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Resumo

Em processos que envolvem o escoamento de fluidos muitas vezes
é exigido o uso de bombas. Para o projeto dessas bombas é necessé-
rio conhecer a perda de carga gerada pelo atrito do fluido ao longo do
sistema de tubulagao. Um sistema de tubulagao geralmente é formado
por secoes retas, acessérios e vélvulas, os quais também apresentam
resisténcia ao escoamento. Essa perda de carga ocasionada é determi-
nada através do fator de atrito e dos coeficientes de perda localizada,
respectivamente. A queda de pressdo em dutos é funcao das proprieda-
des reolégicas do fluido. Portanto, o comportamento reolégico do fluido
influencia no calculo da poténcia e na escolha do tipo da bomba a se
utilizar. Os dados experimentais de queda de pressao em escoamentos
de fluidos nao newtonianos sao exiguos em relagao aos fluidos newtoni-
anos. Por conseguinte, existe divergéncia nos critérios para o uso das
correlagoes de fator de atrito e coeficientes de perda localizada. O ob-
jetivo deste trabalho é apresentar uma revisao das correlagoes de fator
de atrito e coeficientes de perda localizada para fluidos que seguem o
modelo da lei da poténcia, além de determinar as faixas de operagao
segundo nimero de Reynolds generalizado e o indice de comportamento
do escoamento. Para avaliar a variabilidade das correlagoes do fator de
atrito, realizou-se uma andélise estatistica para escoamento turbulento
segundo a metodologia proposta por A equacdo impli-
cita proposta por [Dodge e Metzner] é baseada em uma andlise tedrica
e resulta nos menores desvios relativos totais, em todas as analises de-
senvolvidas. Realizou-se também, um estudo de caso com o intuito de
calcular o trabalho de eixo de uma bomba sob diferentes configuracoes
de um sistema de bombeamento. Nesse contexto, foram considera-
dos diferentes comprimentos de tubulagao e quantidade de acessorios.
Dessa forma, visa-se comparar o uso do método de frente ao
dos coeficientes de perda localizada especificos. Concluiu-se que o mé-
todo de ¢ adequado para o cdlculo das perdas localizadas no
escoamento de fluidos que seguem o modelo lei da poténcia. A maior
vantagem desse método é a sua forma generalizada e sua aplicagao para
diferentes diametros e niimero de Reynolds generalizado.

Palavras-chave: Fluido nao newtoniano, fluido lei da poténcia, fator
de atrito, coeficiente de perda localizada.
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Abstract

In designing pumping systems it is necessary to calculate the pres-
sure drop caused by the friction between the fluid and the pipes. Com-
monly piping systems consist on straight sections, fittings and valves,
which all offer resistance to flow. This pressure drop along the pipe
and fittings is determined by the friction factor and the loss coefficient,
respectively. The pressure drop is function of rheological properties of
fluids. Therefore, the rheological information is important in designing
pipe networks and critical in pump selecting. Unlike Newtonian fluids,
experimental data of pressure drop of non-Newtonian fluids flow are
limited. Hence, there are differences between the criterions of using
the correlations for friction factor and loss coefficient. The aims of this
study are carry out a review of the correlations of friction factor and loss
coefficient for power law fluids, and determine its range of operation, in
terms of the generalized Reynolds number and the flow behavior index.
In order to evaluate the variability of the friction factor correlations, a
statistical analysis was carried out regarding turbulent flow, as sugges-
ted in the analysis presented by [Gao e Zhangl The implicit equation
proposed by [Dodge e Metzner] based on a theoretical analysis, obtains
the minimum overall relative deviation in whole analysis. A case of
study was also carried out, in order to calculate the pumping power
required under different configurations of the pipe network. Different
pipe lengths and number of fittings were also considered. This study is
compared using the specific loss coefficients and the method of
It was concluded that the method of is recommended for the
calculation of loss pressure drop in power law fluids flow. The principal
advantage of this method is its generalized form and the widespread
applicability, in terms of pipe diameter and generalized Reynolds num-
ber.

Keywords: Non-Newtonian fluid, power law fluid, friction factor, loss
coefficient.
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1 Introdugao

Em processos que envolvem o escoamento de fluidos muitas vezes
é exigido o uso de bombas. Para o projeto dessas bombas é necessario
conhecer a perda de carga provocada pelo atrito do fluido ao longo do
sistema de tubulagao. Um sistema de tubulagao geralmente é formado
por secoes retas, acessérios e valvulas, os quais apresentam resisténcia
ao escoamento. Essa perda de carga ocasionada pelo atrito do fluido
ao longo da tubulag@o e nos acidentes é determinada através do fator
de atrito e dos coeficientes de perda localizada, respectivamente. O
calculo da poténcia de bombeamento requerida para movimentar um
fluido através de um duto, realiza-se empregando a equacao de balango
de energia mecanica (BIRD et al] [2002]).

Em fluidos newtonianos, o escoamento em dutos é um assunto es-
tabelecido, tanto nas correlagbes para estimagao do fator de atrito de
Fanning, quanto na determinacao dos coeficientes de perda localizada
de muitos acessérios e véalvulas. A equacdo proposta por
(1939) é a mais utilizada para célculos do fator de atrito em escoa-
mento turbulento. Para os coeficientes de perda localizada, esses valo-
res encontram-se tabelados em manuais como [Perry e Green| (2004)).

Os fluidos nao newtonianos apresentam uma relagao nao linear en-
tre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Algumas das
aplicagoes dos fluidos nao newtonianos na industria sao o processa-
mento de polimeros, a recuperagao de minerais e o processamento de
alimentos. Esses fluidos podem ser descritos através de varios modelos.
O modelo da lei da poténcia é o modelo mais utilizado na industria
de alimentos (STEFFE; DAUBERT] 2006). O comportamento pseu-
doplastico é comum para descrever o escoamento em frutas e verduras
como molho de maga e puré de banana, enquanto que a pasta de mi-
lho concentrada é o exemplo classico de um fluido dilatante
1950

A queda de pressao em dutos é fungao das propriedades reoldgicas
do fluido. Portanto, o comportamento reolégico do fluido influencia no




2 1 Introducao

calculo da poténcia e na escolha do tipo da bomba a se utilizar por
afetar fortemente nas perdas por atrito.

Os dados experimentais de queda de pressao em escoamentos de
fluidos nao newtonianos sao exiguos em relacao aos fluidos newtonia-
nos. Por conseguinte, existe divergéncia nos critérios para o uso das
correlagoes de fator de atrito e coeficientes de perda localizada. Isto
acontece devido a que nao existe uma referéncia bibliografica unica e
o material disponivel na literatura, para cédlculos de perda de carga
para fluidos que seguem o modelo da lei da poténcia, é altamente frag-
mentado. Além do que, a informacdo sob a influéncia da rugosidade
relativa da tubulacao no fator de atrito é escassa e nao se conhece a
sensibilidade entre os calculos de queda da pressao utilizando diferentes
coeficientes de perda de carga.

Nesse contexto, o presente trabalho possui os seguintes objetivos:

e Realizar uma revisdo da literatura das correlagoes de fator de
atrito e coeficientes de perda localizada para fluidos que seguem
o modelo da lei da poténcia;

e Determinar as faixas de operacao das correlagoes disponiveis na
literatura segundo o ntimero de Reynolds generalizado e o indice
de comportamento do escoamento;

e Estudar a influéncia dos diferentes coeficientes de perda de carga
localizada no célculo do trabalho de eixo da bomba.

Desta maneira, a presente dissertacao estrutura-se conforme segue:

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliogréfica, onde s@o
analisados os aspectos referentes ao escoamento de fluidos nao new-
tonianos em tubulagoes. Realiza-se especificamente, uma revisao dos
fatores de atrito de Fanning e dos coeficientes de perda localizada de
fluidos que seguem o comportamento pseudoplastico.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada para avaliar os
fatores de atrito e os coeficientes de perda localizada de fluidos pseu-
doplésticos apresentados no Capitulo 2.

O Capitulo 4 apresenta uma andlise estatistica dos fatores de atrito,
em tubulacoes lisas, dos fluidos que seguem o modelo da lei da poténcia.
Apresenta também uma andlise da influéncia da rugosidade relativa da
tubulagao no valor do fator de atrito. Por fim, a ltima parte apresenta
uma comparacao entre alguns valores de coeficientes de perda locali-
zada e um estudo de caso para determinar a influéncia da selegao dos
coeficientes de perda localizada no cédlculo do trabalho de eixo de uma
bomba.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura quanto a aspec-
tos referentes ao escoamento de fluidos nao newtonianos em tubulagoes.
E feita especificamente, uma revisao dos fatores de atrito de Fanning
e dos coeficientes de perda localizada dos fluidos que seguem o modelo
da lei da poténcia.

2.1 Comportamento reolégico do fluido

O conhecimento do comportamento reolégico de um fluido é in-
dispensavel nas operagoes unitarias da industria do processamento de
alimentos. Esses processos geralmente envolvem o transporte de flui-
dos, que é realizado mediante bombas. O comportamento reolégico, o
qual influencia fortemente nas perdas por atrito, define a poténcia e o
tipo de bomba requerida pelo sistema.

Os fluidos sao classificados segundo a relagao entre a tensao de
cisalhamento a que estd sujeito o fluido e a taxa de cisalhamento, ou
taxa de deformacao gerada. A Figura mostra a classificacao dos
fluidos de acordo com o comportamento reoldgico.

2.1.1 Fluidos newtonianos

O comportamento de um fluido newtoniano é independente do
tempo. Nesses fluidos, a tensao de cisalhamento é diretamente propor-
cional a taxa de cisalhamento, apresentando uma relacao linear. Essa
relagao é expressa como

o=uy (2.1)

onde o é a tensao de cisalhamento, 7 é a taxa de cisalhamento e u
é a viscosidade do fluido. A viscosidade é influenciada pela tempera-
tura e composicao, mas é independente da tensao de cisalhamento e do
histérico de cisalhamento.
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Fluidos

[ I

’ N&o newtonianos ‘ Newtonianos

| —

Dependentes do tempo Viscoelasticos

Reopético Tixotropico

Independentes do tempo

’ Dilatante Plastico de Bingham

Pseudoplastico

Figura 2.1: Classificacao dos tipos de fluidos segundo comportamento

reoldgico. Adaptado de (1996]).

Exemplos de fluidos newtonianos na industria de alimentos sao
agua, leite e mel (RAO et al} [2005).

A viscosidade aparente, 1, é usada para classificar o comporta-
mento do escoamento de muitos fluidos em alimentos, a qual é definida
como

n=2()=- (2.2)

Para fluidos newtonianos a viscosidade e a viscosidade aparente
sao idénticas. A viscosidade é independente da tensao de cisalhamento,
a determinacao de um ponto na curva tensao v/s taxa de cisalhamento
é suficiente para estabelecer o comportamento reolégico do fluido. Ja
para fluidos nao newtonianos devem-se determinar varios pontos dessa
curva, a diferentes taxas de cisalhamento para caracterizar o fluido
segundo os parametros reologicos correspondentes.
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2.1.2 Tipo de fluidos nao newtonianos

Estes fluidos sao divididos em trés categorias: fluidos viscoelésti-
cos, fluidos dependentes do tempo e fluidos independentes do tempo.

Os fluidos viscoeldsticos sdo aqueles que apresentam as proprieda-
des elasticas dos sélidos e as propriedades viscosas dos fluidos. Exem-
plos de fluidos viscoelasticos sao a saliva e em geral todos os fluidos
biolégicos, a sopa concentrada de tomate, a massa de pao e algumas
solugdes poliméricas (CEVENSPIEL] [1984).

Fluidos nao newtonianos com propriedades de escoamento depen-
dentes do tempo, que nao possuem propriedades eldsticas, sao subdi-
vididos em tixotrépicos e reopéticos. Em fluidos tixotrépicos submeti-
dos a uma taxa de cisalhamento fixa, a viscosidade aparente diminui
com o tempo, enquanto que em fluidos reopéticos a viscosidade apa-
rente aumenta. Por exemplo, o molho de tomate que tem permanecido
em repouso nao escoara, contudo uma garrafa desse molho agitado ha
pouco, escoars facilmente (CEVENSPIEL) [1984). O comportamento
tixotrépico também tem sido observado em leite condensado @
%@TON [1971] apud [RAO et al] 2005), m(laionﬂm
GER] [1974] apud RAO et al} 2005) e clara de ovo (TUNG et al} [1970
apud [RAO et al} [2005]).

Os fluidos nao newtonianos com propriedades de escoamento inde-
pendentes do tempo sao explicados detalhadamente na seguinte secao.

2.1.3 Fluidos independentes do tempo

Os fluidos independentes do tempo apresentam taxas de cisalha-
mento dependentes exclusivamente da tensao de cisalhamento aplicada.

Fluidos lei da poténcia

Correspondem aos fluidos com comportamento reolégico descrito
pelo modelo da lei da poténcia, o qual é representada pela seguinte
expressao, também conhecida como a equagao de Ostawald-de Waele

o =K7" (2.3)

onde K ¢é o indice de consisténcia e n é o indice de comportamento do
escoamento.

Os fluidos que seguem a lei da poténcia sao subdivididos em pseu-
doplésticos (n < 1) e dilatantes (n > 1), onde a viscosidade aparente
diminui ou aumenta, respectivamente com o aumento da taxa de ci-



6 2 Revisao Bibliogrdfica

salhamento. Exemplos de fluidos pseudoplésticos sdo: suco de fruta,
creme, chocolate derretido, ketchup de tomate, mostarda, molho de

maca e purés de fruta e verdura (RAO] [1977] apud [STEFFE ef al)

1984)). Entretanto solucoes de amido em Agua ou aglcar em solucao

sdo exemplos de fluidos dilatantes (GEANKOPLIS] [1998).

Fluidos plasticos de Bingham

Os fluidos que seguem o modelo de plasticos de Bingham apenas
se distinguem dos fluidos newtonianos porque aqueles precisam vencer
uma tensao limite para iniciar o escoamento. Em tensoes menores que a
tensao limite de escoamento, o material tem comportamento de sélido
e para tensoes maiores a tensao limite o comportamento é o de um
liquido. O modelo é definido pela seguinte equagao

C=Up Y+, (2.4)
onde u,; é a viscosidade pléstica e 0, ¢ a tensdo limite de escoamento

(critica). Exemplos de fluidos plasticos de Bingham sdo margarinas,
sabonetes liquidos e misturas de chocolate ([CEVENSPIEL] [1984)).

Fluidos Herschel-Bulkley

Uma correlagao geral para descrever o comportamento dos flui-
dos nao newtonianos independentes do tempo é fornecida pelo modelo
de Herschel-Bulkley. Este modelo é adequado para varios fluidos da
industria de alimentos e é definido por

o =Ky +o0, (2.5)

onde Ky ¢é o indice de consisténcia e nyg é o indice de comportamento
do escoamento. Na Tabela sao apresentados os casos especias do
modelo de Herschel-Bulkley. As curvas que exemplificam esses compor-
tamentos sao observadas na Figura 2.2}

Além do modelo de Herschel-Bulkley, muitos modelos reolégicos
tém sido usados para descrever o comportamento de escoamento de
fluidos. O modelo apresentado por (1959) é o adotado pela in-
dustria de chocolate e cacau (CASSON| apud [RAO et al] P00F).

Modelos adicionais foram reunidos em [1993| por [Holdsworth| (apud

STEFFE [0,
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Tabela 2.1: Casos especiais e exemplos, do modelo Herschel-Bulkley.

Comportamento  K(Kg) n(ng) O, exemplos

Herschel-Bulkley >0 O<ng<e >0 suco de laranja

concentrado

Newtoniano >0 1 0 agua
Lei da poténcia:
pseudoplastico >0 O<n<l1 0  puré de banana
Lei da poténcia:
Dilatante >0 l<n<oe 0 solugoes de amido
Plastico >0 1 >0 molho de tomate
de Bingham
Fonte: |Steffg| |1996|).

A

6 Plastico de Bingham

Pseudoplastico (n<1)

Newtoniano (n=1)

Dilatante (n>1)

—>>
Y

Figura 2.2: Curvas dos fluidos independentes do tempo.
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2.2 Balango de energia mecanica

Na selecao de um sistema de bombeamento é preciso determinar
a poténcia requerida para vencer o atrito e movimentar um fluido ao
longo de uma tubulacao. Essa avaliacao realiza-se empregando a equa-
¢ao de balango de energia mecanica. O desenvolvimento detalhado das
equagoes de continuidade, conservagao de energia e balango de quanti-
dade de movimento é apresentado em [Bird et al] (2002).

A equacao do balanco de energia mecanica com as consideragoes
de regime estaciondrio; fluido isotérmico, homogéneo, incompressivel e
de uma fase é dada por

2
%+—+g11+W*F+—+gZZ+2F (2.6)

onde cada termo da Equagao representa a variacao da energia por
unidade de masa

pzl—)im = Variagao de energia de pressao por unidade de
massa
LZ—Z - '2—2 = Variagao de energia cinética por unidade de
2 1
massa
g(za—z1) = Variacdo de energia potencial por unidade de
massa
W = Trabalho de eixo por unidade de massa
YF = Perdas por atrito por unidade de massa

onde p é a pressao, p é a massa especifica, i1 é a velocidade média na
tubulagao, a é o fator de corregao da energia cinética, g é a aceleracao
da gravidade, z é a altura, W é o trabalho de eixo requerido para o caso
de uma bomba e } F é a somatoria das perdas geradas pelo atrito entre
o fluido e a tubulagao reta (Fp) e as ocasionadas pelo fluido ao escoar
através de um acessério (Fr). Os subscritos um e dois referem-se aos
pontos entre os quais é calculada a poténcia requerida do sistema.
Outras perdas de carga, que devem ser consideradas, sao de equi-
pamentos como medidores de vazao, filtros e trocadores de calor. O



2.8 Perda de carga distribuida 9

valor especifico da queda de pressdao, em cada equipamento é geral-
mente fornecido pelo fabricante.

2.2.1 Fator de corregao da energia cinética

Dado que a velocidade de um fluido ndo é constante no interior
de um tubo, define-se o termo %, apresentado na Equacao €como
a energia cinética média por unidade de massa do fluido. Assim, esse
termo é calculado através da integracao da velocidade do fluido no raio
da tubulacio (CHHABRA; RICHARDSON] [1999).

No caso de escoamento laminar de fluidos newtonianos, o = 1.

[Osorio e Steffe| (1984)) desenvolveram uma solucio analitica e gra-
fica do fator de corregao, para fluidos Herschel-Bulkley. Essa solucao

ajustou-se ao caso do escoamento laminar de fluidos lei da poténcia,

onde o fator de correcio varia segundo n (OSORIO; STEFFE) [1984]
apud [RAO et al] P005). A expressio para o é a seguinte

2(2n+1)(5n+3)
*= 3(3n+1)* 27

Outras expressoes do fator de correcao da energia cinética para
fluidos plasticos de Bingham e Herschel-Bulkley em escoamento lami-
nar foram publicadas por . Por sua vez, para escoamento
turbulento de qualquer fluido independente do tempo, newtoniano ou
nao newtoniano, considera-se o = 2.

2.3 Perda de carga distribuida

Denomina-se perda de carga distribuida a perda de energia causada
pelo atrito entre o fluido e a parede da tubulacao, a qual varia segundo
as caracteristicas do fluido, do tubo e das condi¢oes de escoamento. A
perda de carga distribuida é expressa em funcao do fator de atrito, f,
da seguinte forma

_Ap  2fiL
-5 ="

j o (2.8)
onde Ap é a queda de pressao na tubulagao, L é o comprimento e D é
o diametro da tubulagao.

Duas defini¢oes de fatores de atrito tém sido apresentadas na li-
teratura, o fator de Fanning e o fator de Darcy. O valor de Darcy é
quatro vezes maior que o de Fanning. Neste trabalho serd utilizado o
fator de atrito de Fanning, f, para todos os calculos.
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2.3.1 Fator de atrito para fluidos newtonianos

O fator de atrito para escoamento laminar de fluidos newtonianos
é independente da rugosidade da tubulagao, e é definido como segue

16
f= R7e (2~9)

onde Re é o numero de Reynolds.
O numero de Reynolds é um nimero adimensional que pode ser
usado como critério para diferenciar o escoamento laminar (Re < 2100) e
turbulento (Re > 4000) de fluidos newtonianos. Este nimero é definido
como
Diip

Re (2.10)

Em tubulagoes lisas, o fator de atrito é fun¢ao somente do niimero
de Reynolds. Neste caso as correlagoes sao definidas da forma

f=®(Re) (2.11)

Para tubulagoes hidraulicamente lisas, o fator de atrito foi descrito
por Blasius (1913) (BIRD ef al] 2002)), através da seguinte correlagio

0,079
= RO

f (2.12)
apropriada na faixa de 5000 < Re < 10°.

Posteriormente, outras expressoes foram apresentadas, destacando
as correlagoes explicitas de Generaux (1930), Mc Adamas (1950), Kona-
kov (1950) e Filonenko (1954), e as equagdes implicitas de von Karman
(1931) - Nikuradse (1933) e Drew e Generaux (1936) (GOMIDE] [1980).

Para escoamento turbulento em tubulagoes rugosas, o fator de
atrito é fungao do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa do
tubo, €/D, dado por

f=®(Re, /D) (2.13)

A equacao proposta por[Colebrook] (1939)) adaptou os resultados de
Nikuradse (1933) utilizando a rugosidade relativa de tubos comerciais
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(COLEBROOK] [1939] apud [FOX et al] 2004). A equagao é a seguinte

(2.14)

£ 1,255
= —4log { ! }

1
Vf 37D + Re /T

vélida na faixa de 3000 < Re < 108.

Outras correlagoes explicitas tém sido apresentadas, entre elas
destaca-se a correlacdo de [Haaland| (1983) que obteve bons resulta-
dos quando comparada com a aquagao de [Colebrookl (Ex: Moody
(1947), Wood (1966), Altshul e Kieselev (1975), Swamee e Jain (1976),
Chen (1979), Round(1980), Schacham (1980), Barr (1981), |Pavlov ef
al] (1982)), duas de [Zigrang e Sylvester , Manadilli (1997),
et al] [1999), [Romeo et al] (2002), e Schroeder (2002)) (GOMIDE]
ROMEO et al} [2002).

Por sua vez, desenvolveu uma correlacao explicita

aplicdvel a todos os regimes de escoamento. A correlagao é dada por

g\ 12 . 1/12
f=2 <> e (2.15)
Re (V1 + 1)/
onde
| 16
n = [2,4571n<09>]
9, 027
(%) +75°
16
Y, — (37530)
Re

A equagao anterior inclui o termo de escoamento laminar (Equa-
¢ao [2.9), o termo Y| para escoamento turbulento e o termo Y, para
escoamento de transigdo. A correlacdo de [Churchill] foi utilizada para

a construgao do diagrama de Moody 1|DAF BY|7 |200] é]).

2.4 Fator de atrito para fluidos nao newtonianos: lei da po-
téncia

O fator de atrito para fluidos lei da poténcia é similar ao dos flui-
dos newtonianos. Corresponde a uma fungao do nimero de Reynolds
generalizado, Reyg, que igualmente ao Re, definido para fluidos newto-
nianos, indica as caracteristicas do escoamento do fluido.
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2.4.1 Numero de Reynolds generalizado

O numero de Reynolds definido para fluidos lei da poténcia, tam-
bém conhecido como o nimero de Reynolds generalizado, foi intro-
duzido por [Metzner e Reed| (1955). Os autores utilizaram a seguinte
expressao da taxa de cisalhamento, desenvolvida por Rabinowitsch em
1929, para fluidos independentes do tempo

._3n+1%
" 4n D

(2.16)

desde que n cumpra a seguinte condigao (equivalente & Equagao [2.3))

DAp 3n+1 (/8"

[Metzner e Reed] (1955) procuravam uma forma de relacionar a
queda de pressao na tubulagao e o fator de atrito de Fanning com um
numero de Reynolds generalizado. Utilizando a expressao para queda
de pressao em uma tubulacao reta, horizontal e sem acessorios, tem-se

DAp
__ 4L
f= s (2.18)
2

Substituindo o termo QTAL” da Equa(;éona Equagao obteve-

se

16y
onde ¥ é o coeficiente de viscosidade generalizado, y=K % 8" 1. As-
sumindo f = 16/Reyr para escoamento laminar de fluidos nao newto-
nianos. O nimero de Reynolds generalizado é definido como
Dnlz27np Dnﬁ27np
ReMR = = Il (2.20)
oK)

Quando n =1 (fluidos newtonianos), o nimero de Reynolds gene-
ralizado torna-se o ntmero de Reynolds definido na Equacao 2.10] A
correlagdo foi avaliada para 16 diferentes fluidos ndo newtonianos na
faixa de 6- 1075 < Reyr < 1,3-10°.

No caso dos fluidos ndo newtonianos, o critério para delimitar se o
fluido encontra-se sob escoamento laminar é fungao de n e depende do
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comportamento reolégico. O critério definido é o seguinte
Reyr < (ReMR)crftico (2.21)

onde (Remgr),,iico ¢ © nimero de Reynolds generalizado critico.

Alguns dos critérios desenvolvidos para fluidos lei da poténcia sdo
apresentados a seguir,

[Ryan e Johnson| (T959) apresentaram a seguinte defini¢do do ni-
mero de Reynolds generalizado critico

6464 1 (2 +n)(T57)
(1+3n)

O critério anterior foi desenvolvido para fluidos lei da poténcia
(RYAN: JOTINSON] [[959] apud [CHITABRA; RICHARDSON], [[099).
A mesma expressao foi obtida quatro anos depois por [Hanks| .

Nesse caso, o valor do (Reymr),,4ic, 2umenta desde 1600 para n=0,1
até alcangar o ponto maximo em (Reyr),,4ico = 2400 préximo a n = 0,4.
Para o caso de n =1, obtém-se (Reyr),,4:., = 2100 de acordo com a
Equagao [2.10] (TANKS| [1963] apud STEFFE] [1996).

Valores mais elevados de (Reyr),.,4., 580 observados para 0 < n <
0,6 conforme a equacgao apresentada por [Mishra e Tripati| (1973)),

(2.22)

(ReMR)crftico -

2100 (2 +4n) (5n+3)
3(1+3n)?

A equagao anterior prevé uma diminuicao paulatina dos valores
de Reynolds generalizado critico entre (Reymg) .., = 3480 para n=0,1

e (RemR) pisico = 2357 para n = 0,6 (]m', [1973] apud
{659).
Para valores de 0,65 < n < 1, as equagoes introduzidas por [Ryan]
[e Johnson] ([1959)), [Hanks| (1963) e [Mishra e Tripati (1973) apresentam
valores de (ReyR),,4c, Similares.
Uma expressao mais simples foi desenvolvida por 7

como segue

(REMR)crftico = (223)

(RemR) iy = 2100+ 875 (1 —n) (2.24)

Os valores de (ReMR ririco variam entre 2888 para n = 0,1 e 2100

para n=1 (DARBY] P 001 apudl TEFFE; DAUBERT] 2 006|

Segundo [Chhabra e Richardson| (1999)), tém sido observadas por
[Dodge e Metzner] (1959)) condiges de escoamento laminar para Reyr ~
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3100 em fluidos com n = 0,38. Dada a dependéncia entre o n e o nimero
de Reynolds generalizado critico, as vezes contraditéria com a evidéncia
experimental. Aceita-se uma aproximacao para assumir condigoes de
escoamento laminar, onde Reyg deve ser menor a uma faixa entre 2000
e 2500. Assim, o critério Reyg < 2100 é usado de maneira extensiva em
fluidos independentes do tempo definidos em termos de n. Segundo esse

critério as Equagcoes e[2.:24)sao reduzidas no caso newtoniano.

2.4.2 Escoamento laminar

Conforme o critério definido na Equacao O fator de atrito
para escoamento laminar é o seguinte

16
o ReMR

(2.25)

Vérios pesquisadores obtiveram correlagoes para fator de atrito e
o nimero de Reynolds generalizado para tubulagoes em escoamento
laminar. Expressando o fator de atrito da forma

aj

fe (2.26)

ReX;R
onde os valor dos coeficientes a; e a; da Equagao [2:26] foram obtidos
experimentalmente para diferentes alimentos por [Rozema e Beverlod)
(apud [STEFFE; DAUBERT] [2006), [Steffe et al] (1984)), e[Telis-Romerd
[e? al|(2006). Esses dados experimentais indicaram que, o fator de atrito
definido para escoamento laminar em fluidos newtonianos (Equacao
poderia ser levemente maior em relagao ao fator de atrito para
fluidos néo newtonianos em alimentos (TELIS-ROMERQ et al)} [2006).

2.4.3 Escoamento turbulento: tubo liso

Segundo (2001a)), ao contrario dos fluidos newtonianos, nos

fluidos nao newtonianos a rugosidade da tubulagao nao tém influéncia
no valor do fator de atrito. Isto se deve ao fato que, a maioria dos
escoamentos de fluidos nao newtonianos se encontra em uma faixa do
nimero de Reynolds generalizado baixa, onde a camada-limite tende a
engrossar-se mais para fluidos nao newtonianos que para fluidos new-
tonianos. Assim, perturbacoes causadas pela rugosidade dentro da
subcamada laminar sao amortecidas. Desta maneira, assumem-se as
tubulacoes de materiais comuns como tubulacoes lisas.

A primeira revisao de fator de atrito de fluidos nao newtonianos foi
realizada por [Kemblowski e Kolodziejski] (1973]). As correlacoes foram
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classificadas em trés grupos segundo as caracteristicas da cada equagao.
Nas secOes a seguir sao classificadas 20 correlagoes, apresentadas entre
1959 e 2003, para escoamento turbulento em tubulagoes lisas definidas
da forma

f=®(Remr, n) (2.27)

Equacoes do tipo Prandtl

Este tipo de equagao é baseada na teoria do comprimento de mis-
tura e no modelo de escoamento das trés camadas: a subcamada lami-
nar (junto & parede), a camada de transi¢do e o ntcleo turbulento. O
perfil de velocidade utilizado corresponde ao do nicleo turbulento. Para
fluidos newtonianos, este tipo de equagodes foi introduzida por von Kar-
méan (1931) e posteriormente por Prandtl (1933) (BIRD ef al}] 2002),
ambas como conclusoes de suas respectivas teorias de comprimento de
mistura. Desta forma, foi proposta a seguinte equagao generalizada

1
—~ = Alog [Re /%] +C (2.28)
v
onde A e C sao parametros a serem determinados.

Os dados experimentais obtidos por Nikuradse (1933) foram ajus-
tados & Equagao 2:2§ resultando na seguinte equagao para o caso new-
toniano

1
— —40log [Re f“} —0,40 (2.29)
v
Para fluidos lei da poténcia, as equagoes do tipo Prandtl tém a
seguinte forma generalizada

% =A,log [ReMR f ”] +C, (230)
onde A,, B, e C, sao parametros, comumente estimados de forma expe-
rimental. Assim, vérios autores tém apresentado equacoes para o fator
de atrito de Fanning baseados na Equacao [2.30

[Dodge e Metzner] (1959) desenvolveram uma analise teérica para
escoamento turbulento e propuseram a seguinte equacao para o fator




16 2 Revisao Bibliogrdfica

de atrito

% - (;;75> log [ReMR fl—z} _ (S;i) (2.31)

Foram analisados os casos especiais do fluido newtoniano (n=1)
e do fluido totalmente pseudopléstico (n=0). Para o caso newtoniano
os valores de A,, B, e C, da Equagao [2.30] correspondem aos valores
numéricos da Equagao 2:29]

Para fluidos newtonianos em escoamento laminar, o perfil de ve-
locidade é parabdlico. Para fluidos ndo newtonianos, & medida que o
indice de comportamento do escoamento diminui, esse perfil comeca a
aplanar-se até chegar a ser totalmente plano para n = 0. Nesse caso,
nao existe distingao entre os perfis de velocidade do escoamento laminar
e turbulento.

De acordo com as Equagodes|2.30] e[2.31] a inclinacao da linha reta
do grafico v/1/f v/s log [ReMRfl_" 2] fornece o valor de A, para cada
valor de n. Quando n=0 )

An(0) = oo (2.32)

Considerando C, a intercepgao com o eixo /1/f, resulta

Cy(0) = —oo (2.33)

[Dodge e Metzner] observaram, através do perfil de velocidade de
escoamento turbulento, que o termo A, nunca é negativo e concluiram
que para um fluido totalmente pseudopléstico

lim(nA,) =0 (2.34)
n—0
Apesar de A,(0) = . Provavelmente, A, alcanga o valor infinito
mais devagar que n alcance o valor zero.
No outro extremo, quando n aumenta sem limite concluiram que

lim (A,) =0 (2.35)

n—soo
Como enunciando anteriormente, quando n diminui, o perfil de ve-
locidade em escoamento turbulento comeca a aplanar-se. Assim, o valor
de nA,, diminui conforme n diminui. A partir dos dados experimentais
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foram definidas as seguintes restricoes

4,0
Ap < 1’1 (n<1) (2.36)

4,0
Ay > r’l (n>1) (2.37)

Os fluidos considerados na analise foram soluc¢oes poliméricas como
solucoes aquosas de Carbopol 934 e de sal de sédio de carboxime-
tilcelulose, e suspensoes sélido-liquido como Attasol. O desvio mé-
ximo entre os dados experimentais e os valores estimados pela Equa-
cao foi 8,5% e o desvio médio absoluto foi 1,9% na faixa de
2900 < Repg < 36000 e 0,36 <n < 1. Algumas extrapolagoes graficas de
n tém sido realizadas para 0,2 <n < 2,0, que é considerada uma faixa
adequada de uso (VALENTAS ef of} [1997 [ROHSENOW e al] [T998).

Embora os termos A, = n(j% e C, = :% da Equagao @ fossem
obtidos empiricamente ajustando os parametros aos dados experimen-
tais, essas expressoes satisfazem todas as restrigoes tedricas discutidas
pelos autores (Equagdes 2.32] 2.33] 2.34] 2.35] 2.36] e 2.37).

desenvolveu uma equacao para o fator de atrito de
fluidos em escoamento turbulento que seguem o modelo pseudoplas-
tico. O estudo estd baseado na similaridade do escoamento dos fluidos
newtonianos e nao newtonianos em tubulagoes. Assim, a equacao foi
definida como segue, onde os valores de A,, B, e C, da Equacao [2:30]
sao considerados constantes

| 05]
a7 = 203108 [ReT{, (4fr0) ] 0,8 (2.38)

onde fr, é o fator de atrito e Rer, o nimero de Reynolds, ambos defi-

nidos por (1959) para escoamento laminar, mas aplicdveis em

escoamento turbulento.

4 (1+42n
= — 2'
Iro 3(1+3n)f (2.39)
3/143n
= — '4
ReTo 4 (1+2n) ReMR (2 0)

A Equagao foi comparada com dados experimentais de pastas
de amido e lamas de cal, limitando seu uso para fluidos pseudoplésticos
na faixa de 0,178 < n < 0,95 e 3000 < Repg < 30000.
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(1960) propés uma equagao para o fator de atrito, a qual

apresentava uma pequena diferenca em relacio & correlacao de

e Metzner| (1959) nos parametros A, e C, da Equacao (THOMAS
1960] apud [BROWN; HEYWOOD], [1991). A equacdo ¢ definida como

segue

% - (i) log [Reyr f14] - <0n’4) (2.41)

A Equacao ¢ sugerida por [Brown e Heywood| (1991) para
projetar tubulagoes que transportam suspensoes.

Clapp| (1961] apresentou uma equacao para o fator de atrito usando
o0 modelo de comprimento de mistura de Prandtl e o perfil de velocidade

de von Karméan no nticleo turbulento, definido para fluidos newtonianos.
A equagao é a seguinte

1 4,53 n 2,69
— = ( ’ >log [ReCLf12}+< : )—2,95...
n n

+0,69 <5 - i) (2.42)

onde Recy, é o numero de Reynolds definido por (11961f) como

D"ﬂ27np

ReCL =
O autor avaliou a aderéncia da Equacao [2.42] aos dados expe-
rimentais de solugoes aquosas de carboximetilcelulose em tubulagoes
de pequenos diametros. A correlagdo foi delimitada para a faixa de
0,698 < n < 0,813 e 5480 < Reyr < 42800 com um desvio maximo de
+4%. Segundo [Szilas et al] (1981)), esses resultados estdo altamente
influenciados pela rugosidade da parede da tubulagao. Para valores
de Reyg < 15000, os valores estimados pelas Equacoes e s20
similares.
[Trinh] (T969) desenvolveu uma equagio semelhante & equacdo de
[Dodge e Metzner| (1959), mas este trabalho nunca foi publicado. Anos
depois o autor apresentou outros estudos abordando sua teoria

2009). A equacgao é dada por

1 4,06 T 2,78
ﬁ = ( " >10g [ReMR f] 2} +2,16— ( » > (244)
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neste caso os parametros da Equagao A,, B, e C, sdo fungdes do
indice do comportamento do escoamento.

|Stein et al.l 1|1980| apresentaram a seguinte equagao para o fator de
atrito como consequéncia de um modelo empirico de perfil de velocidade
para escoamento turbulento,

1
v

O modelo de admite o gradiente da velocidade igual a
zero no ntcleo turbulento. Esse modelo apresentou semelhanca com o
introduzido por [Metzner e Bogud| (1963)).

Destaca-se que a Equagao[2.45] corresponde & Equagao 2:29] substi-
tuindo Reyg por Re, onde os parametros A,, B, e C, sao independentes
do n. Neste estudo, a correlacao do fator de atrito estimada nao foi
validada com dados experimentais.

[Szilas et al] (1981)) propuseram, através de um analise teérica, uma
correlagao para o fator de atrito em escoamento turbulento de fluidos
pseudoplésticos. Esta correlagao é definida em funcao da rugosidade da
tubulagao, sendo que pode ser aplicada para tubulacoes lisas na forma

—1,73731n [ReMR f°=5] 0,398 (2.45)

1 4 L 1 1,414
— = (2 )log|Remr (4f)' 2| +1,511n (4,242
v (n)og[eMR(f) }JF’S ( T )
- (8’03> ~2,114 (2.46)
n

Para avaliar a exatidao da equagao proposta, dados experimentais
de petréleo bruto foram considerados para uma faixa de Reyg entre 10*
e 10° (dados reoldgicos do petréleo nao foram presentados no artigo). A
Equagcao [2:46] obteve ajustes similares ao ser comparada com equagoes
anteriormente publicadas por [Dodge e Metzner] (1959), [Shaver e Merrill
(1959), [Tomita| (1959) e |Clapp| (1961]). Neste caso, os parametros da
Equagao sao fungdes do indice do comportamento do escoamento.

Para fluidos newtonianos (n=1), as Equagoes e
sao reduzidas a Equagao [2.29] Enquanto que valores estimados
pelas Equacoes B.42) 2.44] e 2.40] também admitem valores préximas
aos obtidos pela Equacao [2.29
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Correlagoes do tipo Blasius

Estas correlagoes foram desenvolvidas com o intuito de obter ex-
pressoes explicitas entre o fator de atrito e o niimero de Reynolds ge-
neralizado. A correlacao generalizada do tipo Blasius é dada por

a

f (2.47)

B Re’I{,IR
onde a e b sao parametros determinados através de dados experimen-
tais.

Quando o fluido é newtoniano (n = 1), a Equagao é reduzida
a equagao de Blasius (Equacao .

[Shaver e Merrill] (1959) propuseram uma correlacdo empirica para
o fator de atrito de fluidos pseudoplédsticos em escoamento turbulento.
A correlagao é a seguinte

0,079
nSRef{,,R

f= (2.48)

onde b é funcdo do indice do comportamento do escoamento definido
como

2,63
10,57

Os autores avaliaram a aderéncia da Equagao aos dados ex-
perimentais de solugoes de carboximetilcelulose e poliisobutileno. O
desvio maximo foi entre +33% e —15% para um indice de comporta-
mento do escoamento na faixa entre 0,53 e 1,0. O uso da Equagao [2.43|
nao é sugerido para fluidos com n menor que 0,4.

[Dodge e Metzner| (1959)) apresentaram a seguinte expressao expli-
cita obtida através de uma aproximacao da Equacgao dentro de
uma faixa do nimero de Reynolds generalizado desde 3000 até 10°

a

f= (2.49)

b
Reyp

onde a é b sdo polinémios, funcées do indice do comportamento do
escoamento. Os valores numéricos de a e b foram apresentados grafica-

mente por [Dodge e Metzner| (1959)) e posteriormente representados por
Gao e Zhang| (2007)) e [Trinh| (2009)) como segue
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a = 0,0665+0,01175n
b = 0365—0,17751n+0,06251

[Kemblowski e Kolodziejski] (1973) desenvolveram uma expressio
empirica para condigoes de escoamento turbulento e de transicao. Em
escoamento totalmente turbulento, Reyg € limitado pela seguinte con-
dicao

(2.50)

Desta forma, o fator de atrito de Fanning é definido como segue

n0,435ReMR

Y
0,00225 exp [3,57] exp [572(‘)}

f

(2.51)

Reg)l,e314n2~3—0,064)

Em regime de transigao, deve-se aplicar a Equacao substi-
tuindo Re por Reyg.

Com o intuito de avaliar a aderéncia da correlagao proposta aos
dados experimentais, dados experimentais de suspensoes aquosas de
caulim foram comparados com a equagao de[Kemblowski e Kolodziejski]
A maioria dos dados apresentaram um desvio menor que £10%. A
Equacio foi limitada na faixa de 0,14 < n < 0,83.

Os mesmos dados experimentais foram comparados com a equagao
de[Dodge e Metzner| mas os resultados nao foram satisfatérios, especial-
mente aquelas suspensoes com os menores valores de n. Posteriormente,
Heywood e Richardson corroboraram esses resultados.

- li propés a seguinte correlacdo para o fator de atrito
baseada em dados experimentais de solugbes aquosas de Carbopol e
suspensoes de Attagel

_0,0791 n%67

0,25
Reyp

(2.52)

Os dados experimentais apresentaram um desvio médio de +7,5%
em relagao aos valores estimados pela correlacao de [Dodge e Metzner|
(KAKAC et al} [1987). O uso da Equagdo foi limitado na faixa de
0,4 <n<1e 5000 < Reyr < 50000 (ROHSENOW et al] [1998} [TAR]

[NETT; IRVINE] [T989).
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[Hanks e Ricks| (1975) desenvolveram uma andlise teérica para flui-
dos pseudopldsticos em escoamento turbulento. Os resultados foram
apresentados graficamente através da relagao entre o fator de atrito e

Reyg. Usando as curvas expostas por a seguinte corre-
lacao foi proposta por (11986))
0,0682 n= 9
_ 0,0682n (2.53)
Reypn

onde b é fungao n, expressa como

1
1,87+2,3%

Para avaliar a exatidao do modelo teédrico, os resultados graficos
foram comparados com dados experimentais e equagoes do fator de
atrito publicadas na literatura. Bons ajustes foram encontrados entre
a correlagdo proposta, os dados experimentais de solugoes de Carbo-
pol apresentados por [Dodge e Metzner] (1959) (n= 0,617 e 0,726) e as
correlacdes do fator de atrito propostas por [Shaver e Merrill] (1959)
(n=0,7,0,75 e 0,8) e (n=0,71 ¢ 0,82).

desenvolveu uma expressao do fator de atrito utili-
zando um perfil de velocidade generalizado para escoamento turbulento
para fluidos lei da poténcia, proposto por [Metzner e Bogue] (1963). A
expressao é a seguinte

1
a (3n+1)
= 2.54
= () (254

onde a é fungao do indice do comportamento do escoamento, definido
por

on+4 4n 3n?
T T <3n—|— 1)
A Equacao foi comparada com dados experimentais publica-

dos por [Dodge e Metzner] (1959) e [Yoo| (1974)). Os resultados apre-

sentaram desvios de +8% para una faixa de 2000 < Repyr < 50000 e
0,54 <n<0,73 (DODGE; METZNER], [1959) e 0,35 <n < 0,89
1974)).
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A Equagao [2.54] é citada como equacao de referéncia em diversos
livros-texto e manuais para fluidos que seguem o modelo lei da poténcia
(CHTTABRA; RICHARDSON] [T999 [RAKAC <7 al}, [T987).

[Tam e Tiuf (1988) propuseram uma correlagio generalizada do fator
de atrito para estimar a queda de pressao em escoamento turbulento
em dutos de segao arbitraria. Para uma tubulacao a correlagao é dada
por

4 2.5
_0,0792 (52) (2.55)

R
A incerteza da Equagao foi estudada através da comparacao
com a correlacio de[Dodge e Metzner] (Equacio . A méxima dife-
renca entre as correlagdes foi menor que 4% na faixa de 04 <n<1e
4000 < Repyr < 20000.
Outra aproximacdo & correlagao de [Dodge e Metzner| (Equagao

2.31) foi introduzida por (1964), a qual foi apresentada por

Saleh (1989), para escoamento turbulento de fluidos ndo newtonianos

em tubulacdes e em tubos concéntricos (SCHUHM] [1964] apud [AKGUN]|
JAWADI 2007)). A correlagao ¢ a seguinte

P

2.56
Ref{m ( )

onde a e b sao fungoes do indice do comportamento do escoamento,
definidas como

; logn+3,93
B 50
1,75 —logn
b —
7

[Akgun e Jawad] (2007) usaram a Equacéao para estimar o fator

de atrito para fluidos nao newtonianos escoando através de um &anulo
excéntrico.

Para n =1, as Equagoes 2:48] 2:49] 51} 254 255 e 2.50] sao
reduzidas a equagao de Blasius (Equagao @ , definida para fluidos
newtonianos.
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Equacoes Generalizadas

Outro tipo de expressoes tanto implicitas como explicitas do fa-
tor de atrito que nao foram incluidas nas classificacbes anteriores sao
reunidas nesta secao.

(1986) apresentou a seguinte expressao explicita para o

fator de atrito

1
1 R <,,0.615)
— =357log | —MR___ (2.57)
\/7 6,5 (1+0,75n)

Os valores de f estimados pela Equacao foram comparados &
correlagao de[Dodge e Metzner|na faixa de 0,3 <n < 1 e 4000 < Reygr <

10%. O limite do erro foi estabelecido em £2,4% (SHENOY] [1986|apud
[KAWASE et al} [1994).

A Equagao foi revista por [Kawase et al.|(1994]) para desenvol-
ver uma expressao que inclui a rugosidade relativa da tubulacgao.

A seguinte correlagdo explicita para fluidos pseudoplésticos foi de-
senvolvida por [Desouky e El-Emam]| (T990)

f=0,125nV" <0,112+Re;4(1)53]85> (2.58)

Os autores indicaram bons ajustes entre os valores experimentais

e os estimados pela equagdo para Reyr desde 5000 até 60000 (DE-
SOUKY,; EL-EMAM] [1990] apud [GAO; ZHANG] R007). A Equacio

2.58| tem sido utilizada como uma equacao de comparacao nas pesqui-

sas conduzidas por [Hemeida] (1993) e [Gao e Zhang] (2007).

[Hemeida] (1993) propos uma equacdo generalizada para o fator
de atrito para fluidos lei da poténcia em escoamento turbulento em
tubulagoes. A equagao implicita relaciona f a Reypg e n conforme segue

f 0,9013 f 0,9013
= 3,536—392,081 () —305,624()

n n

w1, 128142 ) 14142
Reyr/f Reyrv/f

1
VF

(2.59)

Com o intuito de determinar a exatidao do fator de atrito esti-
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mado, realizou-se uma comparacao com a Equacao [2.59] a equacao de
IDodge e Metzner| a correlagao de [Desouky e El-Emam| e os dados ex-
perimentais obtidos por [Yod O erro médio relativo entre os dados
experimentais publicados (YOO] [1974) e as Equacdes
[Metzner] (1959) and [Desouky e El-Emam| (T990]) foram de 4%, 5,5%, e
7,5%, respectivamente.

[EFEmam ef al] (2003) avaliaram dez correlagoes de fator de atrito
utilizando dados experimentais publicados na literatura. Os autores
desenvolveram uma nova correlagao, totalmente empirica, utilizando o
andlise de regressao para o ajuste desses dados, relacionando f com

Reyr e n (EL-EMAM et al} 2003 apud [GAO; ZHANG] 2007). A equa-

¢ao é dada por

! n (m)
=1\ \3072—0.1433 ) Remr - 2.
! 4<(37072—071433n) €MR 0,00065 (2.60)

(1986) apresentou os resultados de[Dodge e Metzner] (1959)
e [Manks e Ricks (T975) através de um grupo de equacoes empiricas
ajustadas a curvas, as quais podem ser usadas em toda a faixa do
escoamento laminar, turbulento e de transicdo. A equagao apresentada
foi a seguinte

o
f=(=8) it —y (2.61)
(fr° + &) °

onde & corresponde a

§——1 (2.62)

14472 ’

e A é definido por

A= REMR - (ReMR)crftico (263)

onde o nimero de Reynolds generalizado critico utilizado é o definido

por (2001b) (Equacao [2.24).
O fator de atrito de Fanning em escoamento laminar, turbulento e
de transicao é f, fr and frg, respectivamente. Definidos como

_ 16
B Reyr

o (2.64)
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0,0682n9
fr= (71) (2.65)
ReMllés7+2,39n
fre=1,79-10"*exp[—5,24n]Re{ 01470757 (2.66)
A Equagao foi limitada para Reyr < (RemR).iicor & Equacao

para 4000 < Reyr < 10° e a Equacio para valores de Reyg <

4000 (DARBY ef al] [1992).

2.4.4 Escoamento turbulento: tubo rugoso

Segundo [Chhabra e Richardson] (T999) existe incerteza sobre o
efeito da rugosidade da tubulagao no valor do fator de atrito na re-
giao de escoamento turbulento, mas o efeito é similar ao dos fluidos
newtonianos.

Alguns autores ja incluiram na equacao, um termo que considera
uma pequena correcao da rugosidade relativa em condicoes de escoa-
mento turbulento. Para escoamento turbulento em tubulagoes rugosas
sdo apresentadas trés correlagoes definidas da seguinte forma

f=®(Reyr, n, €/D) (2.67)

(1963) analisou o escoamento de fluidos pseudoplasticos

em tubulagoes rugosas. O autor propos uma correlacao para o fator
de atrito sob condigoes de escoamento totalmente turbulento, onde f é
independente de Reyg. A equagao é a seguinte

1,14
8.5n-3.75 o
% =3,57log [10( 3,736 ) (i)] (2.68)
onde o fator de atrito é somente funcao da rugosidade relativa
[RANCE] [1963] apud [KAWASE ef al) [1994]).

[Szilas et al| (1981) desenvolveram, através de uma andlise ted-
rica, uma correlagao do fator de atrito para fluidos pseudoplésticos em
escoamento turbulento. Esta correlacao estd definida em funcao da
rugosidade da tubulagao portanto é aplicavel tanto em tubulagoes ru-
gosas como lisas (Equagéo. Foram utilizadas medicgoes de petrodleo
bruto (cujos dados reolégicos nao foram mostrados no artigo) em uma
faixa de 10* < Reygr < 10°. A equacio a seguir foi a primeira equacao
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em incluiur Reyg, § e n

=<

1 £
— = —dlog —
VT lReMR(4f)22” 371D
0,707 4,015
& =1 511n ( ) ,n , (2.69)

A Equagao [2.69] é uma generalizacao da equagao de e
postula que o fator de atrito depende de trés varidveis. Para condigoes
de escoamento totalmente turbulento, assume-se que o valor do fator
de atrito é determinado unicamente pela rugosidade relativa e as pro-
priedades reoldgicas do fluido, portanto é independente do niimero de
Reynolds generalizado.

Para avaliar a precisao da Equacdo [2.69] o fator de atrito medido
foi comparado com as correlacdes de [Shaver e Merrill] (T959)), [Dodge ¢
[Metzner] (1959), [Tomita] (T959), [Clapp| (1961)) e [Szilas et al] (T981). Foi
esta tltima que obteve os melhores resultados, desvio médio de 4,13%
e desvio padrao de 0,81%.

Por sua vez, [Kawase et al] (1994) apresentaram uma correlacio
similar & |[Colebrook| (1939) baseada na equagdo de (Equagao
[57). A seguinte equagao foi desenvolvida para escoamento turbulento,
em toda a faixa de rugosidade relativa, como segue

( 0615)
1 Re
—= =3,57log “MR 0 (2.70)
vr R 1&12’16‘5) (10 7 (%)) " +6, 5( 1+O75n)

A Equagao apresenta uma diminui¢ao do f ao diminuir o n
e a rugosidade relativa. Para o caso newtoniano, a Equagao [2.70] foi
comparada com as equagoes de Nikuradse (1933), ,
[Chen| (1979)) e [Szilas et al] (1981). Os valores da Equagcéo foram
levemente menores a Equacao Im para Re < 2-10*, onde o fator de
atrito diminui e o Reygp aumenta. Para o caso de n = 0,4 os valores da
equacao de sao bastante superiores.

Os autores concluiram que a pseudoplasticidade produz uma dimi-
nuicao do valor do fator de atrito.
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2.5 Perda de carga localizada

Um fluido que se movimenta através de uma tubulacao reta adota
um perfil de velocidade caracteristico, qualquer obstaculo que altere a
diregao do escoamento em forma parcial ou total muda sua configuracao
e ocasiona turbuléncia, causando uma perda de energia maior que na
tubulacao reta.

As perdas originadas devem ser consideradas dentro do acessorio
ou valvula, na entrada e na saida, as tltimas geralmente sao muito
maiores que as anteriores e representam o total da perda de carga. A
perda de carga que ocorre nos acessorios da tubulagao é chamada de
perda de carga localizada e apesar do nome, ela acontece ao longo de
um trecho da tubulacgao. Desta forma, existem dois mecanismos que
devem ser superpostos: o atrito com as paredes e as perdas provocadas
pela mudanca na diregao do fluido. Geralmente, o segundo mecanismo
supera o primeiro e para fins de projeto consideram-se somete as perdas
geradas pela mudanga de diregao do fluido.

As perdas localizadas sdo definidas como segue

_ kfb_tz

: (2.71)

Fr
onde # é geralmente a velocidade média do fluido na segao reta da
tubulacao e ky ¢ o coeficiente de perda localizada.

Outra forma de expressar a perda localizada é através do com-
primento equivalente, definido como um trecho reto da tubulagao que
causa uma perda de carga igual a do acessério considerado com a mesma
vazao do escoamento. A maioria das vezes este comprimento é dado
em miultiplos do didmetro e geralmente expresso através da relagao

adimensional (%)eq dada por
L
Fp =2fi* <> (2.72)
D/,

Assim, existem diferentes expressoes de k¢, as quais serdao descritas
nas seguintes segoes.

2.5.1 Coeficiente de perda localizada para fluidos newtonia-
nos

Valores constantes de coeficientes de perda localizada de muitos
acessérios e valvulas estao tabelados em livros e manuais tais como

[Perry e Green| (2004). Porém, a suposicio de que esse valor seja cons-
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tante nado é totalmente preciso. O ky muda com o tamanho da tubu-
lacao (didmetro do acessdrio ou vélvula) e o nivel de turbuléncia (Re)
(DARBY] [2001a).

[Kittredge e Rowley] (1957) apresentaram dados experimentais de
fluidos em escoamento laminar para ntimeros de Reynolds menores que
1000. Observou-se que os valores de ky aumentam segundo o Re, espe-
cialmente para Re < 500. Esses valores encontram-se tabelados
[[REDCE: ROWLEY} [[957 apud [9%0).

Véarias expressoes de ky para fluidos newtonianos tém sido desen-
volvidas. A seguir s@o expostos alguns métodos para calcular o coefici-
ente de perda localizada, ordenados segundo o nivel de precisao.

Método de Crane
No método de[Crang| (1982) o valor de ks corresponde a uma fungéo

de fe (%)eq, conforme a seguinte equacao

kp=4f (lL))eq (2.73)

onde o valor de f ¢ calculado através da equacdo de (Equa-
gao [2.14]), considerando a rugosidade correspondente as tubulagbes de

aco comercial, igual a 0,0018 in. Este método é aplicdvel para esco-
amento totalmente turbulento, mas ndo apresenta boa aderéncia aos
dados experimentais de escoamento para ntimero de Reynolds peque-
nos (CRANT), [[957) apud [DARBY] [001a).

Os valores de f e (%)eq da Equagéolﬁlpara diferentes acessérios e
valvulas se encontram em diversos livros-texto como [Geankoplis| (T998)
e manuais como[Perry e Green| (2004). O método admite que o tamanho
do acessério ou valvula é dimensionado pelo diametro, enquanto o nivel
de turbuléncia (Re) pelo fator de atrito.

Método de Hooper

Este método também é conhecido como o método 2-K, foi apre-

sentado por (1981) e considera o efeito do niimero de Reynolds

e o diametro da tubulacao no valor do coeficiente de perda localizada,
o qual é expresso como

1
koo | 1 2.74
+ ( + Din,in) ( )

onde D, ;, é o didmetro interno da tubulacao em polegadas e k; e k.

_k
" Re

kg
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sao constantes obtidas através de ajustes de diversos dados experimen-
tais de acessérios e graficos kf v/s Re, para diferentes didmetros de
tubulagao. Dessa forma, os valores numeéricos das constantes k; e ke se
encontram tabelados para cada caso.
A Equagao [2.74 nao é aplicdvel para orificios e entrada e saida de
tanques, nesses casos deve-se utilizar a seguinte equagao
ki

kf ﬁ—‘rk (2.75)

onde os novos valores de k; e k. foram apresentados por (1988)).

(DAREY) p0Ts).

Método de Darby

Segundo W m, embora o metodo de [Hooper] tenha apli-

cagao em uma ampla faixa de Re, o termo 5 nao é o suﬁc1entemente
preciso comparado aos dados experimentais obtidos em valvulas e aces-
sérios (Crane| (1982), [Darby| (2001b))). Especificamente, todos os mé-
todos anteriores subestimam os valores dos coeficientes de perda para
tubulacoes de didmetros maiores. avaliou dados experi-
mentais de varias valvulas, tés e cotovelos e determinou que podem ser
representadas com maior precisao pela seguinte expressao, denominado
método 3-K

kp= %—‘rkg <1+Dko33> (2.76)
n,in

onde D, ;, ¢ o didmetro nominal da tubulagao em polegadas e ki, k2 e k3

encontram-se tabelados junto com os valores de (%)eq. Os valores de k;

correspondem em geral aos valores nimericos do método de[Hooper] os

valores de ky foram determinados a partir de dados de [Crane] enquanto

que k3 possui o valor constante e igual a 4.

Segundo , o método 3-K é recomendado devido a que
considera o efeito do nimero de Reynolds e o tamanho da tubulagao no
calculo do coeficiente de perda localizada, portanto é mais preciso que o
método 2-K. Para escoamento altamente turbulento, os coeficientes de
coincidem com o método de 3-K, mas nao sao recomen-
dados para nimeros de Reynolds baixos nem para escoamento laminar.
Por sua vez, o método do comprimento equivalente ¢ uma aproxima-
¢ao aceitavel para numeros de Reynolds elevados e apropriado para
estimagoes preliminares.
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2.6 Coeficiente de perda localizada para fluidos nao newto-
nianos

Ao projetar tubulagoes para o transporte de fluidos ndo newtonia-
nos na industria de alimentos devem-se realizar calculos sobre a queda
de pressdo do sistema. Os dados experimentais de queda de pressao de
escoamento de fluidos nao newtonianos sao exiguos em relacgao aos flui-
dos newtonianos. Por conseguinte, realiza-se o cdlculo dos coeficientes
de perda localizada para fluidos nao newtonianos, utilizando as correla-
¢oes disponiveis em livros de referéncia, baseados em experiéncias com
fluidos newtonianos.

[Valentas et al| (1997) expdem a utilizacdo das equacdes desenvol-
vidas para fluidos newtonianos em escoamento turbulento, para con-
tragao repentina e expansao repentina, usando o fator de correcao da
energia cinética, a. Esse fator deve ser calculado conforme o compor-
tamento reolégico do fluido. Por sua vez, [Geankoplig (T998)) explica
que as perdas por atrito causadas por acessorios, valvulas e contragoes
de fluidos pseudoplasticos e plasticos de Bingham sao similares aos de
fluidos newtonianos com os mesmos numero de Reynolds generaliza-
dos, tanto para escoamento laminar como turbulento. Enquanto que
nas perdas por reducoes repentinas deve utilizar-se o fator de correcao
da energia cinética.

Segundo[Chhabra e Richardson| (1999)), a limitada informacao exis-
tente para acessorios sugere que o comportamento pseudoplédstico tem
uma baixa influéncia nas perdas localizadas, portanto é plausivel usar
os valores para fluidos newtonianos. Entretanto, a estimagao das que-
das de pressao deve ser cuidadosa por causa do nivel de incerteza.

Por sua vez, propoe usar o método 2-K ou 3-K,
substituindo Re por Reyg para fluidos lei da poténcia. Os dos métodos
obteriam resultados equivalentes. Segundo [Steffe ¢ Daubert] (2006) o
coeficiente de perda localizada para valvulas e acessérios também pode
ser calculado pelo método 2-K substituindo Re por Reyr. Esse método
é adequado para diametros de tubulacao utilizados em processos da
industria de alimentos e farmacéutica. Para diametros maiores que
6 in, deve considerar-se o método de 3-K.

Coeficientes de perda de carga localizada para fluidos lei da potén-
cia serao tratados neste trabalho, especificamente os pseudoplésticos, os
quais serao apresentados na seguinte secdo. Para fluidos dilatantes, os
unicos dados experimentais disponiveis para queda de pressao foram in-

troduzidos por [Griskey e Green| (1971)) para 1,15 <n < 2,5 (GRISKEY;
[GREEN] [1971] apud [RAO et al] [2005).
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2.6.1 Fluidos pseudoplasticos
Skelland| (1967]) apresentou a seguinte expressao para as perdas por

atrito causadas por uma expansao repentina de um diametro D; a D,
em escoamento laminar de fluidos ndo newtonianos (GEANKOPLIS

1998)
n+3 (Di\* [(D\* 3(3n+1)
z@n+3)(pz) (Dz>'+z@n+3)

Para o caso newtoniano (n = 1), a Equagéo apresenta valores
coerentes aos obtidos por .

Considerando a falta de dados experimentais de fluidos pseudo-
plasticos em escoamento laminar, [Steffe ef al] (1984]) expuseram trés
correlagoes para coeficientes de perda de carga localizada utilizando
molho de maca em diferentes dilui¢coes. O fluido foi testado puro e
em dilui¢des de 10 e 20% (m/m). O propésito dessas diluigoes foi a
modificagao das propriedades reolégicas do fluido além do ntmero de
Reynolds generalizado.

Os testes consideraram o escoamento de fluidos pseudoplasticos em
escoamento laminar (20 < Reyg < 700), conforme as seguintes faixas dos
indices de comportamento do escoamento e consisténcia: 0,44 <n <0,45
e 4,18 <K <7,32 Pa-s". Nesse contexto a taxa de cisalhamento variou
na faixa de 1 <7<1200 1/s, enquanto a temperatura manteve-se em 25
°C, aproximadamente. As equagbes apresentadas indicam que o valor
dos coeficientes de perda localizada aumenta quando o valor do nimero
de Reynolds generalizado diminui, conforme mostra a seguinte equagao

Bs

kr— 2.78
f Re}?lsR ( )

(3n+1)
(2n+1)

kp=2 (2.77)

onde a5 e Bs sao parametros a ser estimados experimentalmente.

Os experimentos foram realizados em tubulagoes sanitarias de ago
inoxiddvel 316 de 1,5in de didmetro. A queda de pressdo foi medida
através de um cotovelo de 90° (raio de curvatura de 2,87in), um té
(usado como cotovelo) e uma vélvula macho de trés vias, todos do
mesmo material da tubulagao. Os parametros das equagoes foram es-
timadas usando técnicas de regressao linear, onde os r> foram 0,8, 0,4
e 0,5, respetivamente. Na Tabela [2:2] apresentam-se os resultados.

Segundo [Steffe e Daubert] (2006), ao comparar os valores obti-
PAE|

dos pela Equagao [2.78] com os do método sugerido por (11981]))
(Equagao[2.74)), obtém-se coeficientes de perda localizada de dois a trés

vezes maiores. Mais tarde, [Martinez e Garcia] (2001)) afirmaram que
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Tabela 2.2: Valores de og e Bs da Equacio 2.78

Faixa
Tipo de accessérios ou valvula Og Bs Reyr
Valvula macho de trés vias 0,492 30,3 20-700
Té (como cotovelo) 0,504 294  20-700
Cotovelo de 90° 0,896 191,0 20-700

Adaptado de: |Steffe et al.| (]1984[).

valores sobrestimados (quase o dobro) foram obtidos da Equacao m
para valores de og longe de unidade, na faixa de Repyg desde 10 até 500.

Um ano mais tarde, [Edwards et al] (I985) introduziram uma cor-
relagao geral para o escoamento de fluidos newtonianos e nao newto-
nianos, (onde ag = 1), através de diferentes accessérios, considerando
baixos ntimeros de Reynolds generalizado.

Os fluidos utilizados nesse estudo correspondem a solucoes aquosas
de carboximetilcelulose, os quais consideram-se pseudoplasticos con-
forme a faixa de 0,48 <n<0,72 ¢ 0,45 <K < 11,8 Pa-s". Suspensoes
aquosas de argila também foram analisadas apresentando uma faixa
de 0,18 <n <027 e 3,25 < K <29,8 Pa-s". As faixas dos indices de
comportamento do escoamento e consisténcia foram medidas para uma
taxa de cisalhamento na faixa de 7 < < 1100 1/s.

A equagao introduzida é a seguinte

Be

s — 2.79
= Rewr (2.79)

Na Tabela sao apresentados os valores de Bg para escoamento
laminar, a faixa de operacao desse em funcdo do Reyg e os valores de
ks para escoamento turbulento.

No caso de cotovelo 90°, os autores indicaram que em Reyg ~
900, o valor do kf alcanca um valor numérico constante préximo a 0,9,
para ambos didmetros testados (1 e 2in). Esse valor de Reyg indica o
término do escoamento laminar e o comeco do escoamento turbulento,
que varia segundo a geometria do accessorio.

No caso das vélvulas globo, o fato da transigao ocorrer em valores
de Repr menores, corrobora a estreita faixa de operagao para o escoa-
mento nessas valvulas, devido a que os detalhes geométricos tém alta
incidéncia na queda de pressao. Na valvula de 1in, a transicao ocorre
em Reyr ~ 12, enquanto o kg apresenta um valor numérico constante e
igual a 122, para Reyp até 800. J4 para a valvula de 2 in essa transi-
¢ao ocorre a Reyg ~ 15, alcancando um valor constante, ky = 25,4 até
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Tabela 2.3: Valores de Bg da Equacio [2.79]

Faixa
Tipo de accessérios ou valvula Be Reyr ky
Cotovelo 90°, curvatura curta, 1 e 2in 842 1-800 0,9

V4&l. globo, macho quadrado(aberta), 1in 1460 0,1-12 122
Val. globo, macho circular(aberta), 2 in 384 0,1-15 254

V4&l. gaveta (aberta), 1 e 2in 273 0,1-130 -

Contragao 1in/0,5in (©=0,445) 110  1-100 0,45
Contragéo 1,5in/1 in (©=0,660) 59 1-100 0,33
Expansao 1in/1,51in (0=1,52) 87,7 1-250 0,32
Expansao 1in/2in (0=1,97) 139 1-250 0,55

Val.: Valvula
Adaptado de: |Edwards et al.| (]1985[).

ReMR =800.

Para contragoes, o valor numérico de ks é igual a 0,45, considerando
uma razao de contracao (@) igual a 0,445. Para ©=0,660, tem-se ky =
0,33, enquanto que ambas contracoes consideram Reppr ~ 200 o valor
de transicao do escoamento. Contudo, expansoes de ®=1,52 e ®=1,97
apresentam ky = 0,32 e ky = 0,55, respectivamente. Nesses casos, até
Reyr = 250, o escoamento é considerado laminar.

Devido a falta de dados experimentais na literatura, as perdas de
pressao causadas por valvulas durante muito tempo foram considera-
das iguais aquelas causadas por uma tubulagao reta, do mesma compri-
mento que o accessorio. Mas, esse método é considerado pouco preciso.
Mudando essa visao, [Banerjee et al] (1994]) apresentaram correlacées
baseadas nos dados experimentais de queda de pressao em valvulas
comerciais do tipo globo e gaveta de 1/2 in de didmetro.

Esses dados experimentais foram obtidos em escoamentos de solu-
¢oes aquosas de sal de sédio de carboximetilcelulose, numa tubulagao
de ago ao carbono de diametro interno de 0,0127 m. Foram testadas
vazdes entre 4,05-107 e 31,17-107 m3/s, as quais correspondem a
condi¢ao de escoamento laminar de fluidos pseudoplasticos, conforme
a faixa de 0,601 <n < 0,901 e 0,014 < K <0,711 Pa-s". A medicdo
realizou-se em uma taxa de cisalhamento na faixa de 32 < 7<950 1/s
e a uma temperatura de 31,1+1,5 °C.

Dessa forma, os autores desenvolveram correlacoes para o coefici-
ente de perda localizada de véalvulas globo e gaveta em termos das varia-
veis dinamicas e fisicas do sistema. A primeira dessas varidveis corres-
ponde ao nimero de Reynolds generalizado, enquanto como a varidvel
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fisica a abertura da vélvula, 0, a qual varia na faixa de 0,25 <6 < 1.
Essas correlacoes sao apresentadas a seguir
Viélvula globo

k; = 16,532Re, 20010013 g ~0.797:0.030 (2.80)

onde o coeficiente de correlagao e variancia da estimativa da Equacéo
m s80 0,9496 e 1,326- 1072, respetivamente.
Viélvula gaveta

kp = 3,81Rey 10040 g —1,987£0.091 (2.81)

onde o coeficiente de correlagdo e variancia da estimativa sdo 0,9344 e
1,106- 1072, respetivamente.

apresentou a seguinte metodologia para estimar, de
modo conservador, os coeficientes de perda localizada em escoamentos
laminar e turbulento de fluidos pseudoplasticos

e Para fluidos newtonianos em escoamentos laminar ou turbulento,
utilizam-se os dados de [Kittredge e Rowley] (1957) ou Sakiadis
(1984), respectivamente.

e Para fluidos nao newtonianos, onde Reyg > 500 utilizam-se os da-
dos fornecidos para escoamento turbulento de fluidos newtonianos
fornecidos por Sakiadis (1984).

e Para fluidos ndo newtonianos, onde 20 < Reyr < 500 utiliza-se a
seguinte equagao

kr— 500 (kf)turbulemo (2 82)
4 Reyr ’
onde (kf) rurbulento COTTESPONdEm aos coeficientes de perda locali-

zada apresentados por Sakiadis (1984).

O valor limite de Repp = 20 foi arbitrario devido a que a equagao
m gera valores de ky incoerentes (muito altos) para valores muito
pequenos de Reyg. Todavia a maioria das aplicagoes em alimentos,
encontra-se na faixa de Reyp > 20 [1996).

Segundo o autor, as regras anteriores deviam ser aplicadas com
cautela e s6 em auséncia de dados experimentais. Dessa forma,

(2006) j& nao fazem mencdo desse método de estimagao do ky,
porém citam os métodos para fluidos newtonianos de (1981)) e
(2001b)), para estimagao de coeficientes de perda de localizada
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de fluidos nao newtonianos.

[Turian et al| (1998b) determinaram experimentalmente as perdas
por atrito causadas por diferentes cotovelos e valvulas, em tubulagoes
de ago preto de 2,5 e 5,0 cm de diametro. Os autores estabeleceram
que esses coeficientes de perda localizada nao podem ser tratados de
maneira isolada, devido a que incluem também as perdas a jusante e a
montante na tubulagao.

Para avaliar seus resultados, [Turian et al| (1998a) estudaram o
escoamento de fluidos que se comportavam segundo o modelo da lei da
poténcia e outros modelos. Para fluidos pseudoplasticos, consideraram
dados experimentais de suspensoes concentradas de laterita, na faixa de
0,252 <n<0,415 e 0,245 < K < 105,2 Pa-s" e suspensoes concentradas
gesso na faixa de 0,584 <n < 0,654 e 0,7976 < K < 2,453 Pa-s". As
medigoes foram realizadas em uma taxa de cisalhamento na faixa 1 <
¥ <25200 1/s e em temperatura de 2541 °C.

Desta forma, para escoamento laminar, o coeficiente de perda lo-
calizada para desses acessorios e vélvulas foi determinada através da
seguinte expressao generalizada

_ ¢
K= e (2.83)

onde o parametro ¢ é obtido experimentalmente, e apresentado na Ta-
bela 2:4] A Equagao [2.83] ¢ aplicdvel no escoamento laminar, quando
Reyr < Rejyp. Esse tultimo definido como um Reynolds generalizado
critico, cujo valor muda para cada diametro da tubulagao.

Para escoamento turbulento (Reygr > Rejyp), 0 valor do coeficiente
de perda localizada alcanca um valor fixo, conforme segue

kp =K (2.84)

onde os valores de k obtidos através de dados experimentais sao apre-
sentados na Tabela B8l
Para as mesmas condi¢oes anteriores, os autores desenvolveram as
seguintes expressoes para uma expansao de diametro de 2,5 cm a 5,0 cm
Em escoamento laminar (Repg < 4180)

2
115,1 D\
kp= 1— (= 2.85
f ReMR+< <D2>> (2.85)
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Tabela 2.5: Valores de k da Equacao 2.84]em escoamento turbulento.

2 Revisao Bibliogrdfica

2,5 cm 5,0 cm

Faixa DMA Faixa DMA
Tipo de accessérios ou valvula K Reyr-1073 % K Reyr-1073 %
Cotovelo de 45°, padrao 0,81 0,89-126 22,1 0,51 1,47-328 20,9
Cotovelo de 90° (r. =0) 1,66 4,11-126 7,0 1,39 4,22-328 8,6
Cotovelo de 90° padrao 1,11 0,82-126 19,2 0,66 1,47-328 23,4

Cotovelo de 90° (r./D=4,5) 0,77 089-119 281 0,50 147-328 20,5
Cotovelo de 90° (r./D=8,5) 0,95 156-132 20,5 0,53 2,65-328 17,0
Cotovelo de 90° (r./D=12,5) 121  156-126 124 0,70 2,65-328 114

Curvatura de 180° 1,07 0,79-126 13,6 054 1,55-328 19,9
Vilvula globo 10,0 0,09-132 69 6,72  0,11-328 5,5
Vilvula gaveta 0,80 042119 183 0,117  2,02-328 26,5

38

DMA: média do desvio absoluta entre o valor estimado e o medido
re: raio de curvatura
Fonte: [Turian et al.|(1998b).
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Em escoamento turbulento para Repr > 4180
kr=0,5512 (2.86)
No caso de uma contragao repentina de diametro de 5,0 cm para

2,5 cm, as equacgoes sao as seguintes
Em escoamento laminar (Repg < 3900)

900
_ 2.87
s Reyr ( )
Em escoamento turbulento (Reyg > 3900)
kr=0,23 (2.88)

concluiram que os valores dos coeficientes de perda
de carga localizada em escoamento laminar, que inclufam as perdas
por atrito atribuidas ao comprimento do acessorio, representavam com
maior exatidao os dados experimentais. No caso do escoamento turbu-
lento, totalmente desenvolvido, os coeficientes de perda determinados
apresentavam valores préximos aos estabelecidos para a dgua (fluido
newtoniano).

[Telis-Romero ef al] (2000)) estudaram o escoamento laminar de so-
lugoes de goma xantana e apresentaram a seguinte correlacao empirica
para o coeficiente de perda localizada de um cotovelo de 90°

228,01

~ 5093
Reyr

A Equacéo foi obtida para uma tubulacdo de 2,54 cm de
diametro interno e aplicdvel na faixa de 1 < Reyg < 1000
[ROMERO et al) [2000] apud BANBYOPADHYAY; DAS] [2007)).

[Martinez e Garcia| (2001) estudaram a perda de carga em accessé-
rios de ago inoxidavel 316 de 1 in de diametro. Os fluidos utilizados fo-
ram diluigoes aquosas de carboximetilcelulose (0,5, 0,7 e 1,2% (m/m)),
definidos como fluidos pseudoplésticos na faixa de 0,365 <n < 0,555 e
0,699 < K <10,94 Pa-s". As medigoes foram realizadas em uma taxa
de cisalhamento na faixa de 1 <7< 1000 1/s e em uma temperatura
de 20+ 1 °C. As condigoes de escoamento foram estabelecidas para
Reyr < 650. Os resultados obtidos para coeficientes de perda locali-
zada sao os seguintes

£ (2.89)
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Vélvula borboleta (aberta)

761
 Reyr

ky (2.90)
A Equagao [2.90] é aplicdvel na faixa 6 < Reyg < 382 apresentando
um 2 = 0,985.
Vélvula globo(aberta)

kp= % (2.91)
Reyp

A Equacao [2.91] é aplicavel na faixa 6 < Reygr < 112 apresentando
um % = 0,975.

Valores semelhantes foram obtidos por [Edwards ef al] (T985). En-
quanto os valores estimados pela Equacgao [2.91] e a equacao proposta
por [Banerjee ef al] (1994) também admitem valorem préximos (para
valores de Reyg > 100, onde o k; alcanca o valor numérico constante
igual a 15).

Para uma curvatura de 90°, tem-se

1193
 Reyr

ky (2.92)

A Equagao [2.92) é aplicdvel na faixa 6 < Reyg < 646 apresentando
um 2 = 0,987.

As perdas localizadas, considerando o acessério como uma pecga
reta com a mesma queda de pressao que esse acessério, sao definidas
pelo método do comprimento equivalente. Embora esse método s6 te-
nha sido aplicado em escoamento turbulento, no estudo de
se apresentou para o caso laminar, onde os valores do
comprimento equivalente sao baseados em uma regressao linear inversa
de kf v/s Reyg.

Os valores do comprimento equivalente para o caso das valvulas e
unides sao apresentados na Tabela

No caso da valvula borboleta, o valor de (%)eq é quatro vezes me-
nor que o valor apresentado por para valvulas similares,
de diametro entre 0,05m e 0,2 m, em escoamento turbulento. Entre-
tanto o valor de (%)e para valvula globo é 24 vezes menor que o valor

apresentado por (11982)). No caso da unido de 90°, o valor de
(1982)) é aproximadamente o dobro.
L

Os autores recomendam a utilizagao dos valores (E)eq para célcu-
los rapidos dos acessérios estudados. Também recomendaram o uso do
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Tabela 2.6: Valores do comprimento equivalente segundo

|Garci5] 1|200 1| .

Tipo de accessérios (%)eq

ou valvula |Mart1'nez e Garcial (]2001[) |Crane| (]1982[}
Valvula borboleta 12 45
Vaélvula globo 14 340
Uniao de 90° 19 30

Adaptado de: [Martinez e Garcfa| (2001]).

método introduzido por (11996), o qual apresenta valores sobre-
estimados para valvulas e proximos para curvaturas. Destacando, que

esse método nao tem sido mais utilizado pelos préprios autores.

Com excecio dos trabalhos de[Steffe ef al] (1984) e[Martinez e Gar]
(2001), os dados experimentais de coeficientes de perda localizada
foram obtidos em tubulagoes e accessérios de ago carbono. Todavia
na industria de alimentos, na farmacéutica e na industria quimica sao
utilizadas tubulagoes e accessorios ago inoxidavel.

[Polizelli ef al] ([2003) obtiveram dados experimentais de perda de
carga em tubulagoes de ago inoxiddvel (25,4 mm, 38,1 mm e 50,8 mm de
didmetro externo e 2,87 mm de espessura) com acessérios sanitdrios, em
escoamentos laminar e turbulento. Os autores consideraram solugdes
aquosas em diferentes concentragdes de goma xantana (0,05, 0,15 e
0,25% (m/m)) e sacarose (10, 20 e 30% (m/m)). Esses fluidos foram
modelados conforme a lei de poténcia como pseudoplasticos na faixa
de 0,253 <n <0,469 e 0,137 < K < 0,823 Pa-s". As medigoes foram
realizadas em uma taxa de cisalhamento na faixa de 22 < y<774 1/s
e em uma temperatura de 32 °C.

Os coeficientes de perda localizada foram calculados de acordo com
o método de Substituindo Re por Regy na Equacio A
seguinte equagao foi empregada

kq 1
k= koo [ 1 2.93
4 Reyr + ( * Din,in) (2.93)

Deste modo, os valores de k| e k. sao apresentados nas Tabelas
e O modelo 2-K teve um ajuste satisfatério para escoamento
laminar (0,976 < < 0,999) e escoamento turbulento ( 0,774 < <
0,989) apresentando s6 alguns pontos com desvio maximo de +20%.

[Pinho ef al] (2003) apresentaram um estudo numérico de escoa-
mento laminar de um fluido em uma expansao subita, onde a razao
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Tabela 2.7: Valores de k; e k., da Equacao[2.93]em escoamento laminar.

Tipo de accessérios ou vélvula ky koo

Valvula borboleta (aberta) 9,084  0,0240
Vélvula borboleta (10° aberta) 14,83  0,0399
Vélvula borboleta (20° aberta) 298,0 0,8018
Valvula borboleta (40° aberta) 1184,6 3,244
Valvula borboleta (60° aberta) 22579 59,63
Valvula macho (aberta) 1022,9  0,2400
Vélvula macho (semiaberta) 1768,0  0,3964
Curvatura de 45° 503,7  0,2486
Curvatura de 90° 812,2  0,3955
Curvatura de 180° 1001,5 0,7066
Unioes 24,86 0,0127

Fonte: |Polizelli et al.l (IQOO?)D.

Tabela 2.8: Valores de k; e k. da Equacao [2.93]em escoamento turbu-
lento.

Tipo de accessérios ou vélvula ky koo

Viélvula borboleta (aberta) 118,7  0,1587
Vélvula borboleta (10° aberta) 131,2  0,3862
Vélvula borboleta (20° aberta) 250,5 1,136
Valvula borboleta (40° aberta) 1747,7 7,112
Valvula borboleta (60° aberta) 69778 88,37
Valvula macho (aberta) 995,5  0,2402
Vélvula macho (semiaberta) 1937,7 0,4110
Curvatura de 45° 465,1  0,2495
Curvatura de 90° 798,9  0,3939
Curvatura de 180° 1089,6 0,6622
Unibes 91,98 0,0805

Fonte: |Polizelli et al.l (IQOO?)D.
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entre os didmetros é 1/2,6. Esse fluido foi representado pelo modelo
de lei de poténcia (pseudopldstico). No cédlculo numérico utilizou-se
um programa simulagao de volumes finitos. A correlagdo proposta é a
seguinte

mi

kp= R +m3+mylog(Reyr)+ms log? (Remr) (2.94)
€MR

onde m; sao os coeficientes definidos por

m = 1745-275310g(n) (2.95)
my = 1-0,0097+0,0027n%—0,010n°

my = 0,113—1,02n

my = —0256+121n+0,498n

ms = 0,124—0,0911n—0,1491%> —0,110n°

A Equagao[2:94)¢é vélida na faixa de 0,2 <n <1 ¢ 0,09 < Repyg < 200.

mediu experimentalmente quedas de pressao atra-
vés de valvulas de aco inoxidavel e cotovelos, contragoes e expansoes de
vidro liso. Os fluidos utilizados foram solugbes aquosas de carboxime-
tilcelulose em diferentes concentragoes (200-4000 (ppm)). Esses fluidos
foram representados segundo o modelo pseudoplastico, conforme a faixa
de 0,616 <n <0,927 e 0,051 <K < 0,657 Pa-s". As medigoes foram re-
alizadas em tubulagoes lisas de vidrio com diametro interno de 7,4mm,
17,3mm, 20,7mm e 24,3mm. Os resultados indicaram escoamento tur-
bulento entre 10* < Reyp < 5-10°. Os autores definiram o coeficiente
de perda de localizada em funcao do indice de comportamento do es-
coamento conforme segue

kp = Exn® + En+E;s (2.96)

onde os valores das constantes E;, E» e E3, obtidas experimentalmente,
sao apresentadas na Tabela[2.9] Essas correlagoes sugerem ajustes ade-
quados devido a que o > minimo foi 0,991.

Destaca-se que o fator de atrito de Fanning foi obtido através do
grafico de Moody, exclusivo para fluidos newtonianos, mas utilizando
o valor de Reyg. Este procedimento pode apresentar discordancia com
valores apresentados por outros autores, devido a que sua aplicagao em
fluidos nao newtonianos é questionavel.
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Tabela 2.9: Valores de E;, E» e E3 da Equacao [2.96}

Tipo de accessérios ou valvula E; E, E;

Cotovelo padrao -0,0674 0,7108 0,064
Vélvula gaveta (aberta) -0,0002 0,2117 0,0102
Valvula globo (aberta) -2,6726 13,304 -1,5313
Valvula bola (aberta) 0,0068 0,0542  0,0250

Contragdo repentina 24,3 mm/17,3mm -0,6233 1,7617 -0,2115
Expansao repentina 17,3 mm/24,3 mm -1,2158 2,8189 -0,7014

Fonte: |Etemad| (|200§|i.

[Bandala-Rocha et al] (2005) estudaram as quedas de pressdo em
solugoes aquosas de sal de sédio em diferentes concentracoes (1,5, 2 e
3% (m/v)). Esses fluidos foram representados pelo modelo de lei da
poténcia e definidos como pesudoplasticos conforme a faixa de 0,836 <
n<0,895e 1,104 < K <2495 Pa-s". As medicoes realizaram-se em uma
tubulagao de ferro galvanizado que inclui varios acessorios de diametro
nominal de 1/2 e 1 in para vazoes entre 0,0631 e 0,631 1/s, com 210 <
ReMR S 48000.

As solugoes estudadas apresentaram diferente escoamento domi-
nante, o qual foi determinado através do nimero de Reynolds genera-
lizado critico, definido por [Mishra e Tripati (I973)). Os detalhes sdo
apresentados na Tabela 2:10]

Tabela 2.10: Escoamento dominante dos dados experimentais apresen-
tados por [Bandala-Rocha et al] (2005).

Solucao aquosa NaCMC  (Remr),,4ico Escoamento dominante

Solucao 1,5% 2150 Turbulento
Solugao 2% 2155 Laminar-turbuelnto
Solucao 3% 2183 Laminar

Adaptado de: |Bandala—Rocha et al.| (]2005[).

Diferente dos demais autores, o coeficiente de perda localizada foi
definido como uma fungao potencial da concentracao dos sélidos, e nao
como funcao ntmero do Reynolds generalizado. A correlacao apresen-
tada foi a seguinte

kp= QX% (2.97)

onde X corresponde & concentragdo (m/v) em porcentagem. As cons-
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tantes Q| e Q; foram obtidas experimentalmente através de ajustes e
seus valores sao apresentados na Tabela [2.11] Os coeficientes de perda
localizada apresentaram algumas discrepancias com os dados da lite-
ratura, porém os autores explicaram-nas como resultado da interacao
entre acessorios.

Tabela 2.11: Valores de ©; ¢ Q, da Equacao [2.97}

Tipo de accessérios ou valvula Qg Q r

Cotovelo de 90° 1,169 1,216 0,999
Contragao repentina 13,74 0,399 0,982
Expansao repentina 0,309 0,919 0,904

Vélvula gaveta (100% aberta) 0,893 1,026 0,999
Valvula gaveta (50% aberta) 0,893 0966 0,996
Valvula globo (100% aberta) 11,57 0,346 0,986
Valvula globo (50% aberta) 23,93 0,436 0,980

Adaptado de: [Bandala-Rocha et al] (2005)).

Banbyopadhyay e Das| (2007 completaram o trabalho apresentado
por [Banerjee et al| (1994)) para valvulas globo e gaveta nas mesmas
condicoes (Equagoes :2.80 e respectivamente).

Dessa forma, o coeficiente de perda localizada para uma valvula
globo em escoamento laminar em uma tubulagao de 1/2 in de didmetro
é dado por

kp = 16,532Rep 0 0077 (2.98)

O coeficiente de perda localizada para uma valvula gaveta em es-
coamento laminar em uma tubulacao de 1/2 in de didmetro é o seguinte

kp=3,81Repy " 71987 (2.99)

As Equacoes e sdo aplicdveis nas faixas de 45 < Reyr <
2200 e 0,25 < 0 <1 e estimam valores préximos aos apresentados por
1} e|Turian et al|(1998a)).

Por sua vez, |[Fester et al.|(2007) mediram a queda de pressao atra-
vés de valvulas diafragma do tipo dam, de didmetros entre 40 mm e
100 mm. O intuito deste estudo foi estimar os coeficientes de perda
localizada para escoamento laminar e turbulento dessas valvulas. As
medigoes foram realizadas a 25+ 1 °C em condigoes de escoamento
totalmente desenvolvido. Os fluidos estudados apresentavam diferen-
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tes comportamentos reoldgicos caracterizados por diferentes modelos, a
dgua e as solugdes de glicerol (newtoniano), as solugoes de carboxime-
tilcelulose (lei da poténcia) e as solugoes de caulim (Herschel-Bulkley).
As solugoes de glicerol ao 75 e 99% (v/v) s@o consideradas newtonianas
conforme 0,02 < u < 0,85 Pa-s. As solugbes de carboximetilcelulose ao
5 e 8% (m/m) sdo definidas pseudoplésticas, na faixa de 0,54 <n < 0,79
e 0,23 <K <495 Pa-s". J4 as solugdes de caulim ao 10 e 13% (v/v)
sao consideradas pseudoplasticas com tensao incial conforme a faixa de
0,14 <n<0,17 € 9,34 <K < 15,04 Pa-s".

O coeficiente de perda localizada para cada valvula em escoamen-
tos laminar e turbulento pode ser estimada através da seguinte expres-
sa0

M,

ki = M 2.1
I Renn M2 (2.100)

onde as constante M| e M, sao obtidas através desses dados experimen-
tais. A Tabela apresenta os valores dessas constantes para cada
diametro.

Tabela 2.12: Valores de M; e M, da Equacao 2.100}

Diametro M, M r?

40 mm 1042 7,85 0,86

50 mm 946 2,53 0,97

65 mm 800 1,35 0,95

80 mm 575 2,66 0,92

100 mm 585 1,33 0,82

Adaptado de: IFester et al.| (]2007[).

Os autores concluiram que tanto para escoamento laminar como
turbulento nao existe similaridade dinamica. No caso de escoamento la-
minar, o coeficiente de perda localizada diminui ao diminuir o tamanho
da valvula.

No ano seguinte, m (]m apresentaram um conjunto
de dados experimentais para quedas de pressao através de contracoes
repentinas em uma tubulacao de 42,3 mm de didmetro interno. Os
fluidos selecionados para o estudo apresentaram comportamento new-
tonianos (dgua, 6leo newtoniano e solugdes de agticar), lei da poténcia
(carboximetilcelulose) e Herschel-Bulkley (caulim). As medigoes foram
realizadas em uma taxa de cisalhamento na faixa de 0,001 < ¥ < 10000
1/s. As solugoes de carboximetilcelulose ao 3 e 5% (m/m) sao conside-
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radas pseudopldsticas e as solugoes de caulim ao 5, 8, 10 e 13% (v/v)
definidas como pseudoplasticas con tensao incial conforme a faixa de
0,267 <n <514 e 0,147 < K < 3,30 Pa-s". As condigoes do escoamento
foram definidas para 0,01 < Reyp < 10°. Desta forma, utilizou-se o
mesmo numero de Reynolds com o propdsito de demostrar uma simi-
laridade dinamica.

Para escoamento laminar, 0,01 < Reyr < 10, o coeficiente de perda
localizada foi definido como segue

o ReMR

ky (2.101)

onde Mp é determinado experimentalmente.
Para escoamento turbulento, 6000 < Reyr < 70000, o coeficiente
de perda localizada alcanga um valor constante, da forma

kp=A (2.102)

onde A é uma constante determinada através de dados experimentais.
Os valores de Mp e A sdo apresentados na Tabela Os autores
nao conseguiram comprovar uma similaridade dinamica nas contragoes
repentinas.

Tabela 2.13: Valores de My da Equacdo [2.101]e A da Equacao 2.102}

Laminar Turbulento

Razéo de contracdo Mp r? A

0,22 364 0,92 1,00
0,50 288 0,89 0,35
0,85 155 0,96 0,17

Adaptado de: |Fester et al.| (]2008[).

[Fester e Slatter| (2009) testaram trés vélvulas globo de bronze de
diferentes diametro nominal (15 mm, 25 mm, 40 mm) em um tubo vis-
cosimetro (BBTV) para as posigoes aberta e semiaberta. Os fluidos
escolhidos para determinar o coeficiente de perda localizada foram so-
lugbes aquosas de carboximetilcelulose ao 5 e 8%(v/v), as quais repre-
sentam fluidos pseudopldsticos conforme a faixa de 0,557 <n < 0,631
e 1,947 < K < 7,190 Pa-s", a lama de caulim a qual representa fluidos
Herschel-Bulkley conforme 0,554 <n < 0,561 e 0,198 < K <355 Pa-s" e
6,300 < 0, < 26,800 Pa e dgua e solugoes de glicerina representando o
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comportamento newtoniano com 0,012 < u < 1,264 Pa-s.
Desta forma, determinou-se a seguinte expressao para coeficientes
de perda em valvulas globo

. 170010000

= +10(3-26) (2.103)

ReMR
onde 6 é a abertura da valvula, nas posiges aberta ou semiaberta. O
primeiro termo da expressao corresponde a influéncia do escoamento
laminar, foi obtido minimizando o erro logaritmico ao quadrado entre
a expressao [Edwards et al] (T985) e o valor de ks observado (C, = 700).
O segundo termo corresponde a influéncia do escoamento turbulento, o
qual é proximo a 10, valor obtido para todos os fluidos em valvulas de
25 mm, sugerindo (Reyr),,4ico = 12-

Os autores concluiram que o tamanho da valvula nao afeta no
coeficiente de perda localizada desde que se use 6 como similaridade
geométrica, e uma similaridade dindmica seja estabelecida, o seja Reyg.
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3 Metodologia

O principal objetivo deste trabalho é uma atualizacao das correla-
¢oes do fator de atrito e coeficientes de perda localizada, para fluidos
nao newtonianos. Nesse contexto, o presente capitulo expoe a metodo-
logia utilizada para avaliar e comparar as correlacoes apresentadas na
revisao bibliografica.

3.1 Fator de atrito

Nesta secao é descrita a metodologia utilizada para avaliar as cor-
relagoes do fator de atrito de fluidos que seguem o modelo da lei da
poténcia sob regime laminar, de transi¢ao e turbulento, em tubulagoes
lisas e rugosas. As atividades sao as seguintes:

1. Levantamento das correlagoes de fator de atrito para fluidos lei
da poténcia e definicao de faixas de operacao segundo o ntimero
de Reynolds generalizado, Reyg, e o indice de comportamento do
escoamento, n, em tubulacoes lisas.

2. Levantamento das correlagbes de fator de atrito para fluidos lei
da poténcia e definicao de faixas de operagao segundo o Repyg, 0O
n e a rugosidade relativa, £, em tubulagdes rugosas.

3. Anailise estatistica dos fatores de atrito para escoamento turbu-
lento em conformidade com a metodologia apresentada por [Gad]

(2007). Com esse objetivo implementaram-se as cor-
relagoes no o software computacional (2009). Software de

resolugao de equagoes implicitas mediante o método numérico de
Newton-Raphson.

Devido a falta de dados experimentais para escoamento de fluidos
nao newtonianos, os pesquisadores [Gao e Zhang| consideraram 14
correlagoes para o fator de atrito, definidas para fluidos lei da
poténcia, publicadas entre 1959 e 2003. Assim, foi definido o
fator de atrito f;;, onde i é o identificador da correlagao e j é o
valor do Reyg, o qual varia entre 4000 e 10°.
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Foi calculado fj, o valor médio em i de todos os f;;, conforme a
seguinte equagao

Ay
R S 3.1
onde M é o nimero de correlagoes de fator de atrito analisadas.
Calcula-se o desvio relativo médio para cada correlagao do fator
de atrito (MRD;), conforme segue
24 7
ii— fi 100
MRD; =Y fij —1; 100 (3.2)
= fi 24
observa-se que neste caso sao considerados 24 valores para o nu-
mero de Reynolds generalizado. Esses valores foram selecionados,
com o intuito de obter resultados representativos do valor de f;;
na faixa de Repg.
O desvio relativo médio total em n (OMRD;) de cada correlagao
é calculado para N valores do indice do comportamento do esco-
amento

N
MRD;
OMRD; =) N n

n=1
Na analise de [Gao e Zhang] a correlacao de [Dodge e Metzner]
(Equagao[2.31]) obteve o menor desvio relativo médio total (1,5%),
e a recomendaram para estimar o fator de atrito de fluidos lei da
potécia em tubulagoes lisas. De acordo com essa metodologia e
visando avaliar as correlagoes acrescentadas na revisao bibliogra-
fica, decidiu-se:

(3.3)

. Complementar a andlise estatistica dos fatores de atrito, conside-

rando as 20 correlagoes de fluidos ndo newtonianos, lei da potén-
cia, em escoamento turbulento em tubulagoes lisas (Secao .
Desta maneira, incluiam-se seis novas correlagoes. A analise se
realizou na faixa de 0,3 <n < 1,4 e 4000 < Reyg < 105, incluindo
valores menores de n em relagao a faixa proposta por[Gao e Zhang
(2007)). Esse critério utilizou-se devido a que a equacio de@
e Metzner] (1959) é aplicavel naquela faixa.

. Refinar a andlise estatistica dos fatores de atrito, apresentada

anteriormente, para fluidos pseudoplaticos em escoamento tur-
bulento em tubulagbes lisas. A andlise realizou-se na faixa de
0,4<n<0,9 e 4000 < Reyr < 107, ja que, é nessa faixa de n onde
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se encontram a maioria dos fluidos pseudoplésticos.

3.2 Coeficientes de perda localizada

Nesta secao sao apresentadas as atividades para avaliar os coefici-
entes de perda localizada para fluidos que seguem o modelo da lei da
poténcia sob regime laminar, de transicao e turbulento em tubulagoes
lisas:

1. Levantamento dos coeficientes de perda localizada para fluidos lei
da poténcia e definicao de faixas de operagao segundo o Reypg € 0
n.

2. Comparagao numérica entre os valores dos coeficientes de perda
localizada definidos pelo método de (1981), substituindo
Re por Reyg, € os coeficientes de perda localizada especificos para
fluidos lei da poténcia resultantes da revisao bibliografica.

3. Estudo de caso: calculo do trabalho de eixo de uma bomba para
diferentes configuragbes de um sistema de bombeamento, consi-
derando diferentes comprimentos de tubulagao e quantidade de
acessorios. Nesse caso, as perdas localizadas por atrito foram
comparadas, utilizando coeficientes de perda localizada especifi-

cos e os coeficientes definidos pelo método (1981)).
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4 Resultados e Discussoes

No presente capitulo serao apresentados os resultados e suas res-
pectivas discussoes. A primeira parte apresenta consideragoes sobre o
numero de Reynolds generalizado critico. A parte seguinte corresponde
a uma andlise estatistica dos fatores de atrito que seguem o modelo da
lei da poténcia em tubulacoes lisas. Na terceira parte é discutida a in-
fluéncia da rugosidade relativa da tubulagao no valor do fator de atrito
desses fluidos. Por fim, a dltima parte apresenta uma comparagao entre
alguns valores de coeficientes de perda localizada e um estudo de caso
para determinar a influéncia da selecao desses coeficientes no célculo
do trabalho de eixo de uma bomba.

4.1 Consideragoes sobre o nimero de Reynolds generalizado
critico

No célculo do fator de atrito e do coeficiente de perda localizada
devem-se estabelecer, através do nimero de Reynolds generalizado cri-
tico, os critérios a utilizar na determinagao do regime do escoamento.

A variacao das definigées do (Repmr),,4ico Segundo o indice do com-
portamento do escoamento do fluido, comentadas na Secao [2.4.1} sao
ilustradas na Figura Observa-se que o critério apresentado por
Mishra e Tripati (1973) (Equagao 2.23)) é equivalente ao critério de

yan e Johnson| ([1959) ou [Hanks] (1963)) (Equagao para fluidos
lei da poténcia na faixa de 0,6 <n < 1,2. Destacando que, a regiao
limitada para 0,6 <n <1 abrange a maioria dos fluidos pseudoplasticos
na industria de alimentos.

Por sua vez, o nimero de Reynolds generalizado critico médio,
calculado entre os valores apresentados por [Ryan e Johnson] (1959) e
Mishra e Tripati| (1973), descreve uma curva préxima ao critério de
Darby] (2001b)) (Equacao [2.24) na faixa de 0,3 <n <1,2. Nesse caso,
o desvio relativo absoluto entre esse valor médio e o critério de
(2001b) corresponde a 5% e 4% para n igual a 0,3 e 1,2, respectivamente.
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Figura 4.1: Variacao do nimero de Reynolds generalizado critico com
o indice de comportamento do escoamento.

Por fim, para n =1, os trés critérios obtém o mesmo valor de o nu-
mero de Reynolds generalizado critico, (Reyr),,4., = 2100, equivalente
ao critério para fluidos newtonianos.

No presente trabalho, recomenda-se a utilizacdo da definigao de
para estabelecer a regiao de escoamento laminar e de transicao.
Esse critério apresenta uma forma simples e desvios relativos absolutos
baixos. J4 na determinagao da regiao de escoamento turbulento utiliza-
se o critério Reyr > 4000.

4.2 Analise estatistica do fator de atrito de fluidos lei da
poténcia

Nesta segao analisam-se as correlagoes do fator de atrito para flui-
dos que seguem o modelo da lei da poténcia para escoamento turbulento
em tubulacdes lisas. A analise estatistica utilizada corresponde & me-
todologia apresentada por[Gao e Zhang| (2007). Neste caso, o indice de
comportamento do escoamento foi estabelecido na faixa de 0,3 até 1,4
(Segao [B.I). Os resultados da andlise estatistica sdo apresentados na
Tabela .11
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Tabela 4.1: Desvio relativo médio(MRD;) entre f;; e f; para as 20 correlages do fator de atrito para fluidos lei da

poténcia (%).

Correlagio 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2 1,3 1,4 OMRD;
[Dodge e Metzner|(1959) 42 2,0 24 26 2,0 1,1 05 06 09 1,1 1,1 1,1 1,63
TB[Dodge e Metzner|(1959) 57 37 25 1,8 1,2 08 06 06 08 1,8 34 56 2,37
Shaver e Merrill| (1959 959 896 77,5 594 381 188 62 0,7 35 89 193 309 37,38
omita] [1959) 105,1 76,7 550 37,8 239 12,7 37 35 92 139 17,9 21,3 31,74
homas| ({1960} 40,9 31,3 238 178 129 86 46 06 3,7 7,9 122 165 15,07
Clapp| (1961 29,2 21,2 152 10,6 70 44 28 28 56 91 126 16,1 11,37
Schuh| (1964 45 25 21 19 1,5 1,0 07 06 08 1,1 1,7 24 1,74
rinh] (1969) 175 109 69 44 29 19 12 05 09 21 33 45 4,73
emblowski e Kolodziejski|(1973) 86,3 63,5 46,9 34,0 236 148 74 10 54 11,3 17,7 245 28,82
00| [1974) 47 63 65 56 42 28 16 09 1,2 1,7 22 27 3,35
Hanks e Ricks](1975) 87 65 45 27 14 06 08 1,7 26 36 46 55 3,60
Stein et al.|(1980 130,9 944 67,7 471 30,8 178 76 07 70 123 16,7 205 37,76
zilas et a.@qﬁb_ 71,9 52,3 372 260 176 11,0 55 0,7 40 83 125 164 21,95
Shenoy[(1986) 65 30 19 21 15 08 07 09 09 07 05 1,1 1,73
rvine] (1988] 20,4 153 112 7,8 52 32 17 09 1,2 21 31 42 6,36
258 109 26 25 32 29 20 1,1 1,1 1,5 2,0 28 4,85

87 65 45 27 14 06 08 1,7 26 36 46 55 3,60

esouky e El-Emam|(1990) 234 12,7 63 2,7 14 09 07 29 63 108 16,3 226 8,92
emeidal] (1993 157 135 100 75 65 63 66 74 85 97 10,7 11,5 9,49
I-Emam et al.|(2003) 64,2 47,0 34,1 242 164 98 40 1,9 6,9 123 17,7 23,0 21,80
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As correlages propostas por [Stein et al (1980)), [Shaver e Merrillf
(1959, [Tomita] (T959) e [Kemblowski e Kolodziejskil (1973]) apresenta-
ram os maiores valores do desvio relativo médio total (OMRD). Os
valores correspondem a 37,76%, 37,38%, 31,74% e 28,82%, respecti-
vamente. O resultado anterior coincide com os valores méximos de
OMRD obtidos por O elevado valor do desvio relativo
médio total obtido por essas correlagoes, justifica-se devido aos elevados
desvios em relagao aos dados experimentais apresentados. No caso da
equagao de[Shaver e Merrill] o desvio méximo foi de até 33%. Os dados
experimentais que avaliaram a equacao de [Kemblowski e Kolodziejskil
nao foram satisfactorios quando comparados com a equagao de[Dodge ¢
Enquanto que, a equagao de [Stein_ef al]nao foi validada com
dados experimentais. Por sua vez, os dados experimentais de pastas
de amido e lamas de cal, limitaram o uso da equacao de para
nimeros de Reynolds generalizados baixos em escoamento turbulento
(3000 < Repg < 30000).

Os valores do desvio relativo médio (MRD), na faixa de 0,3 <n <
0,7, das correlagoes de[Shaver e Merrill] (Equacdo [2.48)), [Tomita] (Equa-
cao[2.38), [Thomas| (Equacao [2.41)), [Clapp| (Equagao [2.42)), [Kemblowski
e Kolodziejski| (Equagao [2.51)), [Stein et al] (Equacao [2.45)), [Szilas _ef
al] (Equacéo [2.46) e [EFEmam et al] (Equacao s@o superiores a
+25%, portanto nao sao consideradas nas andlises posteriores.

O menor valor do desvio relativo médio total foi 1,63%, obtido
pela correlagdo de [Dodge e Metzner] (Equagao , embora o desvio
relativo médio nao fosse o menor em toda a faixa n. Outro resultado
interesante é o apresentado pela correlacdo de (Equagao 2.57),
a qual estimou alguns valores de MRD menores & equagao de
apresentando um OMRD de 1,73%.

O comportamento das 20 correlagbes mencionadas previamente
(Segao é apresentado, no modo de exemplo, para o caso pseu-
dopléstico (n =0,7) e o caso dilatante (n = 1,3) nas Figuras [f.2] e
respectivamente. Os casos restantes para o indice do comportamento
do escoamento (0,3 <n < 1,4) encontram-se no Apéndice

Paran=0,7 (Figura7 observa-se que os valores estimados pelas
equacoes de [Tomita), [Stein ef al] e [Kemblowski ¢ Kolodziejski superes-
timam os valores de f em relagao ao f médio, onde nas duas primeiras
correlacoes os termos A, e C, nao sao funcao de n. Enquanto que, os
valores obtidos pela correlacao de [Shaver e Merrill| sio subestimados.
A correlacio de[Kemblowski e Kolodzicjski apresenta uma descontinui-
dade em Reyr =~ 36000, devido a que essa correlagao esta definida por
faixas: regiao de transigao e escoamento turbulento.
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Figura 4.2: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
para n=0,7.

No caso de n = 1,3 (Figura , observa-se que a dispersao dos
valores estimados de f é maior para Reyg baixos do que a evidenciada
no caso anterior. A diferenca méxima desses valores corresponde a
0,0063 em Repr =4000 e 0,0015 em Reyg = 10°. Enquanto que, no caso
n=0,7 (Figura, correspondem a 0,0035 e 0,0031, respectivamente.

Por sua vez, a correlagao de[Shaver e Merril]| também subestima os
valores dos fatores de atrito em toda a faixa de Reyg, lembrando que
essa equagao apresentou um importante desvio em relacao ao dados
experimentais e foi definida para uma faixa de n entre 0,53 e 1,0. De
forma andloga & Figura [f.3] a correlagao de [Kemblowski e Kolodziejsk]|
apresenta uma descontinuidade em Reyg ~ 24000.

A variagao do valor do fator de atrito segundo o indice do compor-
tamento do escoamento ¢ ilustrado nas Figuras[{.4]e[L.] para diferentes
nimero de Reynolds generalizado.
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Figura 4.3: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
para n=1,3.

De maneira similar as Figuras e nas Figuras [I4] e
as correlagoes de [Tomital [Stein et all]e[Shaver e Merrilll apresentam os
maiores desvios em relagao a equagao de|Dodge e Metznerl Por sua vez,
a correlacao de|Kemblowski e Kolodziejski|sé apresentou os desvios para
Repypg altos. No caso de Reyg = 5000 (Figura , a diferenga méxima
entre os valores do fator de atrito para fluidos pseudoplasticos (n < 1)
corresponde a 0,009 e para dilatantes (n > 1) a 0,008. Enquanto que,
no caso de Reyg = 50000 (Figura [4.5) a diferenga méxima corresponde
a 0,005 e 0,003, respectivamente. O anterior acontece devido que para
Repr altos, o valor de f apresenta menor variagao para os valores de n.
Desta forma, a medida que Reygr aumenta a diferenca entre os valores
do fator de atrito apresentados pelos diversos autores diminui. Por fim,
na vizinhanga de n = 1 para todos os valores de Reyr, esses valores sao
préximos.
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Figura 4.5: Correlagoes do fator de atrito para Reyr = 50000.
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4.2.1 Anadlise estatistica do fator de atrito: caso pseudoplas-
tico

Com o intuito de estabelecer correlacoes do fator de atrito apro-
priadas para fluidos da industria de alimentos. A andlise estatistica
anterior foi refinada para fluidos pseudoplasticos com um indice de
comportamento de escoamento na faixa de 0,4 <n <0,9. O objetivo do
refinamento foi diminuir a interferéncia daquelas correlagoes, nao vali-
das para essa faixa de n, no valor do f médio. O critério de selecao, das
correlagoes reunidas na Secao 2:4.3] incluiu a faixa de operagao de n e
Repr com um erro delimitado por cada autor de £10%. Desta maneira,
foram selecionadas dez correlagoes.

As dez correlacgoes do fator de atrito selecionadas sao ilustradas
para o caso n = 0,7 na Figura A dispersao entre os valores esti-
mados das correlagoes aumenta quando Reyg aumenta, mas € signifi-
cativamente pequena quando comparada com a dispersao presente na
andlise realizada com as vinte correlagoes (ver Figura. Neste caso,
a diferenca méxima dos valores em Reyr = 4000 e Reyg = 10° corres-
ponde a 0,0013 e 0,0008 enquanto que, na Figura correspondem a
0,0035 0,0031, respectivamente. Por sua vez, destaca-se que a equagao
de (Equacao apresenta um pequeno desvio a partir de
Reyr = 60000, devido aos erros de aproximacgao do método numérico
de resolucao.

Os resultados da anélise estatistica para o caso pseudoplastico sao
mostrados na Tabela A equagao de [Dodge e Metzner| apresenta o
menor desvio relativo médio para toda a faixa de n. Portanto, o desvio
relativo médio total dessa correlagao é o minimo, 0,65%. Esse resultado
corroborra as conclusées expostas por na Secao 4.2

O maior valor de OMRD é 7,73% obtido pela equagao de [Hemeida]
desenvolvida através de uma andlise tedrica.

A correlagdo empirica desenvolvida por (Equagao apre-
senta um OMRD de 3,37%. Devido a sua formulagao simples é re-
comendada para célculos preliminares de perda de carga. O desvio
relativo médio total da correlacao de (Equacao é 3,31%,
a vantagem dessa correlacao, que corresponde a um conjunto de equa-
¢oes, é a sua aplicabilidade em toda a faixa de escoamento: laminar,
de transicao e turbulento.

Outras correlagoes explicitas como as de[Shenoyle[Dodge e Metzner|
do tipo Blasius obtiveram valores de OMRD na faixa de +1,5%.

O desvio méaximo apresentado para as dez correlagoes do fator de
atrito de Fanning corresponde a +8% na faixa de 0,4 <n <0,9.

Finalmente, a equagao implicita proposta por [Dodge e Metzner]
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Figura 4.6: Correlagoes do fator de atrito de fluidos pseudoplésticos
para n=10,7.

Tabela 4.2: Desvio relativo médio (MRD;) entre f;; e f; para as 10
correlagdes do fator de atrito para o caso pseudopléstico (%).

n

Correlagao 04 05 06 07 08 09 OMRD;
Dodge ¢ Metzner] (1959 1,2 05 06 06 05 05 0,65
TB %gee_l\/mjzélﬁﬁdm 16 07 0,7 07 08 009 0,91
Yool (1974) 58 4,7 3,7 28 20 1,3 3,37
Hanks ¢ Ricky (1975) 64 54 40 24 10 05 3,29
Shenoy] (1930) 28 14 1,1 10 1,0 1,1 1,38
Tvindg (L9883 130 97 72 51 35 21 6,78

am e 'L1u] (1938) 124 47 20 19 21 1,8 4,16

arby] (1086 64 55 40 24 10 06 3,31
Desouky ¢ El-Eman] (1990) 108 44 21 14 09 06 3,35

emeida] (1993) 11,9 89 7,1 62 59 63 7,73
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, resulta nos menores desvios relativos médios totais de todas as
analises apresentadas. Nao é por acaso que seja a Unica equagao, cuja
andlise tedrica baseada no comprimento de mistura de Prandlt e no
perfil de velocidade no ntcleo turbulento, inclui os casos limites de n =0
e n=o0. E cujos termos A, e C, foram obtidos empiricamente através
de dados experimentais sustentados pela fundamentacao tedrica.

A andlise para fluidos dilatantes nao foi realizada por causa de
falta de correlagoes que cumpriam o critério de selecao nessa faixa. Sé
as correlagoes de [Dodge e Metzner| e [Hemeidal sao aplicaveis na faixa
refinada, mas o valor médio dessas correlagoes na é representativo no
calculo do desvio relativo.

4.3 Influéncia da rugosidade relativa no fator de atrito

A informagao disponivel a respeito da influéncia da rugosidade no
valor do fator de atrito, em escoamento turbulento de fluidos nao new-
tonianos, ainda ¢ confusa na literatura (Secao[2.4.4). Embora[Torrance]
(1963)), [Szilas et al] [1981) e [Kawase ef al] (1994) tenham apresentado
correlagbes com pequenas corre¢oes, que incorporam a rugosidade re-
lativa da tubulagao, o uso dessas correlagoes ainda nao é generalizado.
Dessa maneira, para escoamento turbulento em tubulagoes rugosas, as
correlagoes de fator de atrito sdo fungao de trés varidveis: o indice de
comportamento do escoamento, o nimero de Reynolds generalizado e
a rugosidade relativa.

Similar ao caso de fluidos dilatantes em tubulagoes lisas, a andlise
estatistica proposta na metodologia nao foi realizada, visto que o valor
médio de dois correlagoes (Szilas et al|e [Kawase et al]) aplicdveis em
toda a faixa do nimero de Reynolds generalizado nao é representativo.

O comportamento das equagoes propostas porm (Equagao
[-14),[Dodge e Metzner] (Equacao 2-31)) e[Kawase et al] (Equagao[2.70),
para uma rugosidade equivalente & rugosidade do aco sanitédrio (€ =
1,5-107%), é ilustrado na Figura As correlagoes do fator de atrito
foram calculadas para escoamento turbulento, variando n entre 0,2 e
1,4.

Para o caso newtoniano (n = 1), as trés correlagoes prevéem valores
do fator de atrito idénticos. Ja na regiao de transicao existem pequenas
divergéncias entre as correlagoes de [Dodge e Metzner| e [Kawase et al]
definidas para fluidos lei da poténcia em tubulacoes lisas e rugosas,
respectivamente. Essas divergéncias aumentam ao diminuir o indice do
comportamento do escoamento para n < 1 e ao aumentar n para n > 1.

O comportamento das equacoes para uma rugosidade de 5-1074,
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Figura 4.7: Fator de atrito para tubulagdes rugosas com £ =1,5- 1079,

equivalente ao ago comercial, é ilustrada na Figura [{.8

Para fluidos pseudoplasticos, mantém-se as divergéncias na regiao
de transicao. Entretanto, na regiao turbulenta aparecem divergéncias
claras entre a equagao que assume a forma da curva
da equagao de e a equagao de [Dodge e Metzner] a partir
de Repr =9-103 (para n=0,8), Reyg = 6-10* (para n=0,8) e Reyg =
2-10° (paran=0,6). Enquanto, para escoamento totalmente turbulento
a correlagao proposta por (Equagao subestima todos
valores apresentados anteriormente.

Para fluidos dilatantes, apresentam-se divergéncias em toda a faixa
do numero de Reynolds, as quais aumentam com o aumento do nivel
de turbuléncia e aumento do indice de comportamento do escoamento.
Por sua vez, a correlacido de superestima os valores de fator
de atrito na regiao totalmente turbulenta.

No caso da equacao de(Szilas et al| (Equacao[2.69)), para n = 0,4, os

valores estimados foram muitos maiores, resultado que foi comentado
por [Kawase et al] (1994), ilustra-se também um aumento do f com
a diminuicao de n, assunto contraditério ja que, a pseudoplasticidade
produz uma diminuicdo do valor do fator de atrito.

Assim, o fator de atrito de fluidos lei da poténcia em escoamento
turbulento, em tubulagoes rugosas, é diretamente proporcional a rugo-
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Figura 4.8: Fator de atrito para tubulagoes rugosas com § =5- 10~
sidade relativa. Diretamente proporcional ao indice de comportamento
do escoamento como o caso de tubulagoes lisas é inversamente propor-
cional ao Reyg, como em fluidos newtonianos.

4.4 Coeficientes de perda localizada

4.4.1 Comparacgao de coeficientes de perda localizada

Realizaram-se comparagoes entre alguns valores dos coeficientes
de perda localizada especificos, apresentados na Secao [2.6] e os valores
resultantes do método de definido para fluidos newtonianos.
Os resultados sao expostos nos gréficos kr v/s Reyr, na faixa de Reyg
definida por cada autor.

No caso de um cotovelo de 90°, os coeficientes de conside-
rados foram k; = 1000 e koo = 1,5 . Os coeficientes de
perda localizada de diferentes autores para cotovelo padrao de 1in sao
ilustrados na Figura [£.9]

Os valores obtidos pelo método de sa0 maiores em toda a
faixa de Reyg, com a excecao de uma pequena diferenca apresentada
nos valores de|Martinez e Garcial (Equagéopara 0,365 <n < 0,555)
em escoamento laminar para Reyr < 100. Os valores dos coeficientes

de [Turian_et_al] (Equacdes e para 0,252 < n < 0,654) e
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Figura 4.9: Comparacao entre coeficientes de perda localizada para
cotovelo de 1 in.

lizelli et al] (Equacao [2.93] na faixa 0,253 < n < 0,469), os quais es-
tao estabelecidos para faixas de Reyr em escoamento laminar e turbu-
lento (descontinuidade), apresentaram uma curva similar a de
Por sua vez, os coeficientes definidos por (Equagéo
0,616 < n < 0,927), calculados para n = 0,8, foram muito menores em
toda a faixa de Reyr considerada.

Para cotovelo padrao de 2in, os coeficientes de perda localizada
de diferentes autores sao apresentados na Figura Neste caso, os
valores do método de[Hooper]sao maiores em toda a faixa do ntimero de
Reynolds generalizado. Da mesma forma que para o cotovelo padrao
de 1in, os valores dos coeficientes de [Turian et al| e [Polizelli et al]
apresentam uma descontinuidade devido ao tipo de escoamento.

No caso de uma valvula gaveta, os coeficientes de consi-
derados foram k; =300 e k. = 0,1 (HOOPER] [1981)). Os coeficientes
de perda localizada para uma vélvula gaveta de diferentes didmetros e
autores sao apresentados na Figura [£.11}

Para uma vélvula de 1/2 in de didmetro, os coeficientes apresenta-
dos por [Banbyopadhyay e Dag| (Equagao m para 0,601 < n < 0,901)
sao maiores que os de [Hooper| a partir de Reyr = 300. Enquanto que
para 1 in de didmetro, os coeficientes de [Turian et al]sao relativamente
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Figura 4.10: Comparacao entre coeficientes de perda localizada para
cotovelo de 2 in.
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Figura 4.11: Comparacao entre coeficientes de perda localizada para
valvula gaveta.



66 4 Resultados e Discussoes

muito maiores para Reyg > 550. Lembrando que os resultados sao ex-
postos em escala logaritmica.

Para o caso dos fluidos pseudopldsticos, assim como para os new-
tonianos, existe uma diminui¢ao do valor do kf com o aumento do Reyg
na regiao laminar, até alcancar um patamar constante na regiao turbu-
lenta. Observa-se também uma diminuicao do valor do coeficiente de
perda localizada com n devido a pseudoplasticidade.

Os resultados anteriores nao apresentaram nenhum comportamento
regular, mas, em alguns casos os valores dos coeficientes de perda locali-
zada do método de foram maiores. Visualizando-se as menores
discrepancias na regiao laminar.

Devido a isso decidiu-se realizar um estudo de caso para compreen-
der a influéncia da selecao do coeficiente de perda localizada, nas perdas
totais por atrito e no calculo do trabalho de eixo de uma bomba.

4.4.2 Estudo de caso

O estudo de caso visa comprovar a conveniéncia do uso dos coe-
ficientes do método de frente aos coeficientes de perda locali-
zada especificos. Dessa maneira, calcula-se o trabalho de eixo de uma
bomba sob diferentes configuragoes de um sistema de bombeamento,
assumindo diferentes comprimentos de tubulagao e quantidade de aces-
sérios. Variam-se também os coeficientes de perda localizada analisados
anteriormente.

Analisou-se o seguinte sistema: um fluido que segue a lei da po-
téncia é transportado de um reservatorio a outro, ambos a pressao
atmosférica, com uma diferenca de altura entre eles de 1 m. A tubu-
lacdo onde é transportado o fluido tem comprimento L, uma entrada
de borda viva (contragdo), uma véalvula globo, ¢ cotovelos padrao de
90° e uma descarga livre. A tubulagdo tem um didmetro de 1,25in e
uma vazao volumétrica de 0,00157 m3/s. A massa especifica do fluido
é 1250 kg/m? (fluido baseado em uma suspensio sélido-liquido).

Os célculos realizaram-se sob a consideragdo da nao existéncia de
outros equipamentos que influenciem nas quedas de pressao, tais como
filtros ou trocadores de calor. Nesse caso, a influéncia das perdas por
atrito, em especial as perdas localizadas, diminuiria consideravelmente.

Através da equagao do balanco da energia mecéanica (Equacao [2.6))
realizou-se uma comparagao das perdas totais por atrito, onde as perdas
localizadas foram calculadas pelo método de e por coeficientes
especificos.

As perdas por atrito, distribuidas e localizadas sdo calculadas pela
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seguinte equagao

_ L k “ontragdo 1’22
ZF = ZfMZB + <f,c(;g( +kf,vdlvula +c kf,catovelo) ? (41)

onde k¢ contracao ¢ 0 coeficiente de perda localizada da entrada de borda
viva (contracao), k¢ yinuia ¢ 0 coeficiente de perda localizada da valvula
globo e k¢ corovelo € 0 coeficiente de perda localizada do cotovelo.
Utilizou-se a equagao de [Dodge e Metzner| (Equacio [2.31) para
o calculo do fator de atrito de Fanning em escoamento turbulento, e

o escoamento laminar foi estabelecido segundo o critério de
(Equacao [2.22)).

Foram definidos cinco casos de estudo, variando n e K, para obter
diferentes Reyg e tipos de escoamento. Esses casos, expostos na Tabela
foram selecionados para realizar os calculos de modo a adequar
o diametro e a faixa de Reypr definidos para o uso dos coeficientes de
perda localizada especificos.

Tabela 4.3: Valores de n e K do estudo de casos.
Casos Reyr n K (ReMR) crivico

Caso 1 324 045 5,2 2394
Caso 2 2447 0,6 0,25 2337
Caso 3 4010 0,45 0,42 2394
Caso4 6737 0,45 0,25 2394
Caso5 35485 0,6 0,02 2337

Os coeficientes de perda de carga localizada segundo condicoes de
escoamento sao expostos na Tabela [£.4] Entretanto, os coeficientes do
método de utilizados para calcular as perdas localizadas so
apresentados na Tabela [£.5]

Tabela 4.4: Coeficientes de perda localizada especificos segundo condi-
¢oes de escoamento.

Acessorio Escoamento Escoamento
ou valvula laminar turbulento
Contracao [Valentas et al| (1997)

Valvula globo  [Fester e Slatter] (2009)  [Turian et al| (1998b|
Cotovelo |Mart1’nez e Garcial (]2001[) Turian et al| (1998b)
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Tabela 4.5: Coeficientes k| e ko do método de [Hooper] (T981)).

Acessério ou valvula ki ke
Contragao 160 0,5
Vaélvula globo 1500 4
Cotovelo 1000 1,15

Uma comparagao dos valores das perdas por atrito dos diferentes
casos, de uma tubulagao com trés cotovelos, variando o comprimento
entre 5 < L <45 m é ilustrada na Figura As menores diferencas
relativas entre perdas por atrito calculadas pelo método de[Hooper]e os
coeficientes de perda localizada especificos encontram-se no escoamento
laminar (Caso 1). Isso acontece devido a que esses coeficientes de perda
localizada apresentam menores divergéncias nessa regiao (Segéao |4.4.1)).

Caso 1
Caso 2
4 Caso 3
Caso 4
Caso 5

1 

5 15

(EF Hooper’ZF )/ ZF Hooper (%)

25 35 45
L (m)

Figura 4.12: Diferenga relativa entre perdas por atrito para uma tubu-
lacao com trés cotovelos.

Para escoamento turbulento (Caso 2, 3, 4 e 5), & medida que o ni-
mero de Reynolds generalizado aumenta, a diferenga relativa diminui,
isso acontece devido a que neste regime os coeficientes de perda loca-
lizada especifico mantém-se constantes, enquanto que os coeficientes
do diminuem. A diferenga relativa também diminui conforme
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aumenta o comprimento da tubulacdo. Nesse caso, a influéncia das
perdas localizadas nas perdas totais por atrito é menor. Mas, tanto
para o caso laminar (Caso 1), quanto para o totalmente turbulento
(Caso 5), as diferengas relativas entre perdas por atrito permanecem
praticamente constantes.

Uma comparacao dos valores das perdas por atrito para escoa-
mento turbulento nos casos de uma tubulacao com trés, seis e nove
cotovelos variando o comprimento entre 5 < L <45 m é ilustrado na

Figura [I.13]

Caso 2 (c=3)
—————— Caso 2 (¢c=6)
5 ———Caso 2 (c=9)
Caso 4 (¢c=3)
—————— Caso 4 (¢c=6)
———Caso 4 (¢c=9)
Caso 5 (¢c=3)
—————— Caso 5 (c=6)
———Caso 5 (¢=9)

~~.
~..
~.

(ZFHooper'ZF)/ZFHooper (%)

Figura 4.13: Diferencga relativa entre perdas por atrito para uma tubu-
lacao com trés, seis e nove cotovelos.

A medida que aumenta o nimero de cotovelos a diferenga relativa
diminui. Destaca-se que para o Caso 5, a diferenga relativa é quase
constante e independente do ntmero de cotovelos. Menor que 1% a
partir de L = 15m. Contudo para, os Caso 2 e Caso 4 a diferenga
relativa diminui com o aumento da quantidade de cotovelos. Para o
Caso 2 é menor que 2% a partir de L =28m para 3 cotovelos, a partir
de L =19m para 6 cotovelos e a partir de L = 13m para 9 cotovelos.

Os resultados anteriores ilustram que, a selecao dos coeficientes
de perda localizada apresentados por [Turian et al] (1998b)), [Martinez ¢

[Garcla] (2001) e [Fester e Slatter] (2009) e os do método [Hooper] (1981)
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resultam em uma diferenca relativa maxima de 4%. Além do que, neste
estudo de caso, esses coeficientes possuem a mesma influéncia no célculo
do trabalho de eixo de uma bomba

Desta forma, pode-se recomendar o uso do método de [Hooper para
o céalculo das perdas localizadas e do trabalho de eixo de uma bomba, em
fluidos que seguem o modelo lei da poténcia. A maior vantagem desse
método é a sua forma generalizada e a sua aplicagdo para diferentes
diametros de tubulacao e nimero de Reynolds generalizado. Enquanto
que os coeficientes especificos foram estabelecidos para determinados
diametros e Reyg.
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5 Conclusoes e Sugestoes

5.1 Conclusoes

A revisao e atualizagao das correlagoes de fator de atrito e dos
coeficientes de perda localizada para fluidos lei da poténcia, realizada
no presente trabalho, corresponde a uma referéncia bibliografica tnica e
confidvel que retne o material disponivel na literatura. Essa referéncia
lnica estabelece o uso das correlacoes, determinado pelas faixas de
operagao definidas segundo o nimero de Reynolds generalizado e o
indice do comportamento do escoamento.

Na avaliagao das correlagoes do fator de atrito, realizada medi-
ante uma andlise estatistica, para escoamento turbulento, conforme a
metodologia de [Gao e Zhang] (2007), apresentou os desvios relativos
médios das diferentes correlagoes. A equacdo implicita, baseada em
uma andlise teérica, proposta por [Dodge e Metzner] (1959) resultou
nos menores OMRD de todas as anélises apresentadas. Esses valores
correspondem a 1,63% e 1,73% para a andlise de fluidos lei da potén-
cia e fluidos pseudoplasticos, respectivamente. Nao é por acaso, que
essa seja a equacao mais conhecida e usada na estimacao do fator de
atrito, além da recomendada tanto para fluidos pseudoplasticos como
dilatantes. No entanto, as correlagoes empiricas desenvolvidas por[Yoo|
(T974)) e [Shenoy] (1986)), apresentaram um OMRD equivalente a 3,37%
e 1,38%, respectivamente. Assim, devido a sua formulagdo simples sao
sugeridas para céalculos preliminares de perda de carga em escoamento
de fluidos pseudoplésticos.

A respeito da influéncia da rugosidade no valor do fator de atrito
de fluidos lei da poténcia em escoamento turbulento, o presente traba-
lho apresenta correlagoes que incluem o termo da rugosidade relativa.
Para fluidos pseudoplésticos, visualiza-se que o fator de atrito é dire-
tamente proporcional a rugosidade e ao indice de comportamento do
escoamento. Mas, para tubulacoes com rugosidade equivalente ao ago
sanitario a influéncia da rugosidade é desprezivel. Consequentemente,
a escolha do tipo de tubulagao é decisiva no valor do fator de atrito.
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No caso dos coeficientes de perda localizada, tanto para os flui-
dos newtonianos como pseudoplésticos existe uma diminuicao do valor
do k; com aumento Reyg na regidao laminar, até alcancar um patamar
constante na regiao turbulenta. Observa-se também uma diminui¢ao
do valor do coeficiente de perda localizada com o indice do comporta-
mento do escoamento devido & pseudoplasticidade. Quando realizada a
comparacao dos coeficientes especificos com os coeficientes do método
de [Hooper] os valores apresentaram pequenas discrepancias na regiao
laminar. Contudo, na regiao turbulenta observaram-se discrepancias
maiores, apesar das curvas, de ambos os métodos, apresentar a mesma
forma.

No estudo de caso analisado, a diferenca relativa das perdas to-
tais por atrito, calculada entre os métodos, foi menor que 4%. Essa
diferenca nao tem influéncia no valor da poténcia da bomba do sitema.
Desse modo, o método de utilizando o Reyg, mostra-se ade-
quado para o calculo das perdas localizadas no escoamento de fluidos
que seguem o modelo lei da poténcia. A sua forma generalizada e sua
aplicacao para diferentes didmetros e Repg sdo uma vantagem em com-
paragao com as correlagoes especificas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de complementar este trabalho, para outros modelos
de fluidos ndo newtonianos, que descrevem o escoamento em alimentos,
sugerem-se as seguintes abordagens para estudos posteriores:

Uma atualizagao dos valores dos coeficientes de perda de carga
localizada para fluidos dilatantes. Além de uma revisao das correlacoes
de fator de atrito e coeficientes de perda localizada para fluidos que
podem ser descritos pelos modelos de plasticos de Bingham e Herschel-
Bulkley.

Sugere-se também o estudo de correlagoes de fator de atrito para
fluidos nao newtonianos em outras geometrias como tubos excéntricos
e concéntricos.
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Figura A.1: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
para n=20,3
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Figura A.4: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
para n=0,6
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Figura A.5: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
para n=0,8
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Figura A.6: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
para n=0,9
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Figura A.7: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
para n=1,0
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Figura A.8: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia

paran=1,1



90 Apéndice A — Correlacdes do fator de atrito: lei da poténcia

0,013 . —_— —_— —
I —e—Darby o—Dodge e Metzner Schuh
r Desouky S Dodge e Metzner Shaver
0,012[ = ¢ El-Emam Tipo Blasius s Menil
’ [ Clapp O---= Shenoy
[ O----- El-Emam ef al. Sl(?in etal. ]
0,011} v v Hanks o Ricks M=zmms Szilas et al.
1 ¢ . —=—Tame Tiu |
L —O—Hemeida
001l v Trvine —®—Thomas
P . Wi=ssime Tomita
[ _‘_Kemblowskl )
b ¢ Kodolziejski Hemes Trinh
0,009 Yoo
f ’ [ __ o Valor
i médio
0,008 [
0,007 |
0,006 |
0,005 —
[ TS e ST s
o004 . L
0 20000 40000 60000 80000 100000

Re MR

Figura A.9: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
paran=1,2
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Figura A.10: Correlagoes do fator de atrito de fluidos lei da poténcia
paran=14
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