERRILL (1959), definido por,

- Dvp 2.27)

8V (3n4)

D 4n
Cabe acrescentar que o desvio maximo encontrado pelos autores ficou entre
+33% e -15% para 0,53<n<1.

Csm

e A ultima tendéncia faz o uso da “lei de Prandtl” para correlacionar o fator de
atrito. Equacdes deste tipo tém a seguinte forma,



1 Alog(RefB)+C, (2.28)

NG

onde A, B e C sdo parametros que dependem das propriedades reoldgicas do fluido. As
principais formulagdes deste grupo serdo apresentadas a seguir.

DODGE & METZNER (1959), através de um estudo tedrico e experimental
utilizando solugdes de CMC, carbopol e argila correlacionaram o fator de atrito ao
numero de Reynolds generalizado definido por METZNER & REED (1955). Estes
autores adotaram as hipdteses validas para o escoamento de fluidos Newtonianos na
descricdo do escoamento de fluidos nao-Newtonianos (SKELLAND, 1967). A
correlacdo obtida por DODGE & METZNER (1959), no caso especial de fluidos de
Ostwald-de Waele, ¢ dada por,

0
Lﬂmg{m ol zJ} 04 (229

\/? - n0,75 n

onde Reyg ¢ 0 nimero de Reynolds de METZNER & REED, (1955), definido por,

Re,, = Dvp (2.30)

BIER)
D 4n

Os dados experimentais obtidos por DODGE & METZNER (1959), fluidos nao-
Newtonianos, foram correlacionados pela Equagao 2.29 com um desvio médio de 1,9%
para 0,4<n<1,0. Estes autores apresentaram o fator atrito de Fanning obtido com auxilio
da Equacdo 2.29 em forma de diagrama (Figura 2.4), tanto para a regido investigada
como para a extrapolada. No desenvolvimento da correlagdo (Equagdao 2.29) para
predicdo do fator de atrito, os dados referentes ao escoamento de solugdes de CMC ndo
foram levados em conta. Segundo os autores, estas solugdes apresentaram
comportamento diferente daqueles observados para outras solu¢des. Neste caso, o fator
de atrito para escoamento turbulento parece ser uma extensao do regime laminar e o
efeito do diametro da tubulagdo sobre o fator de atrito foi evidente. Tais anomalias
foram atribuidas a algum carater viscoelastico apresentado por estas solugdes. DODGE
& METZNER (1959) também relacionaram seus dados experimentais a uma equagao
do tipo Blasius. Neste método, os parametros definidos na equacdo 2.25 sao obtidos

graficamente. Mais tarde, estes dados foram trabalhados por SCHUH (1964) e
resultaram nas seguintes expressoes (MACHADO, 2002):

o — llogn +3.93) 2.31)
50
b= M. (2.32)

No caso de fluidos Newtonianos, as expressoes acima se reduzem a equagao de Blasius,
Equacdo 2.19, isto ¢, a=0,079 e b=0,25.
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Figura 2.4: Fator de atrito de Fanning para escoamento de fluidos ndo-Newtonianos
(DODGE & METZNER, 1959). Citado por PERRY & GREEN (1999).

CLAPP (1961), trabalhando com fluidos pseudoplésticos, apresentou uma
correlacdo para o fator de atrito onde os parametros A, B e C sdo fungdes das
propriedades reoldgicas do fluido. Desvios maximos de +4% foram observados pelo
autor, quando 0,698<n<0,813 (SKELLAND, 1967). A equacao de CLAPP ¢ dada por,

1 4,53 -2 0,45n-2,75
— =——log| Re,f ? |+ —7"—, 2.33
N n g( al J n ( )
onde o numero de Rec; ¢ definido por,
Re, = 2V'P (2.34)
Cl k8n71 .

TOMITA (1959) propds uma correlagdo para o fator de atrito turbulento baseado
no critério de similaridade e no comprimento de mistura de Prandtl, para escoamento
laminar e turbulento de fluidos de Binghan e de Ostwald-de Waele
(SKELLAND, 1967). Diferentemente de DODGE & METZNER (1959) e
CLAPP (1961), a correlagdo proposta por TOMITA apresenta pardmetros, A, B e C,
independentes das propriedades reologicas do fluido e uma outra defini¢ao para o fator
de atrito. No caso de fluidos de Ostwald-de Waele, a correlagdo proposta por
TOMITA (1959) ¢ dada por,

% — 4.0log(Re, /T, )-0.40, (2.35)

onde fr ¢ o fator de atrito e Rer ¢ o nimero de Reynolds, ambos definidos no regime
laminar e aplicados ao escoamento turbulento por TOMITA (1959),
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Para fluidos Newtonianos as correlagdes proposta por DODGE &
METZNER (1959) e TOMITA (1959) adquirem a forma bem conhecida da equacdo de
Karman-Nikuradse, Equacgao 2.22,

% — 40log(ReT )-0.40.

ERNST (1966) investigou o escoamento turbulento de solucdes diluidas de
CMC em dois tubos de diferentes diametros. No intuito de separar os efeitos viscosos
dos elasticos, trabalhou com solu¢des com indices de comportamento, n, entre 0,93 e
0,95. Segundo o autor, nenhuma das correlagdes existentes estimou as curvas de fator de
atrito obtidas experimentalmente, o fator de atrito diminuiu com decréscimo do
diametro do tubo e a falta de concordancia entre o perfil de velocidade obtido e os
preditos por DODGE & METZNER (1959), CLAPP (1961), e GRANVILE (1962)
indicam a presenca de elasticidade ou alguma propriedade adicional além da
viscosidade ndo linear.

MAEGAVA et al. (1984) estudaram o escoamento de solugdes aquosas de
hidroxietilcelulose em tubos de ferro galvanizado de 1,59 cm e 2,64cm de didmetro
interno. Os dados experimentais para o fator de atrito obtidos na regido de escoamento
turbulento foram comparados com os preditos pelas correlagdes de DODGE &
METZNER (1959), CLAPP (1961) e TOMITA (1959) e, também foi obtida uma
correlagdao do tipo Blasius (Equagao 2.38) definida a partir de um niimero de Reynolds
aparente, Equacao 2.39. As correlagdes de CLAPP (1961) e de TOMITA (1959) foram
as que apresentaram resultados mais proximos dos experimentais, dentre as trés
correlagdes testadas. A correlagdo proposta pelos autores ¢ dada por,

0,0485
ap
Re, = 2P (2.39)
!"Lap

sendo W, a viscosidade aparente definida pelo quociente entre a tensdo cisalhante e taxa
de cisalhamento. A Equacdo 2.38 foi obtida a partir de 130 pontos experimentais com
3000<Re,;<23536 € 0,607<n<0,879.

HARTNETT & KOSTIC (1990) avaliaram o desempenho de algumas
correlagdes na estimacao do fator de atrito de fluidos puramente viscosos em regime
turbulento, em duto circular e nao-circular. Dentre as correlagdes testadas, no caso de
duto circular, estdo a de DODGE & METZNER (1959), IRVINE (1988), YOO (1974) ¢
TAM & TIU (1988). A correlagdo de DODGE & METZNER (1959) ¢ dada pela
Equacao 2.29, enquanto as outras trés sao dadas respectivamente por,
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onde Re" ¢ 0 numero de Reynolds de KOZICKI et al. (1966), definido por,
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sendo ¢ e d sdo pardmetros geométricos que valem, no caso de tubo circular, 0,25 e
0,75, respectivamente. Dy ¢ o didmetro hidrdulico. Para a faixa de indice de
comportamento estudada, 0,24<n<0,53, de modo geral, a correlagdio de DODGE &
METZNER (1959) foi a que forneceu fatores de atrito mais proximo dos experimentais.

Nas ultimas décadas, varios pesquisadores tém se atentado ao fendmeno da
reducao de arraste, isto é, reduc¢ao do fator de atrito a valores inferiores aos de fluidos
Newtonianos, sob o mesmo nimero de Reynolds. A méxima redugdo para fator de
atrito, provocada pela adi¢do de pequenas quantidades de polimeros, pode ser dada pela
assintota proposta por VIRK (1975). De certa forma, os efeitos de reducdo tém sido
atribuidos as propriedades viscoelasticas dos fluidos.

PINHO & WHITELAW (1990) trabalharam com escoamento turbulento de
solucdes poliméricas de CMC em dutos, ajustadas pelo modelo de Ostwald-de Waelle.
Segundo estes autores o atraso na transi¢do do regime laminar para turbulento foi
causado pela pseudoplasticidade do fluido, j4 que o fluido era de baixa
viscoeslaticidade. Todavia o efeito de redugdo de arraste foi identificado e a assintota
proposta por VIRK (1975), a qual prevé a méxima redugdo, mostrou-se apropriada para
este tipo de fluido.

WOJS (1993) realizou uma vasta quantidade de experimentos com solugdes
poliméricas diluidas de alto peso molecular, escoando em dubos lisos e rugosos, regime
laminar e turbulento. Neste trabalho foram avaliadas as influéncias do didmetro e
rugosidade da tubulacdo, do peso molecular e da concentra¢do. Para o escoamento
turbulento, o efeito da concentragdo foi evidente, as curvas para fator de atrito situaram
entre a curva dos Newtonianos e a assintota de VIRK (1975). O aumento de
concentragdo provocou um deslocamento da curva de resisténcia no sentido da
assintota. Solugdes de polimeros com alto peso molecular apresentaram curvas
proximas da curva dada pela correlagdo de VIRK (1975). A influéncia do didmetro do
duto também foi visivel, sendo que os dutos com menores diametros apresentaram
fatores de atrito mais baixos. O efeito de redugdo de arraste também foi percebido em
dutos rugosos.




PEREIRA & PINHO (1994) trabalharam com solugdes poliméricas de baixo
peso molecular, no caso tylose com peso molecular igual a 6000 kg/kmol. Os resultados
hidrodindmicos mostraram efeitos elasticos através da reducao de arraste. Os fatores de
atrito obtidos pelos autores foram menores que os preditos pela correlacdo de
DODGE & METZNER (1959) valida para fluidos puramente viscosos e
pseudoplasticos.

2.2.2 Perda de carga localizada, h,

A perda de carga em acidentes ¢ resultado do atrito da parede, da alteragdao na
direcdo do escoamento, obstrugdes na trajetoria do fluido e mudangas abruptas ou
graduais na area de escoamento. Na maioria dos acidentes a contribui¢do devida ao
atrito ¢ menor que as outras trés (CRANE COMPANY, 1976).

Dentre os diversos tipos de acidentes podemos citar: reducdes, expansdes,
joelhos, curvas, tés, luvas, unides, niples e outros. As redugdes e expansdes apresentam
mudanga na area de escoamento enquanto joelhos, té€s e curvas alteram a direcdo do
escoamento. Devido a sua geometria simples, as unides, niples e luvas oferecem pouca
resisténcia ao escoamento. Ja a perda de carga ocasionada em valvulas ¢ resultado do
tipo de configuragdo geométrica. As valvulas do tipo esfera, gaveta e borboleta
ocasionam menores perdas, pois ndo provocam grandes alteragdes na direcdo do
escoamento como acontece quando o fluido escoa por uma valvula globo ou angular.

Nas Figuras 2.5, 2.6 ¢ 2.7 estdo apresentados varios tipos de acidentes comuns
em tubulagoes.
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Figura 2.5: Alguns tipos de acidentes flangeados comuns no sistema de tubulagao
(FOUST, 1982).



squeados tipicos (FOUST, 1982).

Figura 2.6: Acidentes de tubulacdes ro



Vilvula gaveta Vilvula globo

Figura 2.7: Valvulas tipicas (FOUST, 1982).

A presenca de algum acidente se manifesta como um excesso de queda de
pressao aquela perda referente ao segmento reto de mesmo comprimento. Esse
“distirbio” se projeta tanto no escoamento antes, como no depois de cada acidente. A
Figura 2.8 mostra de forma geral o perfil de pressdo ao longo de uma tubulacao
contento um acidente qualquer.

v

Figura 2.8: Perfil de pressdo ao longo de segmento reto contendo um acidente
(baseada no trabalho de TURIAN et al. (1998)).



Nesta figura, a curva ABCD representa o perfil axial de pressao entre os pontos
1 e 2 contento um tipo qualquer de acidente (sem mudanga de didmetro ou dire¢do do
escoamento). Se este for substituido por um segmento reto de mesmo o comprimento, o
perfil de pressdo, neste caso, pode ser dado pela curva AB’C’D’. Quando se retira o
acidente, de comprimento L, o perfil de pressao sera representa pela curva AB’C”D”.
Nesta tltima situag¢@o, o comprimento do trecho 1 e 2 ndo ¢é mais igual a L, e sim igual a
L-Ly.

A queda de pressao total, APy, devido a presenca do acidente consiste de trés
contribuigoes:

1. Queda de pressao acidente projetada na jusante, dada pelo segmento BB’
ou APy;

2. Queda de pressao do acidente manifestada dentro da propria extensdo
que compoe o acidente, L, dada pelo segmento BC ou AP,;

3. Queda de pressao do acidente projetada na montante, dada pelo
segmento CE ou APy.

Portanto, a queda de pressao total provocada por um acidente, de comprimento
Ly, incluido a queda devido ao segmento reto de mesmo comprimento, pode ser dada

por,

(= AP,)= (= AP, )+ (= AP, )+ (- AP, ), (2.44)
(-AP,)=(-AP, )= (- APQ—(%)(L—LJ, (2.45)

onde (-APy,) ¢ a queda de pressdo total entre os pontos 1 e 2, (-AP/L)(L-L¢ ) ¢ a queda
de pressdo ocasionada na secdo reta de comprimento (L-Ly¢) e (-AP;) € igual (-APy).

A queda de pressdo “correta”,(-AP.), pode ser dada excluindo a queda referente
ao trecho reto com comprimento igual ao acidente, representado por L¢ . Neste caso, a
queda de pressdo ¢ dada por,

(-AP,)=(-AP, )~ L(%j : (2.46)

Para acidentes que provocam mudancas na area de escoamento (diametro) ou
possuem diferencas de cotas deve-se levar em conta as conversdes de energias
ocasionadas durante o escoamento. Tomando como referéncia o ponto 1 na Figura 2.8,
pode-se representar nesta o perfil de perda de carga, h;, em funcdo de x (posi¢do ao
longo do duto) através da seguinte equagao:

ht(x):_é(p(x)_pl)_i(w(x)_Vf)_(z(x)_zl). (2.47)



Conseqlientemente, a perda de carga ocasionada em qualquer tipo de acidente pode ser
dada por,

2 2
ho=h =t P VTV, (2.48)

pg 2g

As perdas de carga ocasionadas em acidentes podem ser expressas em func¢ao do
coeficiente de perda de carga, K, dado por,

K =D (2.49)

vi/2g’

onde K ¢ definido como sendo o nimero de cargas cinéticas perdidas, hs € a perda de
carga devido ao acidente, v ¢ a velocidade média do fluido e g ¢ a aceleragdo da
gravidade. Alternativamente, a perda de carga também pode ser expressa como,

2
h o—aple ¥
D 2g

(2.50)

onde f ¢ o fator de atrito de Fanning, L./D ¢ o comprimento equivalente do acidente em
diametros de tubo reto que causa a mesma perda de carga quando submetido as mesmas
condi¢des de escoamento. Da igualdade das Equagdes 2.49 e 2.50 tem-se,

L
K=4f—, 2.51
D (2.51)

2.2.2.1 Coeficiente de perda para fluidos Newtonianos

Pode-se encontrar na literatura, com certa facilidade, uma ampla quantidade de
dados de coeficientes de perda carga para fluidos Newtonianos, apresentados em forma
de tabelas ou por correlagdes empiricas.

Em relacdo ao escoamento turbulento de fluidos Newtonianos, uma grande
quantidade de dados para coeficiente de perda de carga foi apresentada por
CRANE COMPANY (1976).

As obstrugdes, isto ¢, acidentes em que ha alteracdo na area de escoamento como
os diversos tipos de contragdes e expansdes, o coeficiente de perda pode ser
correlacionado tanto com a velocidade média referente ao menor didmetro como a
velocidade média no maior didmetro. A Figura 2.9 representa uma contracao
concéntrica. Nesta figura, D; e D, s3o o menor e maior didmetro, respectivamente. o € o
angulo de convergéncia e expressa a geometria da reducao, isto €, se ¢ gradual ou de
forma subita.



Figura 2.9: Representacao de uma redugdo concéntrica.

Segundo CRANE COMPANY (1976), o coeficiente de perda deste tipo de
acidente, para o escoamento de d4gua em regime turbulento, pode ser dado por,

K, = 0,8(1 -B* %en% valida para a<45°, (2.52)

ou

K, =05(1-p), /sen% valida para 45°< 0<180°, (2.53)

onde K, ¢ o coeficiente de perda de carga relacionado com a velocidade média no menor
diametro, D, e B ¢ a razdo D,/D,. A perda de carga também pode ser expressa em
funcdo da velocidade média no maior diametro, D,, empregando K,. K; e K, se
correlacionam da seguinte maneira,

K, =B*K,. (2.54)
No caso de uma contragdo abrupta, a ¢ igual a 180°, o coeficiente de perda ¢ dado por,
K, =0,5(1-p). (2.55)

Em regime laminar, os trabalhos de coeficientes de perda carga sdo escassos
(STEFFE, 1996). Uma boa referéncia para essa condicdo de escoamento sdo os dados
obtidos a partir das curvas de KITTREDGE & ROWLEY (1957) e apresentados em
forma de tabela por PERRY & GREEN (1999). Os dados destes autores indicam que o
coeficiente de perda de carga ¢ constante para valores de Reynolds entre 500 e 2000.
Abaixo desta faixa o valor de K cresce rapidamente quando nimero de Reynolds
diminui.

Na tentativa de correlacionar o coeficiente para uma ampla faixa de nimero de
Reynolds, englobando tanto o escoamento laminar como o turbulento, HOOPER (1981)
propos o “método 2-K” para o calculo do coeficiente de perda para diversos tipos de
acidentes. Este método, como o proprio nome sugere, consiste na utilizacdo de duas
constantes definidas em funcdo de valores extremos de numero de Reynolds,

K:K—+Kw(l+%), (2.56)



Nesta equacao, D ¢ o diametro interno em polegadas. Cabe observar que o método 2-K,
assim como os outros, ndo leva em conta a dependéncia da rugosidade, entretanto
considera a influéncia do diametro.

Para o escoamento em regime turbulento de fluidos Newtonianos o coeficiente
de perda pode ser considerado constante, isto €, independe do numero de Reynolds, para
um determinado tamanho de acidente (HOOPER, 1981 e CRANE COMPANY, 1976).

2.2.2.2 Coeficiente de perda para fluidos ndo-Newtonianos

Apesar da importancia do coeficiente de perda de carga durante a execugdo de
projetos envolvendo o escoamento de fluidos ndo-Newtonianos, existem poucos
trabalhos na literatura que retratam a perda de carga em acidentes.

TURIAN et al. (1998) estudaram a perda de carga ocasionada em 24 tipos
diferentes de acidentes, incluindo 2 didmetros diferentes. Dentre os itens estudados estdao
valvulas, curvas, expansoes, contracdes ¢ medidor Venturi. Na realizacdo deste estudo,
os autores utilizaram lamas ndo-Newtonianas de laterita e gipsita em diversas
concentragcdes, em regime laminar e turbulento. Para o escoamento laminar, o
coeficiente de perda foi inversamente proporcional ao numero de Reynolds
generalizado. J4 no escoamento turbulento os coeficientes de perda aproximaram
assintoticamente aos do escoamento de dgua, em altos nimeros de Reynolds.

POLIZELLI et al. (2003) realizaram um estudo do escoamento de fluidos nao-
Newtonianos do tipo pseudoplastico, regime laminar e turbulento. Neste trabalho
estudou-se a perda de carga ocasionada em valvulas borboleta e de macho (plug),
totalmente e parcialmente abertas, curvas e unido. Os coeficientes de perda
experimental foram correlacionados com o numero de Reynolds generalizado
(Equacao 2.30) através do método 2-K proposto por HOOPER (1981), dado pela
Equacao 2.56,

KzK—+Kw(1+ij.
Re D

ETMAD (2004) estudou a perda de carga ocasionada em joelho 90°, valvulas
gaveta e globo, contragdo e expansao subitas. Para realizagdao deste trabalho, o autor
utilizou solugdes aquosas de CMC em diferentes concentragdes, escoando em regime
turbulento. Os coeficientes de perda médio, para cada acidente, foram correlacionados
ao indice de comportamento, n, do modelo de Ostwalde-de Waele, por,

K=En*+Fn+G, (2.57)

onde E, F e G sao parametros caracteristicos de cada tipo de acidente. A faixa de indice
de comportamento investigada foi 0,616<n<0,927.

2.3 Bomba Centrifuga

As bombas centrifugas sdo as mais usadas nas industrias quimicas para o
transporte de liquidos de todos os tipos. A aplicabilidade deste tipo de bomba ¢ em
virtude da simplicidade do modelo, do pequeno custo inicial, do fluxo uniforme, da
manutengdo barata, da flexibilidade de aplicagdo, da operagdo silenciosa e pequeno
espago para instalagao.



O principio basico de funcionamento deste tipo de bomba consiste na conversao
de energia cinética em carga de pressdo estatica que provoca o fluxo (COULSON &
RICHARDSON, 1979). As bombas centrifugas podem operar numa larga faixa de
vazao e altura manométrica. De um modo geral, as caracteristicas operacionais das
bombas sdo descritas através das curvas caracteristicas. Estas mostram as relagdes entre
a carga fornecida pela bomba ao fluido (H), nimero de rota¢des (rpm), poténcia (P) e
eficiéncia (1) desta a vazao (Q). A Figura 2.10 representa esquematicamente a curva
caracteristica tipica de uma bomba centrifuga.
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Figura 2.10: Curva caracteristica tipica.

Descrigdes detalhadas deste tipo de bomba quanto as possibilidades de
funcionamento, aplicagdes ¢ o fendmeno da cavitagdo podem ser encontradas em
FOUST et al. (1982) e MACINTYRE (1980).

A altura manométrica ou carga fornecida pela bomba ao fluido ¢ influenciada
pela densidade e viscosidade do fluido. Um aumento de viscosidade provoca uma
diminuicdo na altura manométrica, o mesmo acontece com a densidade
(MACINTYRE, 1980). No entanto, cabe acrescentar que viscosidades inferiores a 50
centipoises ndo afetam substancialmente a carga fornecida pela bomba ao fluido
(PERRY & CHILTON, 1980).

Algumas observagdes para bombeamento de fluidos ndo-Newtonianos tém sido
relatadas na literatura. Segundo COULSON & RICHARDSON (1982), podem ocorrer
problemas no arranque (partida) quando se trata de bombeamento de fluidos do tipo
pseudoplésticos. Neste momento, quando parte do repouso, o fluido apresenta altas
viscosidades efetivas que podem causar sobrecarga no motor da bomba. Soma-se a isto,
o fato que, neste instante, a viscosidade do liquido no tubo de descarga tem seu valor
maximo. Além disso, muitos materiais pseudoplasticos sdo danificados e degradados
pelo bombeamento prolongado.

PINHO (1987) observou um decréscimo de 10% na viscosidade da solugao de
CMC com 0,4% em peso apos 6 horas de recirculacio com bomba centrifuga a altas
taxas de escoamento. Dados mais recentes mostraram o mesmo resultado para solugdes
de CMC com 0,1% e 0,2% em peso (PINHO & WHITELAW, 1990).

PEREIRA & PINHO (1994), utilizando uma bomba centrifuga para realizar o
deslocamento do fluido pela unidade experimental, observaram um decréscimo maximo
de 10% na viscosidade de solucdes de tylose (0,4% em peso) quando submetido a um
periodo de 20 horas de recirculagao.



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Conforme mencionado anteriormente, busca-se, neste trabalho, testar o
desempenho de algumas correlagdes disponiveis na literatura na predicdo do fator de
atrito para fluidos nao-Newtonianos, avaliar a influéncia das propriedades reoldgicas do
fluido no coeficiente de perda e na carga fornecida pela bomba centrifuga.

O trabalho experimental consistiu basicamente de duas etapas. Na primeira etapa
realizou-se a montagem da unidade de obtengdo de perda de carga e adequagdo desta ao
escoamento de fluidos newtonianos. A segunda visou a obtengao de dados de perda de
carga para fluidos ndo-Newtonianos, em tubo reto, reducdo, joelho e valvula globo.

3.1 Fluidos Utilizados

Durante a realizagdo deste trabalho, empregou-se trés tipos de fluido: dgua e
solucdes poliméricas de CMC e goma xantana. A dgua foi utilizada como fluido padrao
durante a etapa de adequacdo e calibracdo da unidade experimental construida.
Enquanto as solugdes de CMC e goma xantana foram empregadas como fluidos nao-
Newtonianos.

Foram utilizadas solu¢des aquosas de carboximetilcelulose (CMC) e goma
xantana nas seguintes concentracdes, Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Solugdes poliméricas estudadas.

CMC Goma Xantana
% (p/v) % (p/v)
0,100 0,010
0,150 0,012
0,200 0,020
0,250 0,025
0,400 0,040
0,500 0,100
0,900 -
1,000 -
1,350 -

* %(p/v): Percentagem peso/volume.

3.1.1 Reologia

Os fluidos usados na obtenciio da perda de carga foram analisados em um viscosimetro
capilar proposto por MASSARANI (1981). Este viscosimetro, de facil construcio, consiste em um
recipiente de vidro com volume aproximado de 2 litros. Como se pode observar na Figura 3.1, a
tampa sustenta uma serpentina conectada a um banho termostatico (LAUDA, modelo RM 6B)
com circulacio externa necessario no controle da temperatura, um termémetro, um tubo de
alimentacio de ar e um orificio por onde passa o tubo capilar.

Neste estudo foram utilizados dois capilares com comprimentos iguais a 200 e 300 cm,
ambos com 0,194 cm de diAmetro interno (determinado com auxilio de agua, fluido com



densidade e viscosidade conhecidas). A homogeneizacio da solu¢ido, dentro do viscosimetro, foi
feita com o auxilio de um agitador magnético.

Tubo de
alimentacao de ar

Termometro

I

Circuito de

termorrequlacao Tubo
capilar
—pae
AH
v [ ]

Figura 3.1: Viscosimetro capilar.

Com o equipamento descrito acima obteve-se os dados de vazao massica no tubo
capilar para diferentes desniveis do sistema, ou seja, para diferentes alturas, H. Estes
dados foram correlacionados por meio da taxa de distensdo caracteristica, y*, uma
propriedade cinematica do escoamento e a tensdo cisalhante caracteristica, t°, uma
propriedade material do fluido, definidas por MASSARANI (1999), respectivamente
por,

T :%(%j, (3.1)
v :6,4%, (3.2)

onde D, AIP, L e v sd@o o didmetro do capilar, a queda de pressdo piezométrica, o
comprimento do capilar e a velocidade média do fluido no escoamento dentro do
capilar, respectivamente. Neste caso, a queda de pressao piezométrica &,

AIP = pgAH, (3.3)

onde AH ¢ a diferenca de cota entre a extremidade inferior do tubo de alimentagdo de ar
e a extremidade inferior do capilar, como indicado na Figura 3.1, g ¢ a aceleracdo da
gravidade e p ¢ a densidade do fluido.

Da analise da relagdo entre a taxa de deformacdo caracteristica, y*, e tensdo
cisalhante caracteristica, t°, pode-se determinar os pardmetros reologicos do modelo de
Ostwald-de Waele dado pela Equacao 2.3,

Na Tabela 3.2 s3o apresentados os resultados reologicos das solugdes
poliméricas utilizadas neste trabalho. Os ensaios reologicos foram realizados na



temperatura média de cada corrida. Portanto, as vezes, para determinadas concentragdes
foram feitos mais de um ensaio reologico.

Tabela 3.2: Dados de concentragdo, temperatura, indice de comportamento, indice de
consisténcia, taxa de cisalhamento, densidade do fluido e coeficiente de correlagio (R?).

_ % T K g ;
Solugdes ) (°0) (g/fm3) N dinasvemd) () R
28 1010960 00160 95-2030 0,99
0010 260 101 0965 00144  100-2044 099
280 101 0979 00121 1102028 0,99
241 1.0l 0905  0,0220 831730 099
0012 260 101 0907 00219 85-1739 0,99
p— 285 101 0906 00215 882052 0,99
o 269 101 0786 0,050 452012 0,99
P70 85 101 0799 0,0520 52-1720 0,99
0040 254 101 0579 03185 271063 0,99
10 245 LOI 0399 1849 2496 0,99
100 065 101 0397 1.8680 2485 0,99
(10 280 100 0921 00227 81-1527 0,09
100300 100 0933 0.0206 85-1570 0,99
0150 310 1,00 0895 00314 64-1544 0,99
100 247100 0843 00560 40-1196 0,99
290 760 100 0858 0.0521 431198 099
0250 275 1,00 0840  0.0645 36-1100 0,99
270 1.00 0830  0,0880 24815 0.99
CMC 0400 =50 100 0832 00869 25818 0,99
0500 295 1,00 0817 0,109 20682 0,99
000 287 100 0824 02040 5249 0,99
299300 1,00 0830 0,1965 6251 099
1000 327 101 0825 02404 5200 099
as 300 101 0813 03193 3157 099
30 39 101 0816 03160 3158 099

3.2 Unidade Experimental

A unidade experimental, Figura 3.2, consiste de um sistema horizontal operando
em circuito fechado de 6 metros de extensdo com tubos comerciais de PVC (liso)
conectados a um tanque de forma cilindrica com capacidade de 500 litros. O
deslocamento do fluido ao longo do sistema foi realizado por uma bomba centrifuga de
1,5HP, modelo CAM W-6C fabricada pela Dancor.

Ao longo desse sistema existem se¢des de teste para obten¢do da perda de carga
tanto em duto reto como em acidentes. O segmento reto, obten¢do do fator de atrito, tem
387 cm de comprimento e didmetro interno igual a 2,648 cm. Os acidentes utilizados na
obtencdo do coeficiente de perda foram: redugdo 1” para 3/4” de didmetro nominal,

joelho de 90° e valvula globo, ambos com 1” de didmetro nominal. Enquanto um



mandmetro € um manovacudmetro, posicionados no recalque e na succao da bomba,
respectivamente, permitiram obter a carga fornecida ao fluido.

Todas as “tomadas de pressao” estdo localizadas de maneira a minimizar os
efeitos de entrada e saida, ou seja, escoamento plenamente desenvolvido. A medida de
perda de carga foi feita com o auxilio de mandmetros de tubo em U contendo
tetracloreto de carbono ou mercurio como fluidos manométricos.

A vazdo foi determinada através da coleta de amostra em um determinado
intervalo de tempo. Este procedimento era repetido trés vezes para obter a vazdo
massica média.

Reducao

* . A . 1 0
Distincias em ¢m Bomba Centrifuga Manovacudometro

Figura 3.2: Unidade Experimental.
3.3 Procedimento Experimental

O experimento iniciava-se com a preparagdo das solugdes poliméricas.
Adicionava-se, aos poucos, a quantidade de polimero necessaria para produzir um
determinado volume de solucgdo, geralmente 300 litros, em um recipiente menor. Depois
de totalmente dissolvida, a solugdo era vertida ao tanque maior onde era completado
com agua até atingir o volume requerido e deixava-se circulando por periodo de
aproximadamente de 30 minutos para garantir uma boa homogeneizagao da solugdo.

Com auxilio de valvulas posicionadas no recalque da bomba controlava-se a
trajetoria a ser percorrida e a vazdo do fluido. O fluido, em geral, percorria trés
caminhos diferentes para cada concentragdo. Uma para obter a carga fornecida pela
bomba ao fluido, outra para obter a perda de carga em tubo reto, joelho 90° e reducdo e
a ultima para obter a perda de carga ocorrida na valvula globo. Para cada trajetéria
estabelecida, variava-se a vazdo de modo a obter diferentes quedas de pressdo ou carga
fornecida, de acordo com cada item estudado. A cada nova vazao aguardava-se alguns
instantes para que o escoamento atingisse o regime permanente. Quando isto ocorria,
determinava-se a vazao massica e as perdas de carga ou carga fornecida correspondente.
A temperatura era determinada a cada vazdo e ao final determinava-se a temperatura
média de cada corrida.

Depois de terminado o experimento de perda de carga ou carga fornecida pela
bomba, recolhia-se uma amostra para a determinacao da reologia do fluido utilizado.

3.4. Perdas de Pressao em Secoes Retas e Obstrucoes



As perdas de pressdo ocasionadas na se¢do reta, redugdo, joelho e valvula globo
foram determinadas com auxilio de manometros em U. A diferenca de altura de fluido
manométrico permitiu tal procedimento. No caso da se¢do reta, redugdo, e valvula
globo, as perdas de pressao, AP, puderam ser calculadas por,

AP = gAh(p; —py, ) (3.4)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, Ah ¢ a diferenca de altura de fluido manométrico, pg
¢ a densidade do fluido e py ¢ densidade do fluido manométrico. A Equacao 3.4 ¢
valida so para escoamento horizontal, entretanto para escoamento vertical deve-se levar
em conta a diferenca de cota entre as tomadas de pressao. Como pode ser observado na
Figura 3.2, as tomadas de pressdo para obtencdo da perda de carga no joelho 90°
encontram-se em alturas diferentes. Neste caso, a perda de pressao foi calculada por,

AP = pg(h —Ah)+p,ghh, (3.5)

onde h ¢ o desnivel entre as tomadas de pressdo e Ah ¢ a diferenga de altura de fluido
manométrico.

Cabe ressaltar que todas as tomadas de pressdo, exceto a da secao reta, foram
feitas a 50 cm antes e 50 cm depois de cada item estudado, isto ¢, reducdo, joelho e
valvula globo. Em cada perda de pressao medida estdo incluidas as perdas de pressao
referente as segdes retas existentes antes e depois de cada acessorio, portanto foram
descontadas da perda de pressao total medida.

3.5. Carga Fornecida pela Bomba ao Fluido

A carga fornecida ao fluido pela bomba foi obtida com o auxilio de um
mandmetro € um manovacudmetro, ambos do tipo Bourdon. A diferenca de pressao
manométrica medida com estes instrumentos e a diferenca de altura, H, entre os dois,
pode ser correlacionado por,

P, —P
H,=-M V. y, (3.6)
pg

onde Hp ¢é carga fornecida ao fluido pela bomba, Py é pressdo medida no mandmetro,
Py ¢ pressao medida no manovacuometro ¢ H ¢ diferenca de cota entre estes dois
instrumentos de medida de pressao.



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais obtidos de fator de atrito, coeficiente de perda de
carga e carga fornecida pela bomba serdao apresentados e discutidos em duas partes:

e Abordagem dos resultados obtidos com &gua durante a calibracdo da
unidade;

e Resultados obtidos para o escoamento de solugdes poliméricas.
4.1 Calibrag¢ao da Unidade Experimental
Esta etapa consistiu na calibracdo da unidade utilizada nos experimentos com
fluidos nao-Newtonianos. Foram obtidos dados experimentais de fator atrito, coeficiente
de perda de carga para joelho, reducdo e valvula globo e a carga fornecida pela bomba
centrifuga, utilizando agua como fluido de calibracdao. Os dados experimentais para os
elementos de tubulagdo estudados e mencionados acima serdo tratados da seguinte

maneira:
e Fator de atrito;

e (Coeficiente de perda de carga: redugdo, joelho e valvula globo;
e (Carga fornecida pela bomba.
4.1.1 Fator de atrito

Os dados experimentais de v e AP permitiram determinar o fator de atrito de
Fanning definido pela Equacao 2.16,

DAP
f= -
2pLv

Os dados de fator de atrito experimentais, assim como os preditos pela
correlacdo Karman-Nikuradse, Equag¢do 2.22, encontram-se na Figura 4.1. Pode-se
observar na Figura 4.2 que os desvios foram sempre menores que 5% em modulo para
toda faixa de Reynolds estudada. A boa concordancia entre os dados indica que a
unidade experimental pode ser utilizada na determinagdo do fator de atrito para
escoamento de outros fluidos. Cabe acrescentar que em tal andlise estdo incluidos 22
determinagdes experimentais realizadas durante 2 corridas diferentes, vide Tabelas Al e
A2 do Anexo 1.



Figura 4.1: Fator de atrito experimental e predito pela equagdo de Karman-Nikuradse.
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Figura 4.2: Desvio entre o fator de atrito experimental e o estimado pela correlagdo de
Karman-Nikuradse.



4.1.2 Coeficiente de perda

Os dados de v e AP obtidos experimentalmente para valvula globo, joelho e
redugdo possibilitaram a determinacao dos respectivos coeficientes de perda de carga,
ambos definidos pela Equacdo 2.49,

h

Ko
v?/2g

Os coeficientes de perda de carga para valvula globo, joelho 90° e reducao 1”-
3/4” sdo apresentados nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente. Observa-se, nestas
figuras, que os coeficientes de correlacio (R?) sdo proximos de 1 (em todos os casos
R”>0,98). Os coeficientes de perda de carga mostraram-se independentes do niimero de
Reynolds, isto ¢, praticamente constante, concordando qualitativamente com os
resultados encontrados por CRANE COMPANY (1976) e HOOPER (1981).

R’=0,99

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

v2/2g(cm)

Figura 4.3: Coeficiente de perda para valvula globo-agua.
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Figura 4.4: Coeficiente de perda para joelho 90°-agua.
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Figura 4.5: Coeficiente de perda para redugdo 17-3/4” - agua.



Os resultados experimentais com seus respectivos desvios padrao encomtram-se
na Tabela 4.1. Constam também, nesta tabela, alguns valores de coeficientes de perda
de carga encontrados na literatura. As diferencas observadas entre os coeficientes de
perda de carga experimental e os encontrados na literatura podem ser explicadas pelos
diferentes materiais (rugosidade da superficie interna) e configuragdes geométricas dos
acidentes utilizados. Apesar disto, os coeficientes de correlagao (RY) proximos de 1 e os
baixos desvios padrao, ¢, indicam que unidade experimental pode ser usada também na
determinagdo experimental de coeficientes de perda carga para valvula globo, joelho
90° e redugao 17-3/4” de outros tipos de fluidos. Os dados experimentais de coeficiente
de perda para valvula globo, joelho e redugdo, estio nas Tabelas A3, A4 e AS
respectivamente, ambos no Anexo I.

Tabela 4.1: Coeficientes de perda de carga experimentais e fornecidos na literatura para
o escoamento de agua.

CRANE TURIAN

Acident Experimental COMPANY et al.
cidentes (1976) (1998)
K G R’ K K
Valvula
Clobo 10,40 0,10 0,99 7,82 10,0
Joelho 90° 1,33 0,05 0,99 0,69 1,11
Reducio 0,41 0,03 0,98 0,20 -

4.1.3 Carga fornecida pela bomba ao fluido

Na Figura 4.6 estao apresentadas a curva caracteristica fornecida pelo fabricante
da bomba, no caso a DANCOR, ¢ a obtida experimentalmente, ambas para escoamento
de 4gua. Nota-se nesta figura que hé diferencas entre a curva fornecida pelo fabricante e
obtida neste trabalho. Todavia, o objetivo principal desta etapa do estudo ¢ verificar a
influéncia das propriedades reologicas dos fluidos ndo-Newtonianos sobre a
performance da bomba centrifuga. A curva fornecida pelo fabricante ¢ simplesmente
ilustrativa e ndo contribui para o objetivo deste trabalho. Os dados experimentais de
carga fornecida pela bomba ao fluido em funcao da vazao, fabricante e experimental,
estdo na Tabela A6 do Anexo L.
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Figura 4.6: Curva caracteristica da bomba centrifuga-experimental e fornecida pelo
fabricante para escoamento de dgua.

4.2 Fluidos nao-Newtonianos

Finalizada a etapa de calibragdo iniciou-se a etapa de obten¢ao de dados para o
escoamento de fluidos ndo-Newtonianos. Conforme mencionado nos capitulos
anteriores, foram usadas solugdes aquosas de goma xantana ¢ CMC. Estes dados
experimentais de fator atrito, coeficientes de perda de carga e carga fornecida pela
bomba ao fluido estdo reunidos no Anexo II.

4.2.1 Fator de atrito

Os fatores de atrito experimental obtido através da Equagdo 2.16 foram
comparados com os estimados pelas correlacdes: SHAVER & MERRILL (1959),
DODGE & METZNER (1959) e CLAPP (1961) dadas pelas Equagdes 2.26, 2.29 e
2.33, respectivamente. Outra correlagdo testada foi a de TOMITA (1959), Equacdo
2.35, diferentemente das outras correlagdes, ¢ definida com base no fator de atrito dado
pela Equagao 2.36.

Comparagdes entre os fatores de atrito experimental e os estimados pelas quatro
correlagdes testadas podem ser visualizadas nas figuras a seguir. Nestas, s@o
apresentados o fator de atrito em funcdo do ntimero de Reynolds (definido para cada
correlacdo) ou os desvios entre o fator experimental e calculado.

As Figuras 4.7 e 4.9 mostram o fator de atrito experimental ¢ o estimado pela
correlagdo de SHAVER & MERRIL (1959) enquanto as Figuras 4.8 e 4.10 apresentam
os desvios entre estes fatores de atrito. Pode-se observar que para a goma xantana
(Figura 4.8) os desvios variaram entre -15% para solu¢do com n=0,965 a valores
maiores que +90% para solucdo com n=0,399. No caso das solucdes de CMC estudadas,
os desvios foram proximos de 10% em modulo, isto pode ser verificado na Figura 4.10.
Comparando as duas solug¢des poliméricas pode-se dizer que a correlagdo proposta por



SHAVER & MERRIL (1959) estima fatores com desvios menores que 20% em modulo
para solucgdes com 0,78<n<0,965. Outro fato observado no escoamento de solugdes de
goma xantana ¢ que os valores estimados por esta correlagdo vao se tornando menores
que os experimentais a medida que o indice de comportamento, n, diminui. Para as
solucdes de CMC estudadas, este efeito nao foi percebido, provavelmente devido a
pequena faixa de n estudada.

Os fatores de atrito experimental e os estimados pela correlacdo de DODGE &
METZNER (1959) foram apresentados nas Figuras 4.11e 4.13 para solugdes de goma
xantana e CMC, respectivamente. A performance desta equacdo na predicdo de fatores
de atrito pode ser visualizada na Figura 4.12, no caso de solu¢des de goma xantana e na
Figura 4.14 para solugdes de CMC. Pode-se observar, Figuras 4.12 e 4.14, que esta
correlagdo superestima os fatores de atrito, pois na maior parte dos casos, foram
superiores aos obtidos experimentalmente. No caso de solucdes de goma xantana, os
desvios foram entre -15% e -35% para solugdes com n=0,965 e n=0,397,
respectivamente. Para faixa de indice de comportamento das solugdes de CMC
estudadas os desvios foram menores que -10%.

As Figuras 4.15 e 4.17 mostram os fatores de atrito experimentais € o0s
estimados pela correlagdo de CLAPP (1961), Equacao 2.33, para as solugdes de goma
xantana e CMC, respectivamente. Ja as Figuras 4.16 ¢ 4.18 apresentam os desvios entre
os valores experimentais e os calculados via equagdo de CLAPP. Pode-se observar na
Figura 4.16 que os desvios entre o fator de atrito experimental e predito estdo
compreendidos entre -20% e -5%, para toda as solu¢des de goma xantana estudadas. No
caso das solu¢des de CMC, os desvios ficaram entre -10% e +5% (Figura 4.18).

Os fatores de atrito experimental e predito pela correlacdo de TOMITA (1959),
Equagdo 2.35, estdo apresentados nas Figuras 4.19 e 4.21. A Figura 4.19 mostra os
fatores para escoamento de solu¢des de goma xantana enquanto a Figura 4.21 apresenta
os fatores referentes as solugdes de CMC. Os desvios entre o experimental e o estimado
podem ser observados na Figura 4.20, no caso de goma xantana, ¢ na Figura 4.22 para a
solucao de CMC. Nota-se nestas duas figuras que esta correlagdo superestima o fator de
atrito, porém em maior grau do que a correlagdo de DODGE & METZNER (1959). Para
solugdes de goma xantana os desvios foram entre -20% e -70% para as solu¢des com
n=0,965 e n=0,39, respectivamente. Ja para as solu¢cdes de CMC os desvios foram entre
-5% e +20%.

Os dados de fator de atrito experimental e predito pelas correlagdes testadas
estdo reunidos nas Tabelas B1 a B14 do Anexo II.
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Figura 4.7: Fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao de
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Figura 4.9: Fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao de
SHAVER & MERRIL-CMC.
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Figura 4.10: Desvios entre o fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao
de SHAVER & MERRIL-CMC.
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Figura 4.11: Fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao de
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Figura 4.13: Fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao de
DODGE & METZNER-CMC.
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Figura 4.14: Desvios entre o fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao
de DODGE & METZNER-CMC.
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Figura 4.15: Fator de atrito experimental e o estimado pela correlagdo de
CLAPP—-Goma xantana.

0,009
0,008 - = 1n=0,965 GX
® 1n=0,907 GX
0,007 - < 1n=0,786 GX 0%,
& 1=0,579 GX
0,006 - > n=0,399 GX - T 20%
S 0,005+ e_e
g e
2
& 0.004- @_&5&
”@,g’o s
0,003 39$,~
o
S
0,002 - -
0,001 &=

T T T T T T T
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

fPredito - Clapp

Figura 4.16: Desvios entre o fator de atrito experimental e o estimado pela correlacao
de CLAPP-Goma xantana.
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Figura 4.17: Fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao de
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Figura 4.18: Desvios entre o fator de atrito experimental e o estimado pela correlacao
de CLAPP-CMC.
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Figura 4.19: Fator de atrito experimental e o estimado pela correlagdo de
TOMITA—Goma xantana.
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Figura 4.20: Desvios entre o fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao
de TOMITA—Goma xantana.
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Figura 4.21: Fator de atrito experimental e o estimado pela correlagao de

TOMITA-CMC.
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Figura 4.22: Desvios entre o fator de atrito experimental e o estimado pela correlacao
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4.2.1.1 Correlag¢ao proposta

Devido aos desvios entre os dados experimentais de fator de atrito e aqueles
obtidos pelas quatro equagdes testadas, uma nova correlagdo foi proposta com objetivo
de correlacionar melhor os dados encontrados para o escoamento de goma xantana e
CMC. Nesta equacdo, os dados experimentais de fator de atrito foram correlacionados
ao numero de Reynolds de METZNER & REED (1955) por meio de uma equagdo do
tipo Blasius dada por,

f=aRe,, .

4.1)

Os parametros a e b foram obtidos por meio da regressdo nao linear dos dados
experimentais de fator de atrito com seus respectivos nimeros de Reynolds (Equagdo
2.30), para cada concentragdo estudada. Estes dados sdo mostrados na Tabela 4.2
juntamente com seus respectivos coeficientes de correlacio (R).

Tabela 4.2: Pardmetros para correlacdo proposta.

Solucio n a b R’
0,965 0,103 0,294 0,943
0,907 0,070 0,263 0,993
0,786 0,033 0,204 0,957
0,579 0,025 0,208 0,908
0,397 0,090 0,371 0,935
0,921 0,098 0,282 0,980
0,895 0,093 0,280 0,994
0,858 0,082 0,273 0,998
0,840 0,081 0,271 0,995
CMC 0,832 0,070 0,258 0,977
0,830 0,062 0,250 0,979
0,825 0,105 0,306 0,956
0,817 0,096 0,290 0,976
0,816 0,108 0,310 0,980

Goma
Xantana

No caso das solugdes de goma xantana, os parametros a ¢ b puderam ser
correlacionados pelas seguintes equagdes, ambos em funcdo do indice de
comportamento, dadas respectivamente por,

a=0,9625n" —1,289n + 0,4494 , (4.2)
b=1,8173n" +2,5892n - 1,1086, (4.3)

com coeficiente de correlagdo, R?, igual 0,998 para o pardmetro a e 0,983 para o
parametro b.

Devido a pequena faixa de indice de comportamento alcancada com as solugdes
de CMC (0,816 <n<0,92) e pela falta de tendéncia por parte dos pardmetros (a € b)
quando correlacionados com n, nao foi possivel obter equacdes similares aquelas
determinadas para solu¢des de goma xantana. Desta forma, as Equagdes 4.2 e 4.3 foram
também utilizadas para determinar os parametros a e b das solu¢des de CMC. A Figura



4.23 apresenta os desvios entre o fator de atrito experimental e calculado pela Equacao
4.1 com auxilio da 4.2 e 4.3, para todas as solu¢cdes de CMC e goma xantana estudadas.
Pode-se observar nesta figura que os desvios, no caso da goma xantana, foram proximos
de 10% em moddulo. Ja os fatores de atrito para solu¢cdes de CMC foram correlacionados
com desvio entre -10% e +20%.
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Figura 4.23: Desvios entre o fator de atrito experimental e o estimado pela equagado
proposta (Equagao 4.3) para o escoamento de CMC e goma xantana.

Tratamento estatistico

Os dados de fator de atrito correspondentes as 151 determinagdes experimentais,
incluindo goma xantana ¢ CMC, foram tratados estatisticamente através de:

e DMA, desvio médio absoluto, dado por,

n

2

i=1

fexp4 - fpred.
f

exp.

DMA:@
n

} . (4.4)

O desvio médio absoluto representa a média percentual dos desvios absolutos entre o
fator de atrito experimental e predito pelas correlacdes testadas.

e 0, desvio padrao, dado por,

0.5
n

o=| L3 [ff_v} Sl (4.5)

n-1 i=1 pred.



onde y ¢ média da feyp/fyreq dada por,

y=li(§“"' j - @6)

ng pred.

Pode-se observar na Tabela 4.3 que a correlagdo de CLAPP (1961) ¢ a que
fornece fatores de atrito mais proximo dos obtidos experimentalmente, dentre as quatro
correlagdes testadas. A equacdo proposta do tipo Blasius conduz a resultados com
desvios bem proximos daqueles oriundos da equacdo de CLAPP (1961). Todavia, os
valores estimados sao em média menores que os experimentais enquanto a equagao de
CLAPP fornece fatores de atrito maiores que o experimentais. Ja os desvios padrao e
médio absoluto sao praticamente iguais para as equagdes de CLAPP (1961) e equacao
proposta. Os piores resultados foram obtidos por meio das equacdes de
SHAVER & MERRILL (1959) e TOMITA (1959).

Tabela 4.3: Tratamento estatistico aplicado as correlacdes testadas para todas as
determinagdes realizadas de goma xantana e CMC.

SHAVER DODGE

Tratiieo & & CLAPP TOMITA  ppoposny
MERRILL METZNER
y 1,49 0,89 0,93 0,79 1,05
c 1,66 0,09 0,06 0,14 0,08
DMA % 15,98 13,66 8,66 33,26 6,71

4.2.2 Coeficiente de perda

Nas Figuras 4.24, 4.25 ¢ 4.26 estdo apresentadas as curvas de hg versus v/2g
para valvula globo, joelho 90° e reducao 17-3/4”, respectivamente, para todas solugdes
poliméricas estudadas. Nestes graficos a inclinagdo da reta que passa pela maioria dos
pontos representa o coeficiente de perda de carga médio de cada acidente estudado.
Pode-se observar nestes que os coeficientes de perda de carga dos acidentes ndo foram
influenciados de maneira significativa pelas propriedades reoldgicas dos fluidos. De
acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.4, os coeficientes de perda médio de
todas as solugdes poliméricas foram semelhantes aos obtidos para dgua, para todos os
acidentes estudados. Para valvula globo e joelho os desvios foram menores que 5%
enquanto para reducdo o desvio foi menor que 13%. Os dados experimentais de
coeficientes de perda de carga para a valvula globo estdo nas Tabelas B15 a B27, para o
joelho nas Tabelas B28 a B41 e a reducdo nas Tabelas B42 a B55, ambas no Anexo II.
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Figura 4.24: Coeficiente de perda para valvula globo—goma xantana e CMC.
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Figura 4.25: Coeficiente de perda para joelho 90°—goma xantana e CMC
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Figura 4.26: Coeficiente de perda para reducao 17-3/4”—goma xantana e CMC.

Tabela 4.4: Coeficientes de perda de carga médio para escoamento turbulento de
solucdes de goma xantana, CMC e agua.

Acidentes oX cMe CRHOME Aeus

K c N K c N K c_ N K c N
Vabvula 1695 040 42 1053 042 84 1067 046 126 1041 0,10 9
Globo
J‘;‘:}‘i‘“ 1,42 0,07 48 142 006 93 142 007 141 133 005 8
Reld;/ff" 048 0,06 43 043 005 86 045 006 129 043 0,03 11

N ¢é o niimero de determinagdes experimentais.
4.2.3 Carga fornecida pela bomba

A Figura 4.27 apresenta as curvas caracteristicas das solugdes poliméricas
estudadas, ou seja, a carga fornecida pela bomba em funcao da vazao de fluido. Pode-se
observar nesta figura que nao houve influéncia significativa dos parametros reologicos
sobre a carga fornecida pela bomba, pois a curva obtida para o bombeamento da dgua
coincide com as de solucdes poliméricas (goma xantana e CMC). O problema no
arranque, situacdo a qual os fluidos passam a se movimentar, quando apresentam
elevadas viscosidades efetivas ndo foi percebido durante o estudo. A degradacao
mecanica do polimero também nao foi observada. As pequenas diferencas observadas
entre os parametros reoldgicos (Tabela 3.2), obtidos para uma determinada
concentracdo, sdo devido a temperatura e nao a degradacdo mecanica. O volume



utilizado nos experimentos (300litros de solu¢do) pode ter contribuido para a
minimizagdo deste problema, pois o niimero de vezes que uma determinada massa de
fluido circulou pela unidade foi pequeno. Dados de carga fornecida pela bomba (Hp) e
vazdo (Q) podem ser encontrados na Tabela B56 para solu¢do de goma xantana e na
Tabela B57 para solu¢des de CMC, ambas no Anexo II.
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Figura 4.27: Carga fornecida pela bomba centrifuga aos fluidos poliméricos.
4.3 Tratamento das Incertezas Experimentais

Com o objetivo de verificar o intervalo de confianga dos dados experimentais de
fator atrito, coeficientes de perda de carga e carga fornecida pela bomba, foram feitas
analises de incertezas das grandezas experimentais. Estas analises envolveram o calculo
do erro aleatdrio (i) provavel nos resultados obtidos. Por serem pequenas, as incertezas
referentes ao comprimento de tubo reto, densidade, didmetro, aceleracao da gravidade e
tempo ndo foram computadas. Na andlise realizada empregou-se fator de abrangéncia
igual a 2 para o calculo da incerteza, ou seja, 2¢;. Este valor associa ao resultado obtido
um nivel de confianca aproximado de 95% (LIMA & ABACKERLI, 2000). A seguir
serdo apresentadas as incertezas obtidas com o escoamento de goma xantana 0,020
(%p/v). As incertezas calculadas para as outras solu¢des estudadas foram similares aos
desta solugdo. As incertezas devido as medi¢des de perda de pressdo nos manOmetros
em U e de velocidade foram obtidas com auxilio das Equagdes 4.7 ¢ 4.8 dadas
respectivamente por:

Pup = g(pM - p)(pAh ) 4.7)

(pv: 1 1 + 1 + 1 (Pm7 (4'8)
3pA| At,  At, Aty



Fator de atrito

A incerteza padrao para o fator de atrito pode ser dada associando as variaveis
da Equacao 2.16 da seguinte forma:

oo (ameer] [l ]t ][50, ] -
(NN

A incerteza de cada variavel envolvida no célculo do fator de atrito ¢ dada na Tabela
4.5. Pode-se observar na Tabela 4.6 que as incertezas acumuladas no fator de atrito
ficaram entre 1 e 11%. A incerteza média foi de aproximadamente +5%, para toda faixa
de vazao estudada.

(4.9)

Tabela 4.5: Incerteza de cada variavel utilizada no calculo do fator de atrito.

Grandezas 0]
Ah (manometro) 0,15cm
m (balanca) 2,5¢
D, pepwm ~0

L,geAt ~0

Tabela 4.6: Incertezas experimentais propagadas no célculo do fator de atrito.

A% £ 2 Incerteza
(cm/s) Exp. P relativa (%)
369,08  0,0032  0,0001 3
352,09  0,0035  0,0001 3
312,47 0,0035  0,0001 4
283,99  0,0035  0,0002 4
255,78  0,0036  0,0002 5
227,76 0,0038  0,0002 6
19843 0,0040  0,0003 8
165,98  0,0041  0,0005 11

120,79 0,0044 0,0001 1
% Incerteza relativa média +5




Coeficiente de perda para valvula globo

Experimentalmente o coeficiente de perda de carga para valvula globo ¢
calculado por,

_2AP (4.10)

K 2
pv D

AP ¢ a perda de pressdo calculada pela Equagdo 3.4, p ¢ a densidade do fluido, v é a
velocidade media, L ¢ o comprimento de tudo reto (L=L;+L;), D ¢ o didmetro do tubo e
f ¢ o fator de atrito. A incerteza padrio para o coeficiente de perda pode ser dada por,

9 = i{[(p%j@} . H_ % j@p}z ) H— fﬁlf}pv}z +'
ﬂ‘%)% } {(_%}PLT . K;_ﬂj(p}}

A incerteza de cada variavel envolvida no célculo do coeficiente de perda de carga para
valvula globo estd na Tabela 4.7. Observa-se na Tabela 4.8 que as incertezas devido a
propagacdo de erros experimentais estdo entre 0,5% e 1,8%. A incerteza relativa média
foi igual a 1,3%, para toda faixa de vazao estudada.

4.11)

Tabela 4.7: Incerteza de cada variavel utilizada no calculo do coeficiente de perda da
valvula globo.

Grandezas 0
Ah (manometro) 0,25(cm)
m (Balanga) 2,5¢
fm (Tabela 4.6) 0,00005
D, P> PM™, L, g ~0

e At

Tabela 4.8: Incertezas experimentais propagadas no céalculo do coeficiente de perda da
valvula globo.

v K ) Incerteza
(cm/s) P relativa (%)
333,51 10,35 0,03 0,5
309,59 10,63 0,03 0,6
275,04 10,61 0,04 0,8
247,47 10,90 0,05 0,9
216,79 10,54 0,06 1,2
179,97 10,32 0,09 1,8
141,19 10,47 0,15 2.9

% Incerteza relativa média 1,3




Coeficiente de perda para joelho 90°
O coeficiente de perda para joelho de 90° ¢ dado por,

_2AP 2gAz 4L

2 2

pv v D

K (4.12)

AP ¢ a perda de pressao calculada pela Equacao 3.5, p ¢ a densidade do fluido, v ¢ a
velocidade media, L ¢ o comprimento de tudo reto (L=L;+L;), D ¢ o diametro do tubo,
Az ¢ a diferenca de cota e f ¢ o fator de atrito. A incerteza padrao para o coeficiente de
perda de carga do joelho pode ser dada por,

o el e ‘Lif*‘i?z}pvl}:
(CAEONEEARCIS

A incerteza de cada variavel estd na Tabela 4.9. Nota-se na Tabela 4.10 que as
incertezas decorrentes da propaga¢do de erros experimentais no calculo do coeficiente
de perda de carga para o joelho estdo entre 4% e 18%, sendo a média igual a 8,8%.

(4.13)

Tabela 4.9: Incerteza de cada varidvel utilizada no célculo do coef. de perda do joelho.

Grandezas 0
Ah(manometro) 0,15(cm)
m (Balanga) 2,5¢
fm (Tabela 4.6) 0,00005
D, P> PMs L, g ~0

Az e At

Tabela 4.10: Incertezas exp. propagadas no calculo do coef. de perda do joelho.

A% K 20 Incerteza
(cm/s) K relativa (%)
369,08 1,33 0,06 4
352,09 1,30 0,06 5
312,47 1,41 0,08 5
283,99 1,40 0,09 7
255,78 1,39 0,11 8
227,76 1,40 0,14 10
198,43 1,38 0,19 14
165,98 1,48 0,27 18

120,79 1,29 0,04 3
84,82 1,30 0,07
% Incerteza relativa média 8.8

V)]




Coeficiente de perda para reducio

O coeficiente de perda para reducao pode ser dado por,

2AP +ﬁ_1_ AfLvi  4fL,

2 2 2
pv, Vv, D,v; D,

K= (4.14)

Nesta equagdo, AP ¢ a perda de pressdo calculada pela Equacdo 3.4, v; e v, sdo as
velocidades média do fluido no tubo de didmetro D; e D,, respectivamente. f; é o fator
de atrito no tubo com didmetro igual a Dy, f; ¢ o fator de atrito no tubo com diametro
igual a D,. L; e L, s@o os comprimentos de tubo reto antes e depois da redugdo,
respectivamente, ambos com 50 cm. A incerteza padrao para o coeficiente de perda de
carga da reducdo pode ser dada por,

2 2
2v;  8fL,v, 4AP  2v; 8f|L,v;
Px =% 2 > P | Y| T s T E 2
vV, D,v; pv, vV, D,v;
[ aap) T 4L V2 [ 4L " larLv:) T
[ [p— +|| —— ol — + | === +.(4.15
_( szg J(Pp:l [( DlVg j(PflM:I ( D2 ](szm:| |:( DIZVZ j(le:| ( )

r 2 2 2
L[[4eL, (4 NS 2+ 2
D; Pp, D1V§ Py, D, P, pVg Pap

SR

A incerteza de cada variavel estd na Tabela 4.11. Pode-se observar na Tabela 4.12 que
as incertezas experimentais para o calculo do coeficiente de perda para reducao ficaram
entre 5% e 22 %, sendo o valor médio igual a 8,9% (na faixa de vazdo estudada).

Tabela 4.11: Incerteza de cada variavel utilizada no célculo do coeficiente de perda da
reducao 1-3/4”.

Grandezas Oi
Ah(mandmetro) 0,15(cm)
m (Balanga) 2,5¢
fim e fom (Tabela 4.6) 0,00005

Dy, Dy, p, pm, Ly, Lo,
g, Aze At

~0




Tabela 4.12: Incertezas experimentais propagadas no célculo do coeficiente de perda da
reducao 1-3/4”.

V3 K ) Incerteza
(cm/s) P relativa (%)
613,42 0,49 0,02 5
585,19 0,43 0,02 6
519,33 0,55 0,03 5
471,99 0,50 0,03 7
425,11 0,47 0,04 9
378,54 0,52 0,05 10
275,86 0,44 0,09 22
200,76 0,37 0,02 4
140,98 0,35 0,03 8

% Incerteza relativa média 8.9

Carga fornecida pela bomba

As incertezas experimentais das grandezas envolvidas na obtencdo da curva
caracteristica estdo relacionadas com a medida da vazao e das pressdes manométricas na
succao e no recalque da bomba centrifuga.

A carga fornecida pela bomba ao fluido ¢ dada pela Equacdo 3.6, dada por,

P, —P
H,=—Y—*+H.
pg

A incerteza padrao para carga fornecida pela bomba ao fluido, Hg, pode ser dada por,

o i{(i‘]@m o] Hl]z :

No caso da vazao volumétrica, Q, a incerteza padrao pode ser dada por,

(1 1 1 2k
Syt . 417
(pQ |:p(Atl Atz At3 j(Pm:| ( )

As incertezas das grandezas medidas estdo reunidas na Tabela 4.13. Pode-se observar na
Tabela 4.14 que as incertezas experimentais devido as pressdes medidas no manometro
e no manovacudmetro estdo entre 3 e 13%, sendo a incerteza média igual a 6%. Nesta
tabela sdo também mostradas as incertezas relacionadas com medida da vazdo

(4.16)




volumétrica. A incerteza propagada na medida da vazao devido ao erro da balanca de
aproximadamente 0,1%.

Tabela 4.13: Incerteza de cada variavel utilizada no célculo da carga fornecida pela
bomba e da vazdo volumétrica.

Grandezas 0
Py 49033(dina/cm?)
Py 33331(dina/cm?)
m (Balanca) 2,5¢
p ~0
H ~0
ge At ~0

Tabela 4.14: Incertezas experimentais propagadas no calculo da carga fornecida pela
bomba ao fluido e da vazao volumétrica.

Hp ) Incerteza Q 2 Incerteza
(cm) PHE  Lelativa (%) |  (m/h) Qe relativa (%)
9 1 13 9,12 0,010 0,1
13 1 9 8,98 0,009 0,1
17 1 7 7,94 0,008 0,1
20 1 6 7,09 0,007 0,1
24 1 5 6,35 0,006 0,1
29 1 4 5,13 0,005 0,1
33 1 4 4,08 0,005 0,1
36 1 3 2,92 0,004 0,1
40 1 3 1,44 0,002 0,1
45 1 3 0,00 - -
% Incerteza relativa 6 % Incerteza relativa 0.1
média média ’

As incertezas experimentais em todos casos avaliados foram menores que 10%,
em média. Pode-se observar que no caso do fator de atrito e dos coeficientes de perda de
carga a maior fonte de erro foi decorrente das medidas de perdas de pressao realizadas
com mandmetros em U, ou seja, sdo provenientes da diferenca de altura de fluido
manométrico (Ah). Com objetivo de minimizar estes erros, as medidas de perdas de
pressdo foram realizadas em dois mandmetros, um com mercurio € o outro com
tetracloreto de carbono. O mandmetro contendo mercurio foi utilizado para medir
grandes quedas de pressdo enquanto o com tetracloreto para pequenas quedas.
Entretanto, para certas vazdes de fluido as quedas de pressao foram pequenas (pequenos
valores de Ah) para serem medidas com precis@o no mandometro de merctrio, mas nao
puderam ser medidas no mondmetro de tetracloreto por que ocasionaria uma diferenga
de altura de fluido manométrico maior que o comprimento do tubo em U usado. Desta
forma, esta impossibilidade fez com que as incertezas experimentais aumentassem.



CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos neste estudo e dentro das condi¢des
operacionais utilizadas pode-se concluir que as correlagdes proposta por
TOMITA (1959), DODGE & METZNER (1959) e CLAPP (1961) superestimam o fator
de atrito para escoamento de goma xantana ¢ CMC para as diversas concentragdes
estudadas. Das correlagdes testadas, a correlagdo de CLAPP (1961) ¢ a que fornece
fatores de atrito mais proximos dos experimentais, com foxp/fpred médio igual a 0,93. Ja a
correlagdo SHAVER & MERRILL (1959), ao contrario das outras, subestima os valores
para o fator de atrito.

A correlagdo proposta neste trabalho, do tipo Blasius, obtida a partir das
determinagdes experimentais do fator de atrito para goma xantana pode ser usada na
estimacdo do fator de atrito, para ambos tipos de solug¢des estudadas, com foxp/Tpred
médio igual a 1,05.

Os coeficientes de perda de carga obtidos para valvula globo, joelho de 90° e
redugdo 17-3/4” durante o escoamento de solugdes de goma xantana e CMC em regime
turbulento sdo constantes e iguais aos obtidos para 4gua, ou seja, independem das
propriedades reologicas do fluido.

A carga fornecida pela bomba centrifuga ao fluido também independe das
propriedades reoldgicas do fluido, na faixa de viscosidade estudada. As curvas
caracteristicas obtidas para as diferentes solugdes poliméricas sao semelhantes a obtida

para agua.
5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados obtidos neste estudo, sugere-se as seguintes
abordagens para trabalhos posteriores:

O fator de atrito em dutos com didmetros diferentes, com intuito de
verificar a influéncia deste sobre a perda de carga.

e A perda de carga ocasionada na regido anular, tubos excéntrico e
conceéntrico.

e O efeito de reducao de arraste.

e Os Coeficientes de perda de carga para outros tipos de acidentes, sendo
interessante avaliar a influéncia do didmetro e da geometria. No caso de
valvulas, pode-se trabalhar com diferentes aberturas.
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ANEXO I

Experimentos com agua

Tabela Al: Dados de fator de atrito para agua - experimento 1.

A% T AP

(cm/s)  (°C) (g/cums) Re (dina/cm?) e fien

341,86 30,0 0,00797 1,13E+05 142101,8 0,00418 0,00438
314,17 30,2 0,00794 1,05E+05 124802,4 0,00435 0,00446
292,20 30,4 0,00791 9,78E+04 107503,1 0,00433 0,00452
266,59 30,5 0,00789 8,94E+04  92675,1 0,00448 0,00460
241,61 30,7 0,00786 8,14E+04  77847,1 0,00458 0,00470
217,53 31,0 0,00781 7,37E+04  65490,4  0,00476 0,00480
184,64 31,1 0,00779 6,27E+04  48191,0  0,00486 0,00497
156,66 31,3 0,00776 5,34E+04  36138,6  0,00506 0,00515
115,33 31,5 0,00772 395E+04 20743,0 0,00536 0,00551
72,45 31,7 0,00769 2,49E+04 9225,6 0,00604 0,00614
31,83 31,8 0,00767 1,10E+04 2291,7 0,00778 0,00754

Tabela A2: Dados de fator de atrito para agua - experimento 2.

v T AP

(cm/s)  (°C) (g/cums) Re (dina/cm?) fexp iy

350,00 26,8 0,00855 1,08E+05 155694,1 0,00437 0,00443
318,65 26,9  0,00853 9,88E+04 130980,8 0,00443 0,00451
29637 27,0 0,00851 921E+04 1124458 0,00440 0,00458
271,62 27,1  0,00849 846E+04 100089,1 0,00466 0,00466
250,07 27,2 0,00848 7.81E+04  85261,1  0,00469 0,00474
185,17 27,5 0,00842 5,82E+04  50662,4  0,00508 0,00505
148,03 27.8  0,00836 4,68E+04 33363,0  0,00523 0,00530
11591 28,0 0,00833 3.68E+04 21565,6  0,00552 0,00560
81,81 282 0,00829 2,61E+04  11341,0  0,00583 0,00607
49,07 284  0,00825 1,57E+04  4759,7  0,00680 0,00687
19,45 28,6  0,00822 6,26E+03 999.0 0,00908 0,00878




Tabela A3: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-agua.

v T n Re h, v/2g K

(cm/s) (°C) (g/cms) (cm) (cm)

330,42 252 0,00886 9,8E+04 578,36 55,60 10,40
308,47 254 0,00882 92E+04 505,51 48,46 10,43
287,29 25,6 0,00878 8,6E+04 438,61 42,03 10,44
262,13 26,0 0,00871 7,9E+04 364,61 3499 10,42
236,96 26,2 0,00867 7.2E+04 29531 28,59 10,33
211,95 26,3 0000865 6,5E+04 23579 22,88 10,31
178,21 26,5 0,00861 55E+04 166,94 16,17 10,32
141,11 26,6 0,00859 4,3E+04 105,42 10,14 10,40
103,69 26,7 0,00857 32E+04 5834 548 10,65

Ku=10,4120,10

Tabela A4: Dados de coeficiente de perda para joelho de 90°-agua.

v T n Re h, v2g K

(cm/s) (°C) (g/cms) (cm) (cm)

340,48 24,2 0,00907 9,9E+04 80,37 59,04 1,36
317,07 24,3 0,00905 9,5E+04 68,61 51,20 1,34
297,23 24,4 0,00903 8,7E+04 57,21 44,99 1,27
268,88 24,6 0,00899 7,9E+04 48,36 36,82 1,31
241,12 24,8 0,00895 7,1E+04 40,30 29,61 1,36
221,41 249 0,00893 6,5E+04 33,20 24,97 1,33
191,20 25,0 0,00891 5,7E+04 23,52 18,62 1,26
119,40 25,2 0,00886 3,6E+04 10,16 7,26 1,40

Kn=1,33+0,05

Tabela AS: Dados de coeficiente de perda para reducao 17-3/4”-agua.

v T n Re h, V) 2g K

(cm/s) (°C) (g/cms) (cm) (cm)

372,28 20,0 0,01002 9,80E+04 76,9 195,0 0,39
350,34 20,1 0,00999 9,24E+04 66,2 172,7 0,38
321,32 20,2 0,00997 8,50E+04 61,4 145,2 0,42
300,26 20,4 0,00992 7,98E+04 53,1 126,8 0,42
271,88 21,0 0,00978 7,33E+04 48,8 104,0 0,47
248,98 21,1 0,00976 6,73E+04 41,5 87,2 0,48
215,57 21,2 0,00973 5,84E+04 30,1 65,4 0,46
190,92 21,4 0,00969 5,20E+04 21,4 51,3 0,42
154,93 21,5 0,00966 4,23E+04 14,5 33,8 0,43
110,21 21,6 0,00964 3,01E+04 7,3 17,1 0,43
73,93 21,9 0,00957 2,04E+04 3,1 7,7 0,40

Kn,=0,43+0,03




Tabela A6: Dados para curva caracteristica da bomba, escoamento de agua-
fabricante e experimental.

Fabricante Experimental
Q Hr Q Hpy
(m*h) (m) (m’h) (m)
870 14,00 9,29 9,27
8,40 16,00 891 11,18
8,10 18,00 8,33 13,01
7,70 20,00 8,09 14,99
7,40 22,00 7,75 16,94
7,10 24,00 7,24 18,83
6,90 26,00 6,84 20,77
6,50 28,00 6,52 22,74
6,10 30,00 596 24,64
5,00 34,00 5,55 26,60
3,00 40,00 5,19 28,58
0,00 44,00 4,57 30,50

4,00 32,66
3,38 3441
1,00 40,37
0,31 42,42

0,00 43,45




ANEXO II

Experimentos com fluidos nao-Newtonianos

Tabela B1: Dados de fator de atrito para goma xantana, n=0,965, k(dina.s"/cm?)=0,0144, Tn(°C)=26,0 ¢ p(g/cm3)=l,01.

v
(cm/s)

Rec1

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fTo

fexp/ fTo

fDM

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

355,27
317,72
298,18
267,48
241,97
222,53
192,57
166,66
127,72
82,64

8,38E+04
7,47TE+04
6,99E+04
6,25E+04
5,63E+04
5,16E+04
4,45E+04
3,83E+04
2,91E+04
1,85E+04

8,28E+04
7,38E+04
6,91E+04
6,18E+04
5,57TE+04
5,11E+04
4,40E+04
3,79E+04
2,87E+04
1,83E+04

8,31E+04
7,40E+04
6,93E+04
6,19E+04
5,58E+04
5,12E+04
4,41E+04
3,80E+04
2,88E+04
1,84E+04

0,00378
0,00398
0,00395
0,00403
0,00421
0,00414
0,00440
0,00437
0,00487
0,00598

0,00379
0,00399
0,00396
0,00404
0,00423
0,00415
0,00441
0,00438
0,00488
0,00599

0,00445
0,00457
0,00465
0,00478
0,00490
0,00501
0,00520
0,00540
0,00581
0,00658

0,85
0,87
0,85
0,84
0,86
0,83
0,85
0,81
0,84
0,91

0,00468
0,00480
0,00487
0,00499
0,00510
0,00520
0,00538
0,00557
0,00593
0,00662

0,81
0,83
0,81
0,81
0,83
0,80
0,82
0,79
0,82
0,91

0,00456
0,00467
0,00474
0,00486
0,00497
0,00507
0,00524
0,00543
0,00579
0,00646

0,83
0,85
0,83
0,83
0,85
0,82
0,84
0,80
0,84
0,93

0,00434
0,00448
0,00456
0,00470
0,00483
0,00495
0,00516
0,00537
0,00579
0,00654

0,87
0,89
0,87
0,86
0,87
0,84
0,85
0,81
0,84
0,91

fexp/ fCl
(e)

0,85
0,03

fexp/ fTo
(o)

0,82
0,03

fexp/ fDM
(o)

0,84
0,03

fexp/ fSM
(o)

0,86
0,03




Tabela B2: Dados de fator de atrito para goma xantana, n=0,907, k(dina.s"/cm?)=0,0219, Tn(°C)=26,1 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v
(cm/s)

*

yl
(s7)

Req

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fT0

fexp/ fTo

fom

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

367,00
328,55
303,32
277,57
255,17
233,71
204,27
173,27
144,01
106,21
32,59

887
794
733
670
616
564
493
418
348
256
78

8,53E+04
7,56E+04
6,93E+04
6,29E+04
5,74E+04
5,21E+04
4,50E+04
3,76E+04
3,07E+04
2,20E+04
6,06E+03

8,27E+04
7,33E+04
6,72E+04
6,10E+04
5,56E+04
5,05E+04
4,36E+04
3,64E+04
2,98E+04
2,14E+04
5,87E+03

8,34E+04
7,39E+04
6,77E+04
6,15E+04
5,61E+04
5,09E+04
4,40E+04
3,67E+04
3,00E+04
2,15E+04
5,92E+03

0,00345
0,00376
0,00377
0,00396
0,00398
0,00398
0,00421
0,00437
0,00486
0,00515
0,00714

0,00347
0,00379
0,00380
0,00399
0,00401
0,00401
0,00424
0,00441
0,00490
0,00519
0,00720

0,00416
0,00427
0,00436
0,00446
0,00457
0,00468
0,00486
0,0051

0,00538
0,0059

0,00875

0,83
0,88
0,87
0,89
0,87
0,85
0,87
0,86
0,90
0,87
0,82

0,00468
0,00481
0,00490
0,00500
0,00510
0,00521
0,00539
0,00562
0,00589
0,00637
0,00891

0,74
0,79
0,78
0,80
0,79
0,77
0,79
0,78
0,83
0,82
0,81

0,00435
0,00446
0,00455
0,00465
0,00474
0,00485
0,00502
0,00523
0,00549
0,00595
0,00841

0,79
0,84
0,83
0,85
0,84
0,82
0,84
0,84
0,88
0,87
0,85

0,00377
0,00392
0,00402
0,00415
0,00427
0,00440
0,00460
0,00487
0,00518
0,00575
0,00859

0,91
0,96
0,94
0,96
0,93
0,91
0,91
0,90
0,94
0,90
0,83

fexp/ fCl
(o)

0,86
0,02

fexp/ fT0
(e)

0,79
0,02

fexp/ fDM
(e)

0,84
0,02

fexp/ fSM
(e)

0,91
0,03




Tabela B3: Dados de fator de atrito para goma xantana, n=0,786, k(dina.s"/cm?)=0,0590, Tn(°C)=26.6 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v
(cm/s)

*

yl
(s7)

Req

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fT0

fexp/ fTo

fom

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

369,08
352,09
312,47
283,99
255,78
227,76
198,43
165,98
120,79

892
850
755
686
618
550
479
401
291

7,49E+04
7,08E+04
6,12E+04
5,45E+04
4,80E+04
4,17E+04
3,53E+04
2,84E+04
1,93E+04

6,97E+04
6,58E+04
5,69E+04
5,07E+04
4,46E+04
3,88E+04
3,28E+04
2,64E+04
1,80E+04

7,12E+04
6,72E+04
5,81E+04
5,18E+04
4,56E+04
3,96E+04
3,35E+04
2,70E+04
1,83E+04

0,00325
0,00351
0,00351
0,00353
0,00364
0,00379
0,00403
0,00410
0,00438

0,00332
0,00358
0,00359
0,00360
0,00372
0,00387
0,00412
0,00418
0,00448

0,00366
0,00372
0,00386
0,00398
0,00412
0,00428
0,00448
0,00476
0,00533

0,89
0,94
0,91
0,89
0,88
0,89
0,90
0,86
0,82

0,00486
0,00492
0,00508
0,00521
0,00536
0,00554
0,00575
0,00605
0,00665

0,68
0,73
0,71
0,69
0,69
0,70
0,72
0,69
0,67

0,00403
0,00408
0,00422
0,00434
0,00447
0,00462
0,00482
0,00508
0,00561

0,81
0,86
0,83
0,81
0,81
0,82
0,84
0,81
0,78

0,00257
0,00263
0,00280
0,00294
0,00309
0,00328
0,00352
0,00385
0,00451

1,26
1,33
1,25
1,20
1,18
1,15
1,15
1,07
0,97

fexp/ fCl
(o)

0,89
0,03

fexp/ fT0
(e)

0,70
0,02

fexp/ fDM
(e)

0,82
0,02

fexp/ fSM
(e)

1,17
0,11




Tabela B4: Dados de fator de atrito para goma xantana, n=0,579, k(dina.s"/cm?)=0,03185, Tr(°C)=25,2 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v
(cm/s)

*

yl
(s7)

Req

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fT0

fexp/ fTo

fom

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

377,56
372,09
336,84
311,62
283,62
265,28
226,67
204,26
169,57
139,28
100,21

913
899
814
753
685
641
548
494
410
337
242

6,13E+04
6,01E+04
5,22E+04
4,67E+04
4,09E+04
3,72E+04
2,97E+04
2,56E+04
1,97E+04
1,49E+04
9,32E+03

5,30E+04
5,19E+04
4,50E+04
4,03E+04
3,53E+04
3,21E+04
2,57E+04
2,21E+04
1,70E+04
1,28E+04
8,05E+03

5,57E+04
5,45E+04
4,74E+04
4,24E+04
3,71E+04
3,37E+04
2, 70E+04
2,33E+04
1,79E+04
1,35E+04
8,46E+03

0,00255
0,00245
0,00269
0,00276
0,00281
0,00285
0,00317
0,00311
0,00334
0,00331
0,00478

0,00268
0,00257
0,00283
0,00290
0,00295
0,00300
0,00334
0,00327
0,00352
0,00348
0,00503

0,00278
0,00280
0,00292
0,00301
0,00314
0,00323
0,00346
0,00362
0,00394
0,00433
0,00510

0,92
0,87
0,92
0,92
0,89
0,88
0,92
0,86
0,85
0,76
0,94

0,00516
0,00518
0,00535
0,00549
0,00566
0,00578
0,00610
0,00632
0,00674
0,00724
0,00819

0,52
0,50
0,53
0,53
0,52
0,52
0,55
0,52
0,52
0,48
0,61

0,00336
0,00338
0,00351
0,00361
0,00373
0,00383
0,00406
0,00423
0,00455
0,00493
0,00567

0,76
0,72
0,77
0,76
0,75
0,74
0,78
0,73
0,73
0,67
0,84

0,00077
0,00078
0,00086
0,00092
0,00101
0,00108
0,00125
0,00138
0,00165
0,00200
0,00274

3,32
3,14
3,14
2,98
2,78
2,65
2,53
2,24
2,02
1,66
1,75

fexp/ fCl
(o)

0,88
0,05

fexp/ fT0
(e)

0,53
0,04

fexp/ fDM
(e)

0,74
0,03

fexp/ fSM
(e)

2,50
0,50




Tabela B5: Dados de fator de atrito para goma xantana, n=0,399, k(dina.s"/cm?)=1,849 T1y(°C)=24,6 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v
(cm/s)

Req

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fT0

fexp/ fTo

fom

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

376,90
352,75
332,79
295,43
258,04
240,85
221,95
191,58

3,73E+04
3,36E+04
3,06E+04
2,53E+04
2,04E+04
1,82E+04
1,60E+04
1,26E+04

3,01E+04
2, 71E+04
2,47E+04
2,04E+04
1,64E+04
1,47E+04
1,29E+04
1,02E+04

3,29E+04
2,96E+04
2,69E+04
2,23E+04
1,79E+04
1,61E+04
1,41E+04
1,11E+04

0,00194
0,00198
0,00200
0,00225
0,00232
0,00238
0,00246
0,00296

0,00212
0,00216
0,00218
0,00246
0,00253
0,00260
0,00269
0,00323

0,00220
0,00228
0,00236
0,00252
0,00273
0,00284
0,00298
0,00326

0,88
0,87
0,85
0,89
0,85
0,84
0,83
0,91

0,00587
0,00602
0,00615
0,00645
0,00680
0,00699
0,00723
0,00769

0,36
0,36
0,35
0,38
0,37
0,37
0,37
0,42

0,00290
0,00299
0,00307
0,00325
0,00347
0,00359
0,00374
0,00403

0,67
0,66
0,65
0,69
0,67
0,66
0,66
0,73

0,00018
0,00020
0,00022
0,00026
0,00033
0,00037
0,00042
0,00054

11,02
10,08
9,25
8,55
7,06
6,46
5,84
5,52

fexp/ fCl
o

0,86
0,03

fexp/ fT0
(o}

0,37
0,02

fexp/ fDM
(o}

0,68
0,03

fexp/ fSM
(o]

7,97
2,05




Tabela B6: Dados de fator de atrito para CMC, n=0,921, k(dina.s"/cm?)=0,0227, Tn(°C)=28,4 ¢ p(g/cm>)=1,00.
*

( ¢ I:,l /S) (Sy-l) l1eCl ReTo ReMD fexp fexp-To fCl fexp/ fCl fTo fexp/ fTo fDM fexp/ fDM fSM fexp/ fSM
355,24 859  7,18E+04 6,99E+04 7,04E+04 0,00422 0,00425 0,00439 0,96 0,00486 0,87 0,00456 0,93 0,00412 1,03
320,70 775  6,43E+04 6,26E+04 6,31E+04 0,00448 0,00451 0,00451 0,99 0,00497 091 0,00467 0,96 0,00425 1,05
302,04 730  6,03E+04 5,87E+04 5,91E+04 0,00449 0,00452 0,00459 0,98 0,00504 0,90 0,00474 0,95 0,00434 1,04
284,52 688  5,65E+04 5,50E+04 5,54E+04 0,00454 0,00457 0,00466 0,97 0,00512 0,89 0,00481 0,94 0,00442 1,03
254,772 616  5,02E+04 4,89E+04 4,92E+04 0,00462 0,00466 0,00480 0,96 0,00525 0,89 0,00494 0,94 0,00459 1,01
234,12 566  4,58E+04 4,46E+04 4,49E+04 0,00470 0,00474 0,00492 0,96 0,00536 0,88 0,00505 0,93 0,00471 1,00
210,05 508  4,07E+04 3,97E+04 4,00E+04 0,00489 0,00492 0,00507 0,96 0,00551 0,89 0,00518 0,94 0,00488 1,00
173,58 420  3,32E+04 3,23E+04 3,25E+04 0,00547 0,00551 0,00535 1,02 0,00577 0,95 0,00544 1,01 0,00519 1,05
138,41 335  2,60E+04 2,53E+04 2,55E+04 0,00551 0,00555 0,00572 0,96 0,00612 091 0,00577 0,96 0,00559 0,99
109,85 266  2,02E+04 1,97E+04 1,99E+04 0,00586 0,00590 0,00613 0,96 0,00650 0,91 0,00614 0,95 0,00603 0,97
83,90 203 1,51E+04 1,47E+04 1,48E+04 0,00647 0,00651 0,00667 0,97 0,00690 0,94 0,00661 0,98 0,00658 0,98
60,72 147 1,07E+04 1,04E+04 1,05E+04 0,00704 0,00709 0,00740 0,95 0,00765 0,93 0,00724 0,97 0,00731 0,96
33,70 81 5,66E+03 5,51E+03 5,55E+03 0,00879 0,00885 0,00907 0,97 0,00910 0,97 0,00865 1,02 0,00885 0,99
fop/fa 0,97 fep/fro 0,92 fop/fom 0,96 fop/fsm 1,00
c 0,02 c 0,03 G 0,03 c 0,03




Tabela B7: Dados de fator de atrito para CMC, n=0,895, k(dina.s"/cm?)=0,0314, Trn(°C)=31,3 ¢ p(g/cm’)=1,00.
*

( ¢ I:,l /S) (SY-I) l1eCl ReTo ReMD fexp fexp-To fCl fexp/ fCl fTo fexp/ fTo fDM fexp/ fDM fSM fexp/ fSM
367,62 889  6,45E+04 6,22E+04 6,28E+04 0,00407 0,00410 0,00437 0,93 0,00498 0,82 0,00458 0,89 0,00399 1,02
348,56 842  6,08E+04 5,87E+04 5,92E+04 0,00417 0,00421 0,00444 0,94 0,00504 0,84 0,00464 0,90 0,00406 1,03
316,45 765  5,46E+04 5,27E+04 5,32E+04 0,00443 0,00447 0,00456 0,97 0,00516 0,87 0,00475 0,93 0,00420 1,05
297,74 720  5,11E+04 4,93E+04 4,98E+04 0,00443 0,00448 0,00464 0,96 0,00524 0,85 0,00483 0,92 0,00430 1,03
276,35 668  4,70E+04 4,54E+04 4,58E+04 0,00459 0,00464 0,00474 0,97 0,00534 0,87 0,00492 0,93 0,00441 1,04
251,31 607  4,24E+04 4,09E+04 4,13E+04 0,00468 0,00473 0,00487 0,96 0,00547 0,86 0,00504 0,93 0,00456 1,03
218,74 529  3,63E+04 3,51E+04 3,54E+04 0,00503 0,00508 0,00507 0,99 0,00566 0,90 0,00522 0,96 0,00479 1,05
194,01 469  3,18E+04 3,07E+04 3,10E+04 0,00528 0,00533 0,00526 1,00 0,00584 0,91 0,00539 0,98 0,00500 1,06
164,88 399  2,66E+04 2,57E+04 2,59E+04 0,00544 0,00549 0,00552 0,99 0,0061 0,90 0,00563 0,97 0,00529 1,03
128,28 310  2,02E+04 1,95E+04 1,96E+04 0,00592 0,00598 0,00597 0,99 0,00652 0,92 0,00603 0,98 0,00579 1,02
64,14 155 9,37E+03 9,05E+03 9,13E+03 0,00733  0,00740 0,00751 0,98 0,00794 0,93 0,00738 0,99 0,00739 0,99
35,90 87 4,94E+03 4,76E+03 4,81E+03 0,00852 0,00860 0,00927 0,92 0,00949 0,91 0,00887 0,96 0,00908 0,94
fexp/fa 0,97  fep/fro 0,89  foxp/fom 0,95 fop/fsm 1,02
c 0,02 G 0,03 o 0,03 G 0,03




Tabela BS:

Dados de fator de atrito para CMC, n=0,858, k(dina.s"/cm?)=0,0521, Try(°C)=25,8 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v
(cm/s)

Req

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fT0

fexp/ fTo

fom

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

359,13
345,88
316,83
301,00
282,77
258,57
230,12
208,21
168,82
123,08
89,17
60,35
29,05

4,91E+04
4, 71E+04
4,26E+04
4,02E+04
3,74E+04
3,38E+04
2,96E+04
2,64E+04
2,08E+04
1,45E+04
1,00E+04
6,41 E+03
2,78E+03

4,68E+04
4,49E+04
4,06E+04
3,83E+04
3,56E+04
3,22E+04
2,82E+04
2,51E+04
1,98E+04
1,38E+04
9,55E+03
6,11E+03
2,65E+03

4,75E+04
4,55E+04
4,11E+04
3,88E+04
3,61E+04
3,26E+04
2,85E+04
2,55E+04
2,00E+04
1,40E+04
9,67E+03
6,19E+03
2,69E+03

0,00423
0,00435
0,00459
0,00462
0,00460
0,00474
0,00503
0,00517
0,00563
0,00614
0,00676
0,00757
0,00947

0,00428
0,00440
0,00465
0,00468
0,00466
0,00480
0,00509
0,00524
0,00571
0,00622
0,00685
0,00767
0,00959

0,00449
0,00454
0,00466
0,00473
0,00482
0,00496
0,00514
0,00531
0,00568
0,00632
0,00708
0,00832
0,01102

0,95
0,97
1,00
0,99
0,97
0,97
0,99
0,99
1,01
0,98
0,97
0,92
0,87

0,00530
0,00536
0,00548
0,00555
0,00564
0,00578
0,00596
0,00613
0,00649
0,00711
0,00782
0,00884
0,01131

0,80
0,80
0,81
0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,86
0,86

0,00473
0,00477
0,00489
0,00495
0,00504
0,00516
0,00533
0,00549
0,00583
0,00640
0,00707
0,00802
0,01036

0,89
0,91
0,94
0,93
0,91
0,92
0,94
0,94
0,97
0,96
0,96
0,94
0,91

0,00394
0,00399
0,00414
0,00422
0,00433
0,00449
0,00470
0,00489
0,00532
0,00603
0,00686
0,00802
0,01073

1,07
1,09
1,11
1,09
1,06
1,06
1,07
1,06
1,06
1,02
0,98
0,94
0,88

fexp/ fCl
o

0,97
0,04

fexp/ fTo
O

0,83
0,02

fexp/ fDM
O

0,96
0,03

fexp/ fSM
o

1,03
0,07




Tabela B9: Dados de fator de atrito para CMC, n=0,840, k(dina.s"/cm?)=0,0645, Tn(°C)=27,4 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v
(cm/s)

Rec1

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fTo

fexp/ fTo

fom

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

353,58
337,58
310,37
286,42
258,72
230,32
203,36
165,48
131,97
95,14

63,82

33,03

4,42E+04
4,19E+04
3,80E+04
3,46E+04
3,08E+04
2,69E+04
2,33E+04
1,83E+04
1,41E+04
9,64E+03
6,07E+03
2,83E+03

4,19E+04
3,97E+04
3,60E+04
3,28E+04
2,92E+04
2,55E+04
2,20E+04
1,74E+04
1,34E+04
9,14E+03
5,75E+03
2,68E+03

4,25E+04
4,03E+04
3,65E+04
3,33E+04
2,96E+04
2,59E+04
2,24E+04
1,76E+04
1,36E+04
9,27E+03
5,84E+03
2,72E+03

0,00450
0,00452
0,00465
0,00479
0,00499
0,00526
0,00542
0,00602
0,00631
0,00688
0,00779
0,00952

0,00456
0,00459
0,00472
0,00486
0,00506
0,00534
0,00550
0,00611
0,00640
0,00699
0,00791
0,00966

0,00451
0,00458
0,00470
0,00482
0,00498
0,00502
0,00539
0,00577
0,00625
0,00703
0,00819
0,01078

1,00
0,99
0,99
0,99
1,00
1,05
1,00
1,04
1,01
0,98
0,95
0,88

0,00544
0,00551
0,00563
0,00575
0,00591
0,00617
0,00632
0,00671
0,00717
0,00792
0,00899
0,01128

0,84
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,87
0,91
0,89
0,88
0,88
0,86

0,00478
0,00484
0,00495
0,00506
0,00521
0,00539
0,00559
0,00594
0,00636
0,00706
0,00806
0,01021

0,94
0,93
0,94
0,95
0,96
0,98
0,97
1,01
0,99
0,98
0,97
0,93

0,00387
0,00395
0,00409
0,00423
0,00442
0,00464
0,00489
0,00534
0,00587
0,00674
0,00798
0,01055

1,16
1,15
1,14
1,13
1,13
1,13
1,11
1,13
1,07
1,02
0,98
0,90

fexp/ fCl
(o}

0,99
0,04

fexp/ fTo
o

0,89
0,03

fexp/ fDM
o

0,96
0,03

fexp/ fSM
o

1,08
0,08




Tabela B10: Dados de fator de atrito para CMC, n=0,832, k(dina.s"/cm*)=0,0869, T,n(°C)=28,7 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v
(cm/s)

Rec1

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fTo

fexp/ fTo

fom

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

350,34
335,44
314,72
290,03
269,16
249,10
225,47
193,66
156,28
118,96
85,09
52,07

3,42E+04
3,25E+04
3,02E+04
2, 75E+04
2,52E+04
2,30E+04
2,05E+04
1,71E+04
1,33E+04
9,70E+03
6,56E+03
3,70E+03

3,24E+04
3,08E+04
2,85E+04
2,60E+04
2,38E+04
2,17E+04
1,93E+04
1,62E+04
1,26E+04
9,17E+03
6,20E+03
3,49E+03

3,29E+04
3,12E+04
2,90E+04
2,64E+04
2,42E+04
2,21E+04
1,97E+04
1,65E+04
1,28E+04
9,31E+03
6,30E+03
3,55E+03

0,00458
0,00469
0,00474
0,00512
0,00519
0,00524
0,00557
0,00597
0,00640
0,00680
0,00728
0,00832

0,00465
0,00477
0,00481
0,00521
0,00527
0,00533
0,00566
0,00607
0,00650
0,00691
0,00740
0,00846

0,00479
0,00485
0,00496
0,00509
0,00522
0,00535
0,00554
0,00584
0,0063

0,00696
0,00791
0,00968

0,96
0,97
0,95
1,01
0,99
0,98
1,01
1,02
1,02
0,98
0,92
0,86

0,00577
0,00584
0,00594
0,00608
0,00621
0,00635
0,00653
0,00682
0,00727
0,00791
0,0088
0,0104

0,81
0,82
0,81
0,86
0,85
0,84
0,87
0,89
0,89
0,87
0,84
0,81

0,00505
0,00511
0,00520
0,00533
0,00544
0,00557
0,00574
0,00601
0,00642
0,00701
0,00784
0,00932

0,91
0,92
0,91
0,96
0,95
0,94
0,97
0,99
1,00
0,97
0,93
0,89

0,00415
0,00423
0,00435
0,00451
0,00465
0,00481
0,00503
0,00537
0,00589
0,00663
0,00767
0,00949

1,10
1,11
1,09
1,14
1,12
1,09
1,11
1,11
1,09
1,03
0,95
0,88

fexp/ fCl
O

0,97
0,05

fexp/ fTo
o

0,85
0,03

fexp/ fDM
o

0,95
0,03

fexp/ fSM
o

1,07
0,08




Tabela B11:

Dados de fator de atrito para CMC, n=0,817, k(dina.s"/cm?)=0,1109, T1,(°C)=29,7 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v
(cm/s)

Rec1

ReTo

ReMD

fexp

fexp-To

fa

fexp/ fCl

fTo

fexp/ fTo

fom

fexp/ fDM

fsm

fexp/ fSM

344,34
327,10
300,95
270,84
248,96
221,85
201,76
171,23
135,71
98,18
70,44

2,92E+04
2, 75E+04
2,49E+04
2,20E+04
1,99E+04
1,74E+04
1,55E+04
1,28E+04
9,70E+03
6,62E+03
4,47E+03

2,74E+04
2,58E+04
2,34E+04
2,07E+04
1,87E+04
1,63E+04
1,46E+04
1,20E+04
9,12E+03
6,22E+03
4,20E+03

2,79E+04
2,63E+04
2,38E+04
2,10E+04
1,90E+04
1,66E+04
1,48E+04
1,22E+04
9,28E+03
6,33E+03
4,28E+03

0,00488
0,00490
0,00504
0,00530
0,00545
0,00584
0,00602
0,00649
0,00711
0,00725
0,00849

0,00497
0,00498
0,00513
0,00539
0,00555
0,00594
0,00613
0,00660
0,00724
0,00738
0,00864

0,00491
0,00500
0,00514
0,00533
0,00549
0,00572
0,00591
0,00627
0,00685
0,00777
0,00891

0,99
0,98
0,98
0,99
0,99
1,02
1,02
1,03
1,04
0,93
0,95

0,00600
0,00609
0,00623
0,00643
0,00658
0,00681
0,00701
0,00737
0,00792
0,00879
0,00984

0,83
0,82
0,82
0,84
0,84
0,87
0,87
0,90
0,91
0,84
0,88

0,00518
0,00526
0,00540
0,00557
0,00571
0,00592
0,00610
0,00643
0,00693
0,00774
0,00871

0,94
0,93
0,93
0,95
0,96
0,99
0,99
1,01
1,03
0,94
0,97

0,00422
0,00432
0,00448
0,00470
0,00489
0,00515
0,00538
0,00579
0,00644
0,00746
0,00868

1,16
1,13
1,12
1,13
1,12
1,13
1,12
1,12
1,10
0,97
0,98

fexp/ fCl
O

0,99
0,03

fexp/ fTo
o

0,86
0,03

fexp/ fDM
o

0,97
0,03

fexp/ fSM
o

1,10
0,06




Tabela B12: Dados de fator de atrito para CMC, n=0,830, k(dina.s"/cm*)=0,1965, T,n(°C)=30,0 e p(g/cm’)=1,00.

\4

*

( cm/ S) (SY-I) l1eCl ReTo ReMD fexp fexp-To fCl fexp/ fCl fTo fexp/ fTo fDM fexp/ fDM fSM fexp/ fSM
334,25 808 1,46E+04 1,38E+04 1,40E+04 0,00537 0,00546 0,00611 0,88 0,00711 0,77 0,006260 0,86 0,005671 0,95
296,34 716 1,27E+04 1,20E+04 1,22E+04 0,00602 0,00611 0,00638 0,94 0,00737 0,83 0,006500 0,93 0,005977 1,01
278,60 673 1,18E+04 1,11E+04 1,13E+04 0,00615 0,00625 0,00653 0,94 0,00751 0,83 0,006630 0,93 0,006140 1,00
266,03 643 1,12E+04 1,05E+04 1,07E+04 0,00603 0,00613 0,00664 091 0,00762 0,80 0,006730 0,90 0,006266 0,96
242,07 585 1,00E+04 9,44E+03 9,59E+03 0,00599 0,00608 0,00687 0,87 0,00785 0,77 0,006940 0,86 0,006529 0,92
213,80 517 8,65E+03 8,16E+03 8,30E+03 0,00647 0,00658 0,00720 0,90 0,00791 0,83 0,007230 0,90 0,006893 0,94
189,80 459 7,52E+03 7,10E+03 7,22E+03 0,00657 0,00668 0,00754 0,87 0,00848 0,79 0,007520 0,87 0,007261 0,90
161,82 391 6,24E+03 5,89E+03 5,99E+03 0,00710 0,00722 0,00803 0,88 0,00893 0,81 0,007940 0,89 0,007785 0,91
129,92 314 4,83E+03 4,56E+03 4,63E+03 0,00751 0,00763 0,00878 0,86 0,00961 0,79 0,008570 0,88 0,008569 0,88
101,35 245 3,61E+03 3,41E+03 3,46E+03 0,00799 0,00812 0,00974 0,82 0,01067 0,76 0,009380 0,85 0,009550 0,84
68,96 167 230E+03 2,17E+03 2,21E+03 0,00890 0,00905 0,01156 0,77 0,01205 0,75 0,010860 0,82 0,011300 0,79
fop/fcr 0,88 feop/fro 0,79 fep/fom 0,88  fexp/fsy 0,92
c 0,05 o 0,03 c 0,03 c 0,07




Tabela B13: Dados de fator de atrito para CMC, n=0,825, k(dina.s"/cm*)=0,2404, T,,(°C)=32.3 e p(g/cm’)=1,01.

\4

*

Y

( cm/s) ( s-l) l1eCl ReTo ReMD fexp fexp-To fCl fexp/ fCl fTo fexp/ fTo fDM fexp/ fDM fSM fexp/ fSM
319,90 773 1,18E+04 1,11E+04 1,13E+04 0,00576 0,00586 0,00650 0,89 0,00741 0,79 0,00661 0,87 0,00608 0,95
298,65 722 1,09E+04 1,02E+04 1,04E+04 0,00605 0,00615 0,00666 091 0,00768 0,80 0,00676 0,89  0,00627 0,96
280,50 678 1,01E+04 9,52E+03 9,68E+03 0,00638 0,00648 0,00682 0,94 0,00783 0,83 0,00690 0,92 0,00645 0,99
264,30 639 9,42E+03 8,88E+03 9,02E+03 0,00652 0,00663 0,00697 0,94 0,00798 0,83 0,00703 0,93 0,00662 0,99
24981 604 881E+03 831E+03 845E+03 0,00650 0,00661 0,00713 091 0,00812 0,81 0,00717 0,91 0,00679 0,96
223,23 540 7,72E+03 7,28E+03 7,40E+03 0,00696 0,00708 0,00744 0,94 0,00842 0,84 0,00744 0,94 0,00714 0,98
193,53 468 6,53E+03 6,16E+03 6,26E+03 0,00726 0,00738 0,00787 0,92 0,00882 0,84 0,00781 0,93 0,00760 0,95
161,49 390 5,28E+03 4,98E+03 5,06E+03 0,00786 0,00799 0,00847 0,93 0,00937 0,85 0,00832 0,94 0,00824 0,95
131,05 317 4,13E+03 3,90E+03 3,96E+03 0,00803 0,00817 0,00924 0,87 0,01006 0,81 0,00897 0,90 0,00903 0,89
fo/fa 0,91 fop/fro 0,82 Fep/fom 0,91 fop/fsm 0,96
c 0,02 o 0,02 c 0,02 c 0,03




Tabela B14: Dados de fator de atrito para CMC, n=0,816, k(dina.s"/cm*)=0,3160, T,n(°C)=32,8 ¢ p(g/cm’)=1,01.

A\

( cm/ S) (Sy-l) l1eCl ReTo ReMD fexp fexp-To fCl fexp/ fCl fTo fexp/ fTo fDM fexp/ fDM fSM fexp/ fSM
312,99 756 9,32E+03 §,76E+03 891E+03 0,00627 0,00639 0,00693 091 0,00796 0,80 0,00701 0,89  0,00653 0,96
298,22 721 §,80E+03 §8,27E+03 §,42E+03 0,00644 0,00655 0,00706 0,91 0,00808 0,81 0,00712 0,90 0,00667 0,97
279,90 676 8,16E+03 7,67E+03 7,81E+03 0,00678 0,00690 0,00723 0,94 0,00825 0,84 0,00727 0,93 0,00687 0,99
264,21 639 7,63E+03 7,17E+03 7,29E+03 0,00689 0,00701 0,0074 0,93 0,00841 0,83 0,00742 0,93  0,00705 0,98
246,91 597 7,04E+03 6,61E+03 6,73E+03 0,00706 0,00719 0,0076 0,93 0,00859 0,84 0,00759 0,93 0,00727 0,97
226,30 547 6,35E+03 5,97E+03 6,07E+03 0,00727 0,00739 0,00787 0,92 0,00884 0,84 0,00783 0,93  0,00757 0,96
199,77 483 548E+03 5,15E+03 5,24E+03 0,00775 0,00789 0,00828 0,94 0,00922 0,86 0,00818 0,95 0,00801 0,97
168,09 406 4,46E+03 4,20E+03 4,27E+03 0,00814 0,00828 0,0089 091 0,00979 0,85 0,00870 0,94 0,00867 0,94
133,64 323 3,40E+03 3,20E+03 3,25E+03 0,00866 0,00882 0,00983 0,88 0,01061 0,83 0,00948 0,91 0,00962 0,90
fon/fa 0,92 Fey/fro 0,83 fo/fom 0,92 fop/fsm 0,96
c 0,02 o 0,02 c 0,02 c 0,03




Tabela B15: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-goma xantana, n=0,979,
k(dina.s"/cm?)=0,0144, T,n(°C)=27,8 e p(g/cm’)=1,01.

A% * hy v/2

(cm/s) (Z“) Remp (cm) (cm§ K
329.16 795 6,99E+04 598,85 5500 10,84
308,19 744 6,54E+04 537,54 48,41 11,10
283.31 685 6,00E+04 44926 40,91 10,98
247,54 598 523E+04 349,83 31,23 11,20
211,00 510 4.44E+04 245,00 22.69 10,80
177,14 428 372E+04 17546 15,99 10,97
145,91 353 3,05E+04 118,87 10,85 10,95
111,37 269 2 31E+04 67,08 6,32 10,61
80,72 195 1 67E+04 36,87 3,32 11,10
44,73 108 9,12E+03 11,07 1,02 10,85
K., 10,94
(o] 0,17

Tabela B16: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-goma xantana,
n=0,906, k(dina.s"/cm?)=0,0215, Tn(°C)=28.4 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v * hs v 2g
@ms) & Rew (cm) (cm) K
331,16 800 7,63E+04 591,44 55,90 10,58
295,17 713 6,73E+04 494,87 44,41 11,14
269,96 652 6,10E+04 415,04 37,15 11,17
255,67 618 5,75E+04 357,21 33,32 10,72
224,64 543 4,99E+04 290,20 25,72 11,28
198,81 481 4,37E+04 225,98 20,15 11,22
167,00 404 3,61E+04 155,86 14,21 10,97
131,85 319 2,79E+04 98,07 8,86 11,07
99,94 242 2,06E+04 56,94 5,09 11,18
Kan 11,04

(o] 0,24




Tabela B17: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-goma xantana,
n=0,799, k(dina.s"/cm?)=0,0520, Trn(°C)=28,4 ¢ p(g/cm’)=1,01.

A% * hy v/2

(cm/s) (Z“) Remr (cm) (cm§ K
333,51 806 6,44E+04 587,02 56,69 10,35
309,59 748 5,80E+04 519,27 48,85 10,63
275,04 665 5,11E+04 409,09 38,56 10,61
247 47 598 4,50E+04 340,12 31,21 10,90
216,79 524 3,84E+04 252,57 23,95 10,54
179,97 435 3,07E+04 170,30 16,51 10,32
141,19 341 2,30E+04 106,42 10,16 10,47
Ko 10,55
c 0,20

Tabela B18: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-goma xantana,
n=0,579, k(dina.s"/cm?)=0,3185, Try(°C)=26,1 ¢ p(g/cm’)=1,01.

A% * hy v/2
(cm/s) (Z’l) Remr (cm) (cm% K
344,55 833 4,89E+04 638,94 60,51 10,56
323,66 782 4,47E+04 568,65 53,39 10,65
279,91 677 3,64E+04 430,54 39,93 10,78
254,43 615 3,18E+04 350,45 33,00 10,62
219,28 530 2,57E+04 265,99 24,51 10,85
193,95 469 2,16E+04 200,55 19,17 10,46
124,48 301 1,15E+04 82,82 7,90 10,49
83,30 201 6,50E+03 37,51 3,54 10,61
Kn 10,63

(o] 0,14




Tabela B19: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-goma xantana, n=0,397,
k(dina.s"/cm?)=1,868, T,n(°C)=26,1 ¢ p(g/cm’)=1,01.

A% * hy v/2

(cm/s) (Z“) Remr (cm) (cm§ K
339,96 822 2,80E+04 654,83 58,90 11,12
315,97 764 2,49E+04 581,88 50,88 11,44
289,91 701 2,17E+04 476,63 42,84 11,13
260,38 629 1,83E+04 387,73 34,55 11,22
241,17 583 1,62B+04 345,40 29,64 11,65
208,10 503 128E+04 261,53 22,07 11,85
176,90 428 0,84E+03 192,36 15,95 12,06
101,73 246 4,05E+03 61,65 5,27 11,69
K 11,52
(o] 0,35

Tabela B20: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-CMC, n=0,933,
k(dina.s"/cm*)=0,0206, T,n(°C)=27.0 e p(g/cm’)=1,00.

v vk h, v 2g
(cm/s) ) Remr (cm) (cm) K
32620 788 6.54E104 57545 54.23 10,61
306,56 741 6.12E104 50343 47.90 10,51
276.89 669 SA9E+04  437.96 39.08 1121
257.49 622 5085404  363.00 33.79 10,74
229,64 555 450E+04  291.62 26.88 10.85
203,58 492 3.96E+04  227.22 21.12 10.76
183.76 444 3556104 189,45 1721 11,01
160.46 388 3076404 140.56 13.12 10,71
130.86 316 247E+04 9581 8.73 10,98
10435 252 1.94E+04  62.93 5.55 1134
75.13 182 1376404 3236 2.88 11.25
55.46 134 0.88E+03 1749 1.57 11.16
3031 73 5.18E+03 5.45 0.47 11.64
K., 10,93

(o] 0,27




Tabela B21: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-CMC, n=0,895,
k(dina.s"/cm?)=0,0314, T,(°C)=31,0 e p(g/cm’)=1,00.

A% * hy v2/2g

(cm/s) (Z“) Remr (cm) (cm) K
321,53 777 5,42E+04 54531 52,69 10,35
300,17 725 5,00E+04 462,13 45,92 10,06
273,75 662 454E+04 402,26 38,20 10,53
253,25 612 4,16E+04 339,96 32,69 10,40
236,06 571 3,85E+04 293,39 28,40 10,33
212,59 514 3,43E+404 242,50 23,03 10,53
177,77 430 2,82E+04 171,35 16,11 10,64
145,28 351 2256404 10821 10,76 10,06
81,88 198 120E+04 34,39 3,42 10,07
54,53 132 7,63E+03 16,14 1,52 10,65
28,17 68 3,68E+03 4,44 0,40 10,97
Ko 10,42
c 0,29

Tabela B22: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-CMC, n=0,858,
k(dina.s"/cm?)=0,0521, Tn(°C)=26,2 ¢ p(g/cm’)=1,00.

A% * hy v2/2g
(cm/s) (Z’l) Remr (cm) (cm) K
331,51 801 4,33E+04 565,07 56,01 10,09
309,56 748 4,01E+04 501,06 48,84 10,26
260,03 628 3,28E+04 348,18 34,46 10,10
230,66 557 2,86E+04 280,85 27,12 10,36
202,29 489 2,46E+04 206,74 20,86 9,91
161,52 390 1,91E+04 134,98 13,30 10,15
125,57 303 1,43E+04 83,38 8,04 10,38
84,90 205 9,15E+03 36,51 3,67 9,94
49,63 120 4,95E+03 13,63 1,26 10,86
28,66 69 2,65E+03 4,68 0,42 11,18
Kn 10,32

(o] 0,40




Tabela B23: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-CMC, n=0,840,
k(dina.s"/cm?)=0,0645, Tr(°C)=27.3 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v y* hg v2g
(cm/s) (s'l) Remr (cm) (cm) K
330,83 800 3,92E+04 553,63 55,78 9,92
310,93 751 3,64E+04 501,97 49,27 10,19
284,33 687 3,29E+04 412,30 41,20 10,01
264,82 640 3,03E+04 369,03 35,74 10,32
252,24 610 2,86E+04 328,27 32,43 10,12
225,36 545 2,51E+04 261,91 25,89 10,12
188,42 455 2,04E+04 186,52 18,09 10,31
157,27 380 1,65E+04 131,22 12,61 10,41
122,92 297 1,24E+04 78,29 7,70 10,17
90,48 219 8,71E+03 44,70 4,17 10,71
59,66 144 5,37E+03 19,64 1,81 10,82
36,60 88 3,05E+03 7,24 0,68 10,60
Kn 10,31
(o] 0,28

Tabela B24: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-CMC, n=0,832,
k(dina.s"/cm?)=0,0869, Tr(°C)=29,1 ¢ p(g/cm’)=1,00.

A * h; v2/2g

(cm/s) (Z’l) Remr (cm) (cm) K
320,97 776 2,97E+04 544,47 52,51 10,37
307,39 743 2,82E+04 496,77 48,16 10,32
290,75 703 2,64E+04 449,57 43,09 10,43
275,92 667 2,49E+04 389,34 38,80 10,03
249,05 602 2,21E+04 329,81 31,61 10,43
224,62 543 1,96E+04 270,84 25,72 10,53
192,46 465 1,63E+04 198,86 18,88 10,53
158,86 384 1,31E+04 132,84 12,86 10,33
121,27 293 9,53E+03 80,50 7,50 10,74
86,42 209 6,41E+03 40,98 3,81 10,77
Kn 10,45

c 0,21




Tabela B25: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-CMC, n=0,817,
k(dina.s"/cm?)=0,1109, Tr,(°C)=29.,4 ¢ p(g/cm’)=1,00.

A * h; v2/2g

(cm/s) (Z’l) Remr (cm) (cm) K
299,51 724 2,37E+04 474,51 45,72 10,38
281,08 679 2,20E+04 412,57 40,27 10,25
262,53 635 2,03E+04 359,32 35,13 10,23
239,72 579 1,82E+04 297,83 29,29 10,17
215,88 522 1,61E+04 240,04 23,75 10,11
190,08 459 1,38E+04 184,78 18,41 10,03
160,41 388 1,13E+04 138,50 13,11 10,56
127,02 307 8,58E+03 84,62 8,22 10,29
94,99 230 6,09E+03 47,60 4,60 10,35
60,09 145 3,54E+03 18,71 1,84 10,16
Kn 10,25
o 0,15

Tabela B26: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-CMC, n=0,830,
k(dina.s"/cm?)=0,1965, Tr(°C)=30,6 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v vk h, v2g
(cm/s) (s'l) Remr (cm) (cm) K
307,65 744 1,27E+04 507,14 48,24 10,51
295,44 714 1,21E+04 439,25 44,49 9,87
272,64 659 1,10E+04 378,48 37,89 9,99
250,46 605 9,98E+03 314,83 31,97 9,85
224,95 544 8,81E+03 260,34 25,79 10,09
191,16 462 7,28E+03 196,79 18,63 10,57
159,58 386 5,89E+03 139,86 12,98 10,78
130,80 316 4,67E+03 92,08 8,72 10,56
101,09 244 3,45E+03 56,48 5,21 10,84
64,81 157 2,05E+03 23,33 2,14 10,90
Kn 10,40

o 0,43




Tabela B27: Dados de coeficiente de perda para valvula globo-CMC, n=0,825,
k(dina.s"/cm?)=0,2404, Tr,(°C)=32,8 ¢ p(g/cm’)=1,01.

A * h; v2/2g

(cm/s) (Z’l) Remr (cm) (cm) K
300,43 726 1,05E+04 500,68 46,00 10,88
285,26 689 9,87E+03 461,68 41,47 11,13
263,80 638 9,00E+03 385,27 35,47 10,86
222,06 537 7,36E+03 277,62 25,13 11,05
192,64 466 6,23E+03 210,59 18,91 11,13
163,84 396 5,15E+03 152,94 13,68 11,18
133,36 322 4,04E+03 104,99 9,06 11,58
98,09 237 2,82E+03 54,48 4,90 11,11
Kn 11,15
o 0,22

Tabela B28: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°- goma xantana, n=0,965,
k(dina.s"/cm?)=0,0144, T,,(°C)=26,2 e p(g/cm’)=1,01.

v * hs viii2g
(cm/s) (Z’l) Remr (cm) (cm) K
355,27 859 8,31E+04 89,55 64,33 1,39
31991 773 7,45E+04 75,53 52,16 1,45
298,18 721 6,93E+04 67,74 45,32 1,50
267,48 646 6,19E+04 52,34 36,47 1,44
244,56 591 5,65E+04 46,79 30,48 1,53
222,53 538 5,12E+04 35,93 25,24 1,42
192,57 465 4 41E+04 27,04 18,90 1,43
166,66 403 3,80E+04 19,87 14,16 1,40
Kn 1,45

c 0,05




Tabela B29: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-goma xantana, n=0,907,
k(dina.s"/cm?)=0,0219, Tn(°C)=26,2 ¢ p(g/cm’)=1,01

v * hs vi2I2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
367,18 887 8,34E+04 90,62 68,72 1,32
328,55 794 7,39E+04 79,45 55,02 1,44
303,32 733 6,77E+04 65,83 46,89 1,40
277,57 670 6,15E+04 55,81 39,27 1,42
255,17 616 5,61E+04 46,37 33,19 1,40
233,71 564 5,09E+04 37,88 27,84 1,36
204,27 493 4,40E+04 28,92 21,27 1,36
173,27 419 3,67E+04 20,45 15,30 1,34
144,01 348 3,00E+04 14,74 10,57 1,39
106,21 257 2,15E+04 8,18 5,75 1,42
32,59 78 5,92E+03 0,73 0,54 1,35
Kn 1,38
c 0,04

Tabela B30: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-goma xantana, n=0,786,
k(dina.s"/cm*)=0,0590, T,n(°C)=26,7 e p(g/cm’)=1,01.

A% * hg V22/2g
(cm/s) (Z'l) Rewr (cm) (cm) K
369,08 892 7,12E+04 92,10 69,43 1,33
352,09 851 6,72E+04 82,14 63,19 1,30
312,47 755 5,81E+04 70,23 49,76 1,41
283,99 686 5,18E+04 57,75 41,11 1,40
255,78 618 4,56E+04 46,25 33,34 1,39
227,76 550 3,96E+04 36,99 26,44 1,40
198,43 480 3,35E+04 27,63 20,07 1,38
165,98 401 2,70E+04 20,76 14,04 1,48
120,79 292 1,83E+04 9,56 7,44 1,29
84,82 205 1,19E+04 4,77 3,67 1,30
Kn 1,37

o 0,06




Tabela B31: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-goma xantana, n=0,579,
k(dina.s"/cm?)=0,3185, Tn(°C)=25,2 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
377,56 913 5,57E+04 108,73 72,66 1,50
336,84 814 4,74E+04 79,09 57,83 1,37
311,62 753 4,24E+04 71,46 49,49 1,44
283,62 685 3,71E+04 58,99 41,00 1,44
265,28 641 3,37E+04 50,58 35,87 1,41
226,67 548 2,70E+04 38,71 26,19 1,48
204,26 494 2,33E+04 30,40 21,26 1,43
169,57 410 1,79E+04 21,56 14,66 1,47
100,21 242 8,46E+03 7,29 5,12 1,42
Kn 1,44
o 0,04

Tabela B32: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-goma xantana, n=0,399,
k(dina.s"/cm?)=1,849, T1y(°C)=24,6 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v * h, V22/2g
(cm/s) (Z’l) Remr (cm) (cm) K
376,90 911 3,29E+04 103,82 72,40 1,434
352,75 853 2,96E+04 98,24 63,42 1,549
332,79 804 2,69E+04 82,32 56,45 1,458
313,42 758 2,45E+04 73,79 50,07 1,474
295,48 714 2,23E+04 61,39 44,50 1,380
258,04 624 1,79E+04 51,53 33,94 1,518
240,85 582 1,61E+04 45,19 29,57 1,528
221,95 536 1,41E+04 37,68 25,11 1,501
191,58 463 1,11E+04 28,32 18,71 1,514
151,80 367 7,67E+03 19,34 11,75 1,646
Kn 1,50

c 0,07




Tabela B33: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,921,
k(dina.s"/cm?)=0,0227, Tn(°C)=28,4 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
355,24 859 7,04E+04 89,99 64,32 1,40
320,70 775 6,31E+04 75,12 52,42 1,43
302,04 730 5,91E+04 67,12 46,50 1,44
284,52 688 5,54E+04 55,01 41,26 1,33
254,72 616 4,92E+04 45,97 33,07 1,39
234,12 566 4,49E+04 37,75 27,94 1,35
210,05 508 4,00E+04 31,07 22,49 1,38
173,58 420 3,25E+04 20,60 15,36 1,34
138,41 335 2,55E+04 14,11 9,76 1,45
109,85 266 1,99E+04 8,76 6,15 1,42
83,90 203 1,48E+04 5,22 3,59 1,45
60,72 147 1,05E+04 2,72 1,88 1,45
33,70 81 5,55E+03 0,86 0,58 1,48

Kn 1,41

o 0,05

Tabela B34: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,895,
k(dina.s"/cm*)=0,0314, T,n(°C)=31,3 e p(g/cm’)=1,00.

v * hy V22/2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
367,62 889 6,28E+04 88,40 68,88 1,28
348,56 842 5,92E+04 84,49 61,92 1,36
316,45 765 5,32E+04 73,97 51,04 1,45
297,74 720 4,98E+04 64,61 45,18 1,43
276,35 668 4,58E+04 55,54 38,92 1,43
251,31 607 4,13E+04 46,84 32,19 1,45
218,74 529 3,54E+04 36,40 24,39 1,49
194,01 469 3,10E+04 28,32 19,19 1,48
164,88 399 2,59E+04 20,40 13,86 1,47
128,28 310 1,96E+04 12,36 8,39 1,47
64,14 155 9,13E+03 2,99 2,10 1,43
35,90 87 4,81E+03 1,00 0,66 1,52
Kn 1,44

o 0,06




Tabela B35: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,858,
k(dina.s"/cm?)=0,0521, Tn(°C)=26,0 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
359,13 868 4,75E+04 86,35 65,74 1,31
345,88 836 4,55E+04 81,35 60,98 1,33
316,83 766 4,11E+04 71,63 51,16 1,40
301,00 727 3,88E+04 63,10 46,18 1,37
282,77 683 3,61E+04 56,13 40,75 1,38
258,57 625 3,26E+04 44,94 34,08 1,32
230,12 556 2,85E+04 36,65 26,99 1,36
168,82 408 2,00E+04 19,55 14,53 1,35
123,08 297 1,40E+04 10,69 7,72 1,38
89,17 216 9,67E+03 5,83 4,05 1,44
60,35 146 6,19E+03 2,56 1,86 1,38
29,05 70 2,69E+03 0,62 0,43 1,44

Kn 1,37

c 0,04

Tabela B36: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,840,
k(dina.s"/cm?)=0,0645, Tn(°C)=27.3 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v * hs V2 /2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
353,58 855 4,25E+04 84,57 63,72 1,33
337,58 816 4,03E+04 77,66 58,08 1,34
310,37 750 3,65E+04 66,44 49,10 1,35
286,42 692 3,33E+04 58,14 41,81 1,39
258,72 625 2,96E+04 48,97 34,12 1,44
230,32 557 2,59E+04 40,84 27,04 1,51
203,36 492 2,24E+04 30,89 21,08 1,47
131,97 319 1,36E+04 13,16 8,88 1,48
95,14 230 9,27E+03 6,40 4,61 1,39
63,82 154 5,84E+03 3,01 2,08 1,45
33,03 80 2,72E+03 0,85 0,56 1,52
Kn 1,42

o 0,07




Tabela B37: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,832,
k(dina.s"/cm?)=0,0869, Tr(°C)=28.6 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
350,34 847 3,29E+04 82,60 62,56 1,32
335,44 811 3,12E+04 75,63 57,35 1,32
314,72 761 2,90E+04 67,21 50,48 1,33
290,03 701 2,64E+04 59,36 42,87 1,38
269,16 651 2,42E+04 51,83 36,92 1,40
249,10 602 2,21E+04 45,23 31,63 1,43
225,47 545 1,97E+04 36,50 2591 1,41
193,66 468 1,65E+04 28,69 19,12 1,50
156,28 378 1,28E+04 18,57 12,45 1,49
118,96 288 9,31E+03 10,98 7,21 1,52
Kn 1,41
c 0,08

Tabela B38: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,817,
k(dina.s"/cm?)=0,1109, T,,(°C)=29,6 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v * hs Vi /2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
344,34 832 2,79E+04 82,49 60,43 1,37
327,10 791 2,63E+04 72,28 54,53 1,33
300,95 727 2,38E+04 61,21 46,16 1,33
270,84 655 2,10E+04 50,57 37,39 1,35
248,96 602 1,90E+04 44,40 31,59 1,41
221,85 536 1,66E+04 36,35 25,08 1,45
201,76 488 1,48E+04 30,68 20,75 1,48
171,23 414 1,22E+04 21,22 14,94 1,42
135,71 328 9,28E+03 14,37 9,39 1,53
98,18 237 6,33E+03 7,15 491 1,45
K., 141

c 0,07




Tabela B39: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,830,
k(dina.s"/cm?)=0,1965, Tr(°C)=30,0 ¢ p(g/cm’)=1,00.

v * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
296,34 716 1,22E+04 67,59 44,76 1,51
278,60 673 1,13E+04 61,21 39,56 1,55
266,03 643 1,07E+04 52,41 36,07 1,45
242,07 585 9,59E+03 40,64 29,87 1,36
213,80 517 8,30E+03 33,12 23,30 1,42
189,80 459 7,22E+03 27,02 18,36 1,47
161,82 391 5,99E+03 18,66 13,35 1,40
129,92 314 4,63E+03 12,63 8,60 1,47
Kn 1,45
c 0,06

Tabela B40: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,825,
k(dina.s"/cm?)=0,2404, Tp(°C)=32,5 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v * hs Vi /2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
319,90 773 1,13E+04 72,65 52,16 1,39
298,65 722 1,04E+04 66,31 45,46 1,46
280,50 678 9,68E+03 61,59 40,10 1,54
264,30 639 9,02E+03 52,56 35,60 1,48
249 .81 604 8,45E+03 46,79 31,81 1,47
223,23 540 7,40E+03 36,97 25,40 1,46
193,53 468 6,26E+03 27,32 19,09 1,43
161,49 390 5,06E+03 20,00 13,29 1,50
K., 147

c 0,04




Tabela B41: Dados de coeficiente de perda para joelho 90°-CMC, n=0,816,
k(dina.s"/cm?)=0,3160, T,(°C)=32,5 ¢ p(g/cm’)=1,01.

v * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
312,99 756 8,91E+03 68,62 49,93 1,37
298,22 721 8,42E+03 64,86 45,33 1,43
279,90 676 7,81E+03 56,85 39,93 1,42
264,21 639 7,29E+03 51,79 35,58 1,46
246,91 597 6,73E+03 45,70 31,07 1,47
226,30 547 6,07E+03 37,63 26,10 1,44
199,77 483 5,24E+03 30,45 20,34 1,50
168,09 406 4,27E+03 21,23 14,40 1,47
133,64 323 3,25E+03 13,01 9,10 1,43
Kn 1,44
o 0,04

Tabela B42: Dados de coeficiente de perda para redugdo-goma xantana, n=0,965,
k(dina.s"/cm?)=0,0144, T,n(°C)=26,2 ¢ p(g/cm’)=1,01.

Vi * h, V22/2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
355,27 858 8,31E+04 91,05 177,70 0,51
319,91 773 7,46E+04 77,12 144,09 0,54
298,18 720 6,93E+04 68,70 125,18 0,55
267,48 646 6,20E+04 49,87 100,73 0,50
244,56 591 5,65E+04 40,65 84,20 0,48
222,53 538 5,12E+04 31,99 69,72 0,46
192,57 465 4,41E+04 22,97 52,21 0,44
166,66 403 3,80E+04 17,04 39,10 0,44
Kn 0,49

c 0,04




Tabela B43: Dados de coeficiente de perda para reducao-goma xantana, n=0,907,
k(dina.s"/cm?)=0,0219, Tr(°C)=26.2 ¢ p(g/cm’)=1,01.

Vi * hs V2 /2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K

367,183 887 8,34E+04 79,49 189,82 0,42
328,552 794 7,39E+04 81,38 151,98 0,54
303,318 733 6,77E+04 62,30 129,53 0,48
255,166 617 5,61E+04 43,91 91,67 0,48
233,711 565 5,09E+04 36,39 76,90 0,47
204,274 494 4,40E+04 28,78 58,75 0,49
173,273 419 3,67E+04 18,51 42,27 0,44
144,008 348 3,00E+04 13,69 29,20 0,47
106,213 256 2,15E+04 6,86 15,88 0,43
Kn 0,47

c 0,03

Tabela B44: Dados de coeficiente de perda para redugdo-goma xantana, n=0,786,
k(dina.s"/cm*)=0,0590, T,n(°C)=26.2 ¢ p(g/cm’)=1,01.

Vi * h, V22/2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
369,08 892 7,12E+04 93,29 191,78 0,49
352,09 851 6,72E+04 74,29 174,54 0,43
312,47 755 5,81E+04 75,12 137,46 0,55
283,99 686 5,18E+04 56,53 113,55 0,50
255,78 618 4,56E+04 43,32 92,11 0,47
227,76 550 3,96E+04 38,06 73,03 0,52
165,98 401 2,70E+04 17,19 38,79 0,44
120,79 292 1,83E+04 7,60 20,54 0,37
84,82 205 1,19E+04 3,50 10,13 0,35
Kn 0,45

c 0,07




Tabela B45: Dados de coeficiente de perda para redu¢ao-goma xantana, n=0,579,
k(dina.s"/cm?)=0,3185, Try(°C)=252 ¢ p(g/cm’)=1,01.

Vi * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
377,56 913 5,57E+04 108,78 200,70 0,54
336,84 814 4,74E+04 90,05 159,74 0,56
311,62 753 4,24E+04 81,72 136,72 0,60
283,62 685 3,71E+04 65,20 113,25 0,58
265,28 641 3,37E+04 54,72 99,08 0,55
226,67 548 2,70E+04 38,93 72,33 0,54
204,26 494 2,33E+04 33,27 58,74 0,57
169,57 410 1,79E+04 23,19 40,48 0,57
139,28 337 1,35E+04 15,16 27,31 0,55
Kn 0,57
o 0,02

Tabela B46: Dados de coeficiente de perda para reducao-goma xantana, n=0,399,
k(dina.s"/cm?)=1,8483, T,,(°C)=24,5 ¢ p(g/cm’)=1,01.

vi * hs Vi /2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
376,90 911 3,29E+04 88,43 200,00 0,44
352,75 853 2,96E+04 87,69 175,19 0,50
332,79 804 2,69E+04 72,79 155,93 0,47
313,42 758 2,45E+04 60,43 138,30 0,44
295,48 714 2,23E+04 47,63 122,92 0,39
258,04 624 1,79E+04 39,71 93,74 0,42
240,85 582 1,61E+04 31,99 81,67 0,39
221,95 536 1,41E+04 27,05 69,35 0,39
Knm 0,43

c 0,04




Tabela B47: Dados de coeficiente de perda para redu¢ao-CMC, n=0,921,
k(dina.s"/cm?)=0,0227, Tr(°C)=28.3 ¢ p(g/cm’)=1,00.

Vi * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
590,41 859 7,04E+04 75,90 177,67 0,43
533,00 775 6,31E+04 69,78 144,80 0,48
501,99 730 5,91E+04 60,50 128,44 0,47
472,87 688 5,54E+04 50,61 113,97 0,44
423,35 616 4,92E+04 43,29 91,35 0,47
389,11 566 4,49E+04 35,94 77,17 0,47
349,10 508 4,00E+04 28,48 62,12 0,46
288,49 420 3,25E+04 22,72 42,42 0,54
230,05 335 2,55E+04 15,22 26,97 0,56
182,58 266 1,99E+04 9,38 16,99 0,55
139,44 203 1,48E+04 4,40 9,91 0,44
100,91 147 1,05E+04 2,51 5,19 0,48
Kn 0,49
c 0,04

Tabela B48: Dados de coeficiente de perda para redugdo-CMC, n=0,895,
k(dina.s"/cm*)=0,0314, T,n(°C)=31,3 e p(g/cm’)=1,00.

Vi * h, V22/2g
(cm/s) (Z'l) Rewr (cm) (cm) K
367,62 889 6,28E+04 75,39 190,27 0,40
348,56 842 5,92E+04 69,78 171,05 0,41
316,45 765 5,32E+04 67,94 140,99 0,48
297,74 720 4,98E+04 58,28 124,81 0,47
276,35 668 4,58E+04 49,93 107,52 0,46
251,31 607 4,13E+04 41,89 88,92 0,47
218,74 529 3,54E+04 34,80 67,36 0,52
194,01 469 3,10E+04 26,54 53,00 0,50
164,88 399 2,59E+04 17,72 38,27 0,46
128,28 310 1,96E+04 11,05 23,17 0,48
35,90 87 4,81E+03 0,66 1,81 0,36
K 0,46

c 0,04




Tabela B49: Dados de coeficiente de perda para reducao-CMC, n=0,858,
k(dina.s"/cm?)=0,0521, T(°C)=25,7 ¢ p(g/cm’)=1,00.

Vi * hy V22/2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
359,13 868 475E+04 7236 181,59 0,40
345,88 836 4,55E+04 72,00 168,43 0,43
316,83 766 411E+04 69,80 141,33 0,49
301,00 727 3,88E+04 58,98 127,55 0,46
282,77 683 3,61E+04 50,79 112,57 0,45
258,57 625 326E+04 4139 94,13 0,44
230,12 556 2,85E+04 3726 74,55 0,50
208,21 503 2,55E+04 29,35 61,03 0,48
168,82 408 2,00E+04 18,65 40,13 0,46
123,08 297 1 40E+04 10,16 21,33 0,48
89,17 216 9,67E+03 5,08 11,19 0,53
Ko 0,47
o 0,03

Tabela B50: Dados de coeficiente de perda para reducao-CMC, n=0,840,
k(dina.s"/cm?)=0,0645, Tr(°C)=27.2 ¢ p(g/cm’)=1,00.

Vi * hs V2 /2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
353,58 855 4,25E+04 75,10 176,01 0,43
337,58 816 4,03E+04 72,42 160,45 0,45
310,37 750 3,65E+04 58,19 135,63 0,43
286,42 692 3,33E+04 50,60 115,50 0,44
258,72 625 2,96E+04 41,96 94,24 0,45
230,32 557 2,59E+04 33,08 74,68 0,44
203,36 492 2,24E+04 23,63 58,23 0,41
131,97 319 1,36E+04 12,05 24,52 0,49
95,14 230 9,27E+03 4,75 12,74 0,37
Kn 0,43

o 0,03




Tabela B51: Dados de coeficiente de perda para redu¢ao-CMC, n=0,832,
k(dina.s"/cm?)=0,0869, Tr(°C)=28.6 ¢ p(g/cm’)=1,00.

Vi * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
314,72 761 2,90E+04 54,94 139,45 0,39
290,03 701 2,64E+04 55,08 118,43 0,47
269,16 651 2,42E+04 36,59 102,00 0,36
249,10 602 2,21E+04 30,14 87,36 0,35
225,47 545 1,97E+04 28,98 71,57 0,40
193,66 468 1,65E+04 22,74 52,80 0,43
156,28 378 1,28E+04 12,90 34,39 0,38
118,96 288 9,31E+03 7,61 19,92 0,38
Kn 0,40
c 0,04

Tabela B52: Dados de coeficiente de perda para redu¢ao-CMC, n=0,817,
k(dina.s"/cm?)=0,1109, T,,(°C)=29,6 ¢ p(g/cm’)=1,00.

vi * hg v, 2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
344,34 832 2,79E+04 70,89 166,93 0,42
327,10 791 2,63E+04 58,26 150,64 0,39
300,95 727 2,38E+04 46,96 127,51 0,37
270,84 655 2,10E+04 39,75 103,28 0,38
248,96 602 1,90E+04 35,02 87,27 0,40
221,85 536 1,66E+04 29,02 69,29 0,42
201,76 488 1,48E+04 23,98 57,31 0,42
171,23 414 1,22E+04 17,69 41,28 0,43
135,71 328 9,28E+03 991 25,93 0,38
98,18 237 6,33E+03 4,52 13,57 0,33
Kn 0,39

c 0,03




Tabela B53: Dados de coeficiente de perda para redu¢ao-CMC, n=0,830,
k(dina.s"/cm?)=0,1965, T,(°C)=30,1 ¢ p(g/cm’)=1,00.

Vi * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
334,25 808 1,40E+04 58,46 157,30 0,37
266,03 643 1,07E+04 43,44 99,64 0,44
242,07 585 9,59E+03 28,20 82,50 0,34
213,80 517 8,30E+03 25,83 64,36 0,40
189,80 459 7,22E+03 18,44 50,72 0,36
161,82 391 5,99E+03 12,96 36,87 0,35
129,92 314 4,63E+03 8,34 23,76 0,35
101,35 245 3,46E+03 5,65 14,46 0,39
Kn 0,38
c 0,03

Tabela B54: Dados de coeficiente de perda para redu¢ao-CMC, n=0,825,
k(dina.s"/cm?)=0,2406, Tr,(°C)=32.,4 ¢ p(g/cm’)=1,01.

vi * hg v, 2g
(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
319,90 773 1,13E+04 59,99 144,08 0,42
298,65 722 1,04E+04 56,45 125,58 0,45
280,50 678 9,68E+03 52,57 110,77 0,47
264,30 639 9,02E+03 46,05 98,35 0,47
249 .81 604 8,45E+03 38,61 87,86 0,44
223,23 540 7,40E+03 28,84 70,16 0,41
193,53 468 6,26E+03 20,45 52,73 0,39
161,49 390 5,06E+03 14,62 36,72 0,40
131,05 317 3,96E+03 8,68 24,18 0,36
K 0,42

o 0,04




Tabela BS5: Dados de coeficiente de perda para redu¢ao-CMC, n=0,816,
k(dina.s"/cm?)=0,3160, T,(°C)=32,7 e p(g/cm’)=1,01.

Vi * hs V2 /2g

(cm/s) (Z'l) Remr (cm) (cm) K
312,99 756 8,90E+03 50,68 137,92 0,37
298,22 721 8,41E+03 52,41 125,21 0,42
279,90 676 7,80E+03 44,52 110,30 0,40
264,21 639 7,28 E+03 41,96 98,28 0,43
246,91 597 6,72E+03 30,13 85,83 0,35
226,30 547 6,06E+03 26,36 72,10 0,37
199,77 483 5,23E+03 20,76 56,19 0,37
168,09 406 4,27E+03 15,11 39,78 0,38
133,64 323 3,25E+03 9,08 25,14 0,36
Kn 0,38
c 0,03

Tabela B56: Dados de vazao e carga fornecida pela bomba—goma xantana.

n=0,960 n=0,905 n=0,786 n=0,579 n=0,399

Hp Q Hpy Q Hp Q Hpy Q Hpy Q
(m) (mh) (@m) (@m’h) (m) (m’h) (m) (m’h) (m) (m’h)
9,10 9,00 9,00 8,29 9,44 9,12 8,10 9,28 8,86 9,07
11,94 8,44 12,75 7,72 12,75 8,98 11,97 8,73 11,72 8,49
14,83 7,97 16,51 7,01 16,51 7,94 16,91 8,25 14,61 7,97
17,70 7,40 20,26 6,33 20,19 7,09 18,69 7,51 18,47 7,21
20,58 6,84 25,04 5,38 24,01 6,35 22,50 6,63 22,38 6,56
23,46 6,24 29,30 431 28,79 5,13 26,34 5,74 26,26 5,73
26,33 5,52 33,57 3,17 32,54 4,08 30,23 4,90 30,16 4,85
29,25 4,93 37,32 1,89 36,30 2,92 34,10 3,76 33,61 4,12
32,13 4,03 41,08 0,77 40,05 1,44 38,00 2,45 40,04 2,60
35,04 3,14 44,00 0,00 44 83 0,00 40,97 1,28 40,97 1,50
37,97 2,03 43,99 0,00 45,02 0,00
40,94 0,80

42,97

0,00




Tabela B57: Dados de vazao e carga fornecida pela bomba—CMC.

n=0,921

n=0,895

n=0,843

n=0,840

n=0,830

n=0,825

n=0,813

Hp

Q

Hp

Q

Hp

Q

Hp

Q

Hp

Q

Hp

Q

Hp

(m) (m’’h) (m) (m’h) (m) (m’’h) (m) (m’h) (m) (m’’h) (m) (m’’/h) (m)

Q
(m’/h)

9,53
11,71
15,64
19,43
22,19
28,04
32,35
36,66
40,45
45,28

9,20
8,83
8,15
7,26
6,69
5,20
4,08
2,64
1,15
0,00

8,61
12,54
17,36
22,19
27,01
31,84
36,66
41,48
45,28

9,18
8,57
7,67
6,59
5,36
4,12
2,54
0,95
0,00

9,44
14,26
19,09
26,49
32,87
37,69
42,52
45,28

9,37
8,39
7,39
5,48
4,06
2,31
0,93
0,00

9,57
17,36
22,19
28,04
32,87
37,69
42,52
45,28

9,11
7,85
6,70
5,33
4,05
2,51
0,88
0,00

9,06

11,50
15,30
20,12
27,01
32,87
37,69
42,52
45,48

9,10
8,54
7,84
6,95
5,47
3,99
2,52
0,83
0,00

9,48

14,12
18,90
25,72
32,54
38,34
45,03

8,69
7,72
6,96
5,33
3,75
1,88
0,00

8,97
13,61
19,92
24,70
30,50
37,32
43,12
45,03

8,54
8,15
6,58
5,43
4,19
2,38
0,52
0,00




