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RESUMO

Neste trabalho foram obtidos coeficientes de perda de carga
para valvulas e acessorios no escoamento de solugbes aquosas modelo de
bentonita, goma xantana e sacarose. Na determinacdo das propriedades
reologicas das solugcdes foi usado um rebmetro tipo Searle. Os dados
experimentais foram ajustados aos modelos de Ostwald-de Waele, Bingham e
Herschel-Bulkley, para as solugbes consideradas puramente viscosas, e para a
solucdo considerada viscoelastica foi ajustado o modelo de Carreau. Nos
estudos de perda de carga foram usados 0s seguintes acessorios e valvulas:
valvula borboleta com diferentes angulos de abertura, valvula macho totalmente
aberta e aberta pela metade, unido e curvas de 180° 90° e 45°. Todas as
valvulas e acessorios sédo do tipo sanitario, construidos em aco inoxidavel. O
equipamento usado para as medidas experimentais de perda de carga foi
calibrado previamente com etileno glicol. Para fluidos puramente viscosos, 0s
coeficientes de perda de carga foram ajustados pelo método dos dois-ks, e para
o fluido viscoelastico os mesmos coeficientes, foram ajustados a um modelo
proposto neste trabalho. Os coeficientes de determinacéo, F, para os ajustes
ficaram entre 0,964 e 0,999 e, 0,636 e 0,997 para escoamento laminar e
turbulento de fluidos puramente viscosos respectivamente e entre 0,804 e 0,999
para o fluido viscoelastico. O equipamento apresentou resultados experimentais

melhores no regime laminar de escoamento.



ABSTRACT

In this work pressure drop coefficients were obtained in different fittings and
valves in flow agueous solution of bentonite, xanthan gum and sucrose. For the
determination of rheological properties of the solutions a viscometer Searle was
used. The experimental data were fitting to the Ostwald-de Waele, Bingham and
Herschel-Bulkley models, for viscous fluids, and Carreau model for viscoelastic
fluids. In the studies of friction losses the following fittings and valves were used:
butterfly valve with different opening angles, plug valve totally opened and
opened half, union and bends of 180°, 90° and 45°. All of the valves and fittings
are of the sanitary type, manufactured in stainless steel. The apparatus used for
the experimental measurements of pressure drop was previously calibrated with
etileno glicol. The coefficients were adjusted by two-ks method, for purely viscous
fluids, and by a proposed model in this work for viscoelastic fluid. The
determination coefficients, #, ranged from 0.964 to 0.999 and 0.636 to 0.997 for
laminar and turbulent flow of viscous fluids, respectively, and from 0.804 to 0.999
for viscoelastic fluid. The apparatus and the calculus and fitting methods shown

better performance to laminar flow.



1. INTRODUCAO

A maioria dos engenheiros e técnicos envolvidos no projeto e
dimensionamento de tubulagcbes encontra dificuldades na obteng&o dos valores
necessarios para os coeficientes de perda de carga. Isso porque tais coeficientes
devem ser determinados experimentalmente e o nimero de dados disponiveis
na literatura é bastante limitado. De modo geral, os valores usados sdo 0s
apresentados por Crane (1982), obtidos no escoamento turbulento de agua em

tubos de aco carbono.

Em se tratando de industrias de alimentos, farmacéutica e, em
alguns casos da industria quimica, a situagdo € mais complexa, ja que muitos
dos fluidos processados possuem comportamento ndo-Newtoniano, escoam em
regime laminar ou turbulento e devem ser transportados em tubulacdes
sanitérias, confeccionadas em aco inoxidavel, com diametros nominais e
rugosidades diferentes dos tubos de aco carbono comerciais. As valvulas e
acessorios de tubulacdo também sao diferenciados quanto ao projeto e materiais

de fabricacéo, obedecendo a padrbes sanitarios.

Sendo assim, a maior parte dos dados de perda de carga
publicados ndo é adequada ao projeto de tubulacbes para a industria de
alimentos e quando, por falta de alternativas, € utilizada para esse fim, conduz a
bombas e tubula¢des super ou sub-dimensionadas e dificulta a automagéo de

sistemas de bombeamento.

Seguramente a referéncia mais utilizada na préatica € o Manual

de Engenharia Quimica (Perry & Chilton, 1986). Coeficientes de perda de carga



de fluidos Newtonianos em regime laminar, também sdo apresentados por
Kittredge & Rowley (1957). Para escoamentos laminares de fluidos
pseudoplasticos sem tensdo inicial de escoamento, alguns dados para
acessorios em acgo carbono séo disponiveis nos trabalhos de Baneerje et al.
(1994), Steffe (1984), Telis-Romero et al. (2000) e Turian et al. (1998). Ainda
para 0 mesmo tipo de fluidos Martinez-Padilla & Linares-Garcia (2001)
publicaram dados para alguns acessoérios construidos em aco inoxidavel,

enquanto para fluidos dilatantes existe o trabalho de Griskey & Green (1971).

Como se constata, 0 numero de trabalhos sobre o assunto €
reduzido, sendo algumas referéncias bastante antigas. Além disso, ressalta-se
novamente que com excecao dos trabalhos de Martinez-Padilla & Linares-Garcia
(2001) e Steffe (1984), dados experimentais para coeficientes de perda de carga
foram obtidos utilizando valvulas e acessorios em ago carbono. Steffe (1996)
afirma que, de maneira geral os dados necessarios para determinar a perda de

carga em acessorios e valvulas para fluidos ndo-Newtonianos sao insuficientes.

A luz de tais consideracbes, o objetivo deste trabalho foi a
determinacdo experimental de coeficientes de perda de carga de fluidos modelo,
de comportamento ndo-Newtoniano puramente viscoso e/ou viscoelastico,
escoando em regime laminar e turbulento através de valvulas e acessorios de
tubulagbes do tipo sanitério. A partir destes dados experimentais foram feitas
correlagdes simples que permitem a extrapolacdo de dados para situagdes reais
encontradas na industria de alimentos.

Acredita-se que o presente trabalho € de grande interesse
pratico para industrias envolvidas com o processamento de fluidos alimenticios,

uma vez que os resultados obtidos contribuirdo para otimizar projetos e



processos, permitindo a utilizacdo mais racional de recursos materiais e

energéticos.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Classificacdo de Fluidos Ndo-Newtonianos

A principal caracteristica dos fluidos n&o-Newtonianos € uma

dependéncia ndo-linear entre a tensdo de cisalhamento (t) e a taxa de
deformacao (Q). Metzner (1965) classificou os fluidos ndo-Newtonianos em trés

extensas categorias: (1) fluidos puramente viscosos, (2) fluidos dependentes do
tempo e (3) fluidos viscoelasticos. Fluidos Newtonianos sdo uma subclasse dos
fluidos puramente viscosos. Shenoy & Mashelkar (1982) combinaram fluidos
puramente viscosos e dependentes do tempo numa ampla categoria de fluidos
inelasticos.

Fluidos puramente viscosos incluem pseudoplasticos
(viscosidade aparente, h, diminui com o aumento da taxa de deformacéo) e
dilatantes (viscosidade aparente aumenta com 0 aumento da taxa de
deformagdo). Se um fluido requer uma certa tensdo (i.€. tensdo inicial de
escoamento, t,) antes de comecgar a escoar, € entdo chamado de viscoplastico.
Outros tipos de comportamento muito encontrados em fluidos alimenticios séo
0s tipos pseudoplastico e dilatante com tens&o inicial de escoamento.

Fluidos dependentes do tempo sé&o aqueles em que a tensdo
de cisalhamento é funcdo tanto da taxa de deformagcdo como do tempo de
escoamento. Estes fluidos sé&o geralmente classificados como tixotropicos e
reopéticos, dependendo se a tensdo diminui ou aumenta com o0 tempo numa

determinada taxa de deformagdo, respectivamente. Comportamentos



tixotrOpicos e reopéticos sdo comuns em suspensdes de soélidos ou agregados
coloidais em liquidos comumente encontrados em processos de alimentos.

Uma classe mais complexa de fluidos é a dos fluidos
viscoelasticos, que apresentam um comportamento hibrido entre o dos solidos
Hookeanos e o dos fluidos puramente viscosos, isto €, a0 mesmo tempo em que
uma parte da energia recebida durante a sua deformacdo é armazenada, como
nos solidos elasticos, outra parte é dissipada, como ocorre nos fluidos
puramente viscosos. Quando sob a acdo de cisalhamento constante, tais fluidos
exibem tensdes normais, como no chamado efeito Weissenberg, e sua medicao
€ uma forma de caracterizar a elasticidade. Entretanto, a medida das
propriedades elasticas em termos de tensGes normais sob cisalhamento
constante é dificil quando se trata de solu¢des aquosas relativamente diluidas.
Uma alternativa € a quantificacdo das propriedades elasticas sob cisalhamento
oscilatorio, nos quais a amostra é submetida a uma tenséo (em instrumentos de
tensdo controlada) ou deformacéao (instrumentos de deformacéo controlada) que
varia harmonicamente com o tempo, tipicamente de uma forma senoidal (Steffe,

1996; Tam & Tiu, 1989).

2.2. Modelos Empiricos de Tensao de Cisalhamento

Com base em observagdes experimentais da relagao existente
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo de fluidos a
cisalhamento constante, alguns modelos empiricos que descrevem o0
comportamento reolégico de fluidos puramente viscosos tém sido propostos na
literatura. O Quadro 1 apresenta alguns dos modelos reol6gicos mais

comumente encontrados na literatura.



O modelo de Carreau (eg. 7), embora seja utilizado no ajuste
de dados obtidos em cisalhamento constante, pode ser utlizado para a
descricao do comportamento de fluidos viscoelasticos, como feito por Darby &
Pivsa-Art (1991, apud Darby, 2001). Esses autores consideraram que O
parametro | , o qual tem dimens@es de tempo, representa o tempo de relaxacdo
do fluido. Na equacéo (7), h, e hy representam, os limites de viscosidade quando
a taxa de deformacdo tende a 0 e a ¥, respectivamente. Em muitos casos,

hy<<h,, podendo ser ignorada (Tam & Tiu, 1989).

Quadro 1: Modelos reolégicos para fluidos independentes do tempo.

Modelo h N° da Equacéo
Ostwald-de Waele |, = (g)- (1)
Bingham 2
J h=hg +L° t3t, @)
g
g=0 tEt,
H hel-Bulkl 3
erschel-Bulkley thg"+K(‘g)”1 tst, 3)
g=0 tEt,
Ellis % _ (]/ho)b"' (t 1t vz)(]/n)—l] (4)
Powell-Eyring h=h, +(h, - h, )(senh'll g)/l g (%)
Sutterby h = ho[(senh 11g /| g)]a (6)
Carreau - 7
h=h, + h, h2¥ 5 )
1+ (I g)

Bird et al. (1987)



O tempo de relaxacédo do fluido, |, é definido como a razéo
entre a viscosidade do fluido e o seu respectivo modulo de elasticidade, G, de
acordo com a equacdo (8). Segundo Steffe (1996), apesar de ser dificil
estabelecer um exata interpretacdo do tempo de relaxacdo, ele pode ser
admitido como o0 tempo necessario para que uma molécula assuma um novo

arranjo espacial quando submetida a uma dada deformacéo.

_m
I_E (8)

Os parametros me G advém da utilizacdo de modelos mecanicos
baseados na combinacdo de molas e amortecedores, procedimento bastante
difundido na analise de fluidos viscoelasticos. A mola é considerada um sélido
ideal, obedecendo a lei de Hooke:

T=Gg 9)
onde T é a tensdo normal e g é a deformacdo. O amortecedor representa o
comportamento de um fluido viscoso, obedecendo a lei de Newton:

t=ng (20)

2.3. Grupos Adimensionais em Mecanica de Fluidos Nao-Newtonianos

Na mecanica de fluidos Newtonianos o niamero de Reynolds
surge como um adimensional que pode ser interpretado como arelagéo de
forcas inerciais pelas forgas viscosas. Em outras situagfes outros adimensionais
podem surgir, mas o numero de Reynolds é geralmente o mais importante.

Para fluidos viscoelasticos um adimensional importante é o
nuamero de Deborah, De, (eq. 11), introduzido por Reiner (Steffe, 1996). Este

namero indica a relacdo da magnitude das forgas elasticas e viscosas. E



também definido como a relacdo do tempo caracteristico do material, com o

tempo caracteristico do escoamento, tfow.

De= t r:aterial (11)

flow

O tempo caracteristico do fluido pode ser tomado como o
tempo de relaxacdo determinado a partir da analise das propriedades
viscoelasticas. Outras vezes o0 tempo caracteristico € escolhido ser uma
constante de tempo na equacdo constitutiva (Bird et al., 1987), como por
exemplo, a constante | no modelo de Carreau (eq. 7). O tempo caracteristico
para o escoamento € geralmente tomado como o intervalo durante o qual um
elemento de fluido experimenta uma sequéncia significativa de eventos
cinematicos; algumas vezes é tomado como a duracdo de um experimento. Se o
escoamento € estacionario, o tempo caracteristico € dito ser o reciproco da taxa
de deformacéo caracteristica. No caso de escoamento a uma velocidade média
V, em uma tubulacéo de raio R temos:

lv

De = —
R

(12)

Um segundo grupo adimensional para fluidos viscoelasticos € o
nimero de Weissenberg (eq. 13), o qual envolve uma relacdo de | a um
segundo tempo caracteristico.

We =1k (13)
onde k é uma taxa de deformacdo caracteristica do escoamento. Rao (1997)
considerou o numero de Weissenberg como We=| V/R, isto é k :\_//R, de
forma que os niumeros de Deborah e Weissenberg tornam-se iguais.

Dois valores limites do numero de Deborah podem ser

identificados com mecanismos classicos. Se o niumero de Deborah é pequeno,

10



entdo as moléculas encontram-se mais ou menos na sua configuracdo de
equilibrio e o fluido polimérico apresenta pouca diferenca qualitativa em relacéo
ao fluido Newtoniano. Pode-se dizer que o comportamento de fluido Newtoniano
€ obtido no limite de De ® 0. Contrariamente, se o numero de Deborah &
grande, as moléculas poliméricas ndo tém tempo de se acomodar ao
escoamento, isto €, ndo tém tempo de relaxar durante o tempo do processo. No
limite De ® ¥ os experimentos séo tdo rapidos que as moléculas do polimero
ndo tém tempo de mudar a sua configuracdo e o fluido se comporta mais ou
menos como um solido elastico Hookeano. Para liquidos poliméricos, | fica

entre 10° s (solucdes diluidas) e 10° s (solu¢des concentradas).

2.4. Equacionamento do Escoamento de Fluidos Nao-Newtonianos Através

de Tubulacdes.

2.4.1. Balango de Energia Mecanica

Para o escoamento de qualquer fluido incompressivel
puramente viscoso ou viscoelastico, o balanco de energia mecanica pode ser
escrito como:

& -V 0

ﬁ:+g<zz-zl)+u+W+éF:o (14)
a I r

onde V é a velocidade média do escoamento, a o fator de correcéo da energia

cinética, z a altura, W o trabalho produzido por unidade de massa, P a pressao,
g a aceleracédo da gravidade e r a densidade do fluido. Os sub-indices 1 e 2

indicam a entrada e saida, respectivamente, para um balanco aplicado num

11



volume de controle. As perdas pelo atrito incluem as perdas na tubulacéo,

juntamente com a contribui¢cdo das valvulas e acessorios. Portanto:

=2 72
o 2fV L+é kfv

afF=a—j > (15)

onde f é o fator de atrito de Fanning, L o comprimento da tubulagdo, D o
diametro da tubulacao, ki o coeficiente de perda de carga.

Neste balanco de energia mecéanica, os termos de energia
interna e o calor recebido pelo sistema foram desprezados. Para a determinacgéo
da perda de carga em acessorios que nao impliqguem em mudangas no diametro,
considera-se que as energias cinética e potencial sdo iguais nos pontos 1 e 2 e
gue nao existe trabalho de eixo no volume considerado. Dessa forma, a equacéo
pode ser escrita:

P,- P,
r

72
—ofLge i L (16)
D 2
A equacéo (16) pode ser resolvida em funcéo de k; por meio da
equacao (17):

a® - P, 2fLv? 9
r D B

2
kf = = (17)
\Y

A determinacdo do coeficiente de perda de carga através da
equacao (17) exige o conhecimento dos fatores de atrito de Fanning. Dessa
forma, segue-se uma discussdo sobre os métodos de determinacdo desse

parametro.

12



2.4.2. Fatores de Atrito em Tubos

2.4.2.1. Escoamento Laminar

2.4.2.1.1. Fluidos que Obedecem o Modelo de Ostwald-de Waele

O procedimento analitico para obter o perfil de velocidade para
fluidos ndo-Newtonianos utilizando o modelo de Ostwald-de Waele € exatamente
o0 mesmo que para fluidos Newtonianos, com excec¢do da especificacdo da
tensdo de cisalhamento na equacao de quantidade de movimento. O modelo de
Ostwald-de Waele é uma boa aproximagdo para a maioria dos fluidos nao-

Newtonianos, incluindo fluidos viscoelasticos (Cho & Harnet, 1982), resultado do

fato que a natureza elastica ndo desempenha um papel importante no
escoamento laminar em tubos. Sob as suposi¢fes de um escoamento laminar
plenamente desenvolvido através de um tubo circular reto, a equacdo de

guantidade de movimento vem a ser:
(18)

Substituindo 0 modelo de Ostwald-de Waele (eg. 1) na tenséo

de cisalhamento, obtemos o perfil de velocidade plenamente desenvolvido:

% DPy" n Hg?z(m%-r(“”né

VvV = .
gaZKLg 1+nH 7]

(19)

O fator de drito de Fanning (f;) é definido como (Bird et al.,

1960)

= DPD (20)

- —2
2rv L

13



onde a velocidade média V € obtida da integracéo do perfil de velocidade.
Para o escoamento plenamente desenvolvido num tubo, o fator

de atrito é determinado por:

ge 0
G 16 + 16
ff :(! \on n+: (21)
¢D"(V)*"r e 4n o' = Reg
S gk &3n+1g 4

onde o denominador corresponde ao numero de Reynolds generalizado, Re,.
Determinagdes experimentais de perda de carga em tubos
circulares no escoamento laminar confirmam esta predicdo (Tung et al., 1978). A
equacado (20) é recomendada para determinar perda de carga de fluidos néo-
Newtonianos, tanto puramente viscosos quanto viscoelasticos, no escoamento

plenamente desenvolvido em tubos (Cho & Hartnett, 1982).

2.4.2.1.2. Fluidos Viscoplasticos - Modelo de Bingham
As relagdes que descrevem o escoamento laminar de um fluido
descrito pelo modelo de Bingham podem ser derivadas da combinacéo entre as

equacdes (2) e (18). Para R > r > ry, obtém-se:

1 éDP )
v :EQI(RZ_rZ)_t°(R_r)§ (22)

onde 1, € o limite entre a regido mais préxima a parede do tubo e a regido central

onde o fluido se move como um pistéo (Bird et al., 1960), dado por:

rh =2,/ (D%) (23)

Para 0 < r < 1 o fluido se move como um pistao, isto €, com

velocidade uniforme v, dada por:

14



@2, ouF'
DPLmb

O fator de atrito de Fanning (f) para 0 escoamento plenamente

oP
4L

. X
DP/L

e ——

(24)

1
Vp —h—

CW)%)CD\
[@on) C\ C'

o é
> U- t, @R -
(%] é

5 1

desenvolvido de um fluido Binghamiano em tubos fica

_16 & 1 0 (25)
~Dwr 81 4X, [3 + X /312)
onde
aLt,
X, = 26
° DDP (26)

Negligenciando o ultimo termo no denominador da equacgéo
(25), xo4 /3, por se tratar de um termo pequeno quando comparado aos outros,

e, reorganizando esta em funcéo de f; temos

16
Rega

f= (27)

onde o denominador € o numero de Reynolds modificado por Govier & Aziz

(1972), dado por

ReGA :L (28)

h§+tDo

6hgV &
A equacéo (25) ainda pode ser rearranjada sem a negligencia

do ultimo termo do denominador, obtendo uma outra expressédo para o fator de

Fanning

4
1 :f_f_ He N He (29)
Re, 16 6ReZ 3f°Re!

onde He é o nimero de Hedstrom e Res 0 nimero de Reynolds de Bingham,

dados por:
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He = 9 30
h? (30)

Re, =2V (31)
hB

2.4.2.1.3. Fluidos que Obedecem o Modelo de Herschel-Bulkley
As relacdes que descrevem o escoamento laminar de um fluido
gue obedece o modelo Herschel-Bulkley podem ser derivadas da combinagéo

entre as equacoes (3) e (18). Para R > r > ry, obtém-se:

¢ kn i
2Ln PR 0 n Pr On 1
v= BPR 07 @ 0 (g
pPk/A(1+n)® 2L e é2 u
e quando 0 <r <, o fluido move-se com velocidade uniforme dada por:
lﬂ
2Ln &DP 0 un
-0 SRR 1) 3
DPK/" (1+n)ée2l o G

O fator de atrito de Fanning (f;) para o escoamento plenamente
desenvolvido de um fluido Herschel-Bulkley num tubo é determinado com a

seguinte equagao:

16 16
ff - —on . = (34)
8rv D" | Re s
8é3n +lo K
e n ﬂ

onde Reyz € 0 numero de Reynolds para fluidos Herschel-Bulkley e j é dado

pela eq. (35)
. - a "
SYITN L (T PP C Y P R
e 2n +1Q; en+tlg
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2.4.2.1.4. Fluidos Viscoelasticos

Na regido laminar resultados experimentais mostram que 0
fator de atrito pode ser determinado através de equacgdes para fluidos puramente
VisScosos, isto &, os efeitos elasticos ndo afetam a perda de carga na regido

laminar (Hartnett & Kostic, 1989; Cho & Hartnett, 1982; Govier & Aziz, 1972).

2.4.2.2. Escoamento Turbulento

2.4.2.2.1. Fluidos Newtonianos
Fluidos newtonianos escoando em regime turbulento podem

ser correlacionados através da equacao de Nikuradse (Govier & Aziz 1972)

\/_% =40 Iog(Re i ) -0,4 (36)

f

Uma correlagéo que se aproxima da equacéao (36), poréem mais

simples por estar com f explicito, foi proposta por Drew (Govier & Aziz 1972).

f, =000140 +0125Re °® (37)

2.4.2.2.2. Fluidos que Obedecem o Modelo de Ostwald-de Waele

O maior avango no estudo da hidrodindmica de fluidos
Ostwald-de Waele na regiéo turbulenta foi obtido por Dodge & Metzner (1959),
gue propuseram a seguinte correlacdo para fatores de atrito em fluidos
puramente VvisCOSO0S:

_ 4

1
F no.75

04

log(Re, f,“ ") e

(38)



2.4.2.2.3. Fluidos Viscoplasticos - Modelo de Bingham

Para este tipo de fluido ndo ha uma transicdo abrupta do
escoamento laminar para o turbulento, existe uma mudanca gradual do
escoamento puramente laminar para o completamente turbulento (Darby, 2001).
Para determinar a transicdo entre os dois regimes de escoamento pode ser
utilizado o nimero de Reynolds dado pela equacgéo (28), onde a transicéo se da
proxima a valores de Reynolds de 2100 (Govier & Aziz, 1972).

Para o escoamento totalmente turbulento, o fator de atrito pode
ser representado pela seguinte expressao empirica obtida por Darby & Melson

(1982) e modificada por Darby et al., (1992)

f= L (39)

0,193
Reg
onde

a =-1471+0146exp(- 2940 °He)| (40)

2.4.2.2.4. Fluidos que Obedecem o Modelo de Herschel-Bulkley
Torrance seguindo o método de analise de Clapp (Govier &
Aziz, 1972), também baseado no conceito de comprimento de mistura de Prandtl

obteve a seguinte relacdo para fator de atrito:

& N o)
=045 20+ Pl (1 x, )+ 22 inRe, BTG 097 gy
NG n n n & é4n g P

2.4.2.2.5. Fluidos Viscoeléasticos
Os efeitos quantitativos da viscoelasticidade no escoamento

turbulento causam a reducéo da perda de carga ou fator de atrito em relagéo aos

18



dos fluidos puramente viscosos. Assim tais fluidos sdo conhecidos como
redutores de arraste. Um grande numero de combinac¢des de soluto/solvente
exibem reducdo de arraste em relagdo ao do solvente puro. O fendmeno é
comumente encontrado em solugbes aquosas poliméricas (por exemplo suco de
frutas). A adicdo de pequenas concentracdes de polimeros de alto peso
molecular em agua, tais como 6xido de polietileno ou poliacrilamida, em agua
escoando num tubo em regime turbulento, resulta no decréscimo da perda de
carga para uma vazao constante, de forma que o fator de atrito de tais solu¢des
€ menor que a da agua pura para um mesmo numero de Reynolds. Se a
concentracdo de polimero aumenta, manifesta-se uma progressiva reducao do
fator de atrito turbulento em uma grande faixa dos nimeros de Reynolds. Isto se
observa até uma determinada concentracdo limite, freqlientemente chamada
concentracdo de saturacdo, onde o fator de atrito alcanca seu valor assintotico
(Figura 1). Isto € frequientemente chamado de assintota de Virk (eq. 42) da
reducdo maxima de arraste. O aumento da concentracdo do polimero acima da
concentracao de saturacdo ndo tem mais efeito sobre a relacdo do fator de atrito

com o niumero de Reynolds Bird et al. (1987).
Y =190100, Re, JF )- 324 42)

onde

_ Drv

Re, =—— 43
a H (43)

De maneira geral um incremento na concentracao do polimero
aumenta a elasticidade do fluido, o que resulta no aumento do numero de
Deborah (Cho & Hartnett, 1982). Pode-se, portanto, afirmar que o aumento do

niamero de Deborah reduz o fator de atrito para um determinado nimero de
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Reynolds. Isso ocorre até um certo limite, (i.e. concentracdo), que podemos
chamar de Deborah critico, a partir do qual ndo ocorrem mais mudancas no fator
de atrito. Esse ndo é o @so dos fluidos alimenticios, cujas concentracdes
poliméricas correspondem a faixa de fatores de atrito situada entre a relagéo de

Blasius (eq. 44, para fluidos Newtonianos) e a assintota de Virk (Figura 1).

2% 107 g ™
L \.. gia. | "'I|'|_
\ g ::'] 1'1 }Thts. wirk '
1 S R
. N\ Y }yashio et al
072N el v o) |
= ! VT 1
L ._,__ E:I- _t“':'.“r_"r‘wl--. 'SR ] l
- Oy :
- e L i
¥ iy T L J —
L v 4
=1ERe L*._r'r‘_-,‘:hlqﬁv [ 4
= . ?' [
1 F "I |
1077 F virk's asymptote . 3
104 10° 10 10®
Re. (=)

Figura 1: Dados de Usui et al. (1998) para o fator de atrito de Fanning em tubos

com solucdes surfactantes.

f =00791Re ** (44)

Dr
com Re:T.

Algumas tentativas de correlacionar os fatores de atrito no
escoamento em tubos no regime turbulento com as propriedades viscoelasticas

dos fluidos séo apresentadas na literatura. Darby & Pivsa-Art 1991, apud Darby,
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2001 observaram que, para tubos lisos, o fator de atrito para fluidos poliméricos

redutores de arraste pode ser correlacionado por:

=t (45)

" J1+De?

onde £ € o fator de atrito do solvente (fator de Fanning Newtoniano), f, € o fator
de Fanning aplicado para fluidos viscoelasticos, e De € o nimero de Deborah, o
gual depende das propriedades Vviscoelasticas do fluido (para fluidos
newtonianos, De = 0).

A expressdo para o numero de Deborah, utilizada por Darby e

Pivsa-Art (1991, apud Darby, 2001) é dada por:

00163 N, Re®*® (m, /h, )*°

De= (46)
[]/Reso'75 +0,00476 N2 (m, /h, )™ ]0’318
com
N, = [aene) - (47)
N, = % 48)

Nas equacgbes (46) a (48), Res € o Reynolds baseado nas
propriedades do solvente, m € a viscosidade do solvente, D o didmetro do tubo,
V a velocidade media no tubo, e h,, | e p sdo os parametros reoldgicos do fluido
de acordo com o modelo de Carreau (eq. 7).

Em virtude da dificuldade da determinacdo de propriedades
reologicas de solugdes diluidas de gomas, que apresentam comportamento
viscoelastico, Darby & Pivsa-Art (1991, apud Darby, 2001) desenvolveram uma
relacdo entre o nimero de Deborah e o numero de Reynolds do solvente, dada a

seqguir:
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Re % (49)

S

Ka
0
De:kbﬁng Re,si

D’r &
onde k, e k, sdo constantes empiricas.

Usui et al., (1998) propuseram a utilizacéo simultanea do tempo
de relaxacdo determinado pelo modelo de Maxwell e da viscosidade aparente
calculada pelo modelo de Carreau para a descricdo do comportamento
viscoelastico de polimeros redutores de arraste e calculo dos fatores de atrito.

Rao (1997) apresenta a seguinte correlagdo para a
determinacéo do fator de atrito no escoamento turbulento de misturas bifasicas
ar/fluido viscoelastico, ar/agua ou de fluidos viscoelasticos monofasicos em

tubos retos sobre a faixa de 6000 £ Re £ 80000.

fy,e e (1+ bWe)
RegTP

f= (50)

onde f, € o fator de atrito para escoamento turbulento de fluidos Newtonianos,
dado pela eq. (44); Re, =rvD/h ¢é o Reynolds Newtoniano, onde h é a
viscosidade aparente; Re,rp um Reynolds aplicavel ao escoamento bifasico, com
a viscosidade definida como uma média ponderada entre as duas fases; We é o
numero de Weissenberg definido como We =1V/D, onde | é igual ao tempo de
relaxacdo do fluido; b, ¢ e d sdo constantes gjustaveis por regressdo dos dados
experimentais.

Tanto os resultados experimentais de Usui et al. (1998) e de

Rao (1997), situam-se entre as curvas correspondentes a correlacdo de Blasius

(eg. 44) e a assintota de Virk (Figura 1).
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2.4.3. Comprimentos de Entrada para Fluidos Ndo-Newtonianos

O perfil de velocidade de um fluido em um tubo nédo se
desenvolve imediatamente apds sua entrada na tubulacdo. Sendo assim, é
importante conhecer e evitar a regido de entrada, de forma que as medidas
experimentais sejam realizadas em pontos onde o escoamento ja se encontre
plenamente desenvolvido. O efeito de entrada para fluidos pseudoplasticos foi
estudado por Collins e Schowalter (1963). O resultado pode ser expresso

através da equacao:

Xe (. 1\E8n+1¢'
Sre; = (- 0125n +0,175)8 )8—4n ; (51)

onde Xz € 0 comprimento de entrada.
Para fluidos de Bingham, Michiyosh et al., (1966) expressaram

seus resultados do comprimento de entrada através da expresséao:

tO

|-O:

(52)

—+
-l

X e
£ =0,0476 expg- 5125

Re, .

Para fluidos Herschel-Bulkley utilizaremos as conclusdes de
Yoo (1974, apud Cho & Hartnett, 1982) em trabalho realizado com fluidos
puramente Visc0Sso0S:

Xe ,
—£3 40 o3
5 (33)

No mesmo estudo Yoo (1974, apud Cho & Hartnett, 1982)
também observou que para fluidos altamente viscoelasticos pode-se utilizar a
equacao (54), o que foi confirmado por Tung et al., (1978).

X
~E380 (54)
D
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2.5. Correlacdes para Coeficientes de Perda de Carga em Acessorio

Os coeficientes de perda de caga nos acessorios variam de
acordo com o numero de Reynolds. Algumas equacdes sao tradicionalmente
utilizadas para correlacionar estas grandezas, dentre elas encontramos uma
relacdo potencial sugerida pela primeira vez por Kittredge & Rowley (1957), para

fluidos Newtonianos:
k, =A(Re) ® (55)

Outra relagéo menos tradicional também para Newtonianos € o
método dos dois-Ks de Hooper (1981), que correlaciona o coeficiente de perda
de carga com o numero de Reynolds e com o didmetro do acessorio através da

equacao:

ki =k,/Re +k, (1+]/D) (56)

2.6. Andlises Estatisticas

No desenvolvimento deste trabalho houve a necessidade de se
avaliar os dados experimentais, através de analises estatisticas. Para o calculo
do desvio padréo (sd) e erro padréo (se) utilizou-se as equagbes (57) e (58)

respectivamente

(57)

se=—— (58)
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onde x, é o valor de cada medida, X o valor médio, e N o nimero de medidas.

Os valores das médias dos quadrados dos residuos, RMS,

foram calculados pela equacao:

o (-t )t f

RMS = 100\/ a——y (59)

onde t. & o valor de tensdo de cisalhamento experimental, t, & a tenséo de

cisalhamento predita pelo modelo ajustado e N é o numero de medidas

experimentais.
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3. OBJETIVOS

1) Determinar o0s parametros reoldgicos de solucdes
poliméricas (fluidos modelo) com caracteristicas ndao-Newtonianas puramente
viscosas e viscoelasticas, utilizando-se um redmetro rotacional de cisalhamento
constante. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos reolégicos de
Bingham, Ostwald-de Waele e Herschel-Bulkley no caso dos fluidos puramente
viscosos e ao modelo de Carreau no caso de fluidos viscoelasticos.

2) Determinar experimentalmente os fatores de atrito de
Fanning no regime laminar e turbulento para fluidos n&o-Newtonianos e
compara-los com os valores estimados pelas equacdes (21) e (38) para fluidos
pseudoplasticos sem t,; equagdes (27), (29) e (39) para fluidos Binghamianos,
equacdes (34) e (41) para fluidos pseudoplasticos comt, e equacgdes (42), (44) e
(45) para fluidos viscoelasticos. No caso de fluidos viscoelasticos, também foram
testados, alternativamente, os ajustes propostos por Usui et al. (1998) e Rao
(1997). Estes valores foram os utilizados na determinagdo dos coeficientes de
perda de carga.

3) Determinar experimentalmente os coeficientes de perda de
carga em valvulas e acessorios, no escoamento laminar e turbulento, das
solugdes modelo.

4) Correlacionar os coeficientes de perda de carga com o
didmetro da tubulacdo e com grupos adimensionais de mecéanica de fluidos,

como, 0s numeros de Reynolds e de Deborah.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Fluidos Modelo

Os fluidos modelo utilizados nos experimentos de reologia e
perda de carga foram solu¢des aguosas de goma xantana, sacarose e bentonita
em diferentes concentragdes. Essas solugdes foram preparadas dissolvendo-se
goma xantana de grau alimentar (Star & Art), sacarose e bentonita, em agua
destilada. Os sélidos foram dispersos com o auxilio de um agitador mecanico
marca Marconi, modelo MA59 por 20 minutos. As amostras foram deixadas em
repouso em uma camara frigorifica com temperatura controlada (10°C) durante
24 horas, a fim de alcancar a hidratagdo completa das moléculas.

Foram preparadas 28 solu¢cdes com concentragdes diferentes,
como mostra a Tabela 1. As composi¢ces dessas solu¢des foram escolhidas no
intuito de se conseguir fluidos com comportamento viscoplastico,
pseudoplasticos com e sem tensao inicial de escoamento, e, viscoelastico, que
sao tipos de fluidos bastante encontrados na industria de processamento de
alimentos e carentes em termos de dados experimentais de coeficiente de perda
de carga em valvulas e acessorios.

Os nove primeiros fluidos da Tabela 1 foram solu¢Bes aquosas
de goma xantana e sacarose, para conseguir-se um comportamento
pseudoplastico sem tensao inicial de escoamento, pois é conhecido que este tipo
de solugdo tem este comportamento (Telis-Romero et al., 2000). Os fluidos de
namero 10 a 18 da Tabela 1 foram constituidos de bentonita, sacarose e agua
para tentar obter-se um comportamento viscoplastico, visto que a bentonita, por

nao dissolver-se em agua, deixa solidos em suspensédo, o que confere uma
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tensdo inicial de escoamento ao fluido, e sacarose diluida em agua tem
comportamento Newtoniano e fez parte da composi¢cdo destas solugOes para
aumentar a viscosidade aparente, aproximando-a das encontradas em fluidos
alimenticios. Os fluidos de 19 a 27 da Tabela 1 séo solu¢des aquosas de goma
Xantana, sacarose e bentonita, pois somando o carater pseudoplastico das
solugBes de goma xantana a tenséo inicial de escoamento, deixada pelos solidos
de bentonita em suspenséao, pretendeu-se obter um fluido pseudoplastico com
tensdo inicial de escoamento. A solugéo aquosa de goma xantana (fluido 28 da
Tabela 1) foi escolhida para ser caracterizada como um fluido viscoelastico,

como também é caracterizado na literatura (Darby, 2001).

As massas especificas da sacarose, goma xantana em po,
bentonita e das solugcdes modelo foram determinadas através de picnometria.
Enquanto a caracterizacdo das particulas de bentonita foi feita a partir da analise
granulométrica realizada em um conjunto de peneiras de numero: 60, 80, 100,
115, 150, 200, 270 e 325 da série Tyler.

O diametro médio, d,, foi determinado:

dp = 1xi (60)
Yl
i dpi

onde x;: fragdo da amostra retida na peneirai.
d, : didmetro médio entre as peneirasiei—1.

com

d, = (dpi +2dpi—l) (61)
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Tabela 1: Concentracdo massica de goma xantana, bentonita e sacarose das

solu¢des modelo.

Concentracéo %

Experiéncia .
Agua Xantana Bentonita Sacarose
1 89,95 0,05 0,00 10,00
2 79,95 0,05 0,00 20,00
3 69,95 0,05 0,00 30,00
4 89,85 0,15 0,00 10,00
5 79,85 0,15 0,00 20,00
6 69,85 0,15 0,00 30,00
7 89,75 0,25 0,00 10,00
8 79,75 0,25 0,00 20,00
9 69,75 0,25 0,00 30,00
10 84,00 0,00 6,00 10,00
11 74,00 0,00 6,00 20,00
12 64,00 0,00 6,00 30,00
13 82,00 0,00 8,00 10,00
14 72,00 0,00 8,00 20,00
15 62,00 0,00 8,00 30,00
16 80,00 0,00 10,00 10,00
17 70,00 0,00 10,00 20,00
18 60,00 0,00 10,00 30,00
19 63,70 0,30 6,00 30,00
20 63,35 0,65 6,00 30,00
21 63,00 1,00 6,00 30,00
22 61,70 0,30 8,00 30,00
23 61,35 0,65 8,00 30,00
24 61,00 1,00 8,00 30,00
25 59,70 0,30 10,00 30,00
26 59,35 0,65 10,00 30,00
27 59,00 1,00 10,00 30,00
28 99,90 0,10 0,00 0,00
4.2. Reologia

Os parametros reoldgicos, das solu¢cdes modelo, foram
determinados em um redmetro rotacional (modelo Rheotest 2.1, marca MLW)
gue opera em cisalhamento constante com sistema Searle utilizando cilindros
concéntricos como mecanismo de medida. Esse mecanismo possui uma camisa

conectada a um banho termostatico, o0 que permite manter a temperatura

29



constante durante as medidas (neste trabalho a temperatura foi fixada em 32
°C). A velocidade de rotagdo do cilindro variou de 0,028 a 243 rpm. O
instrumento foi operado em 44 diferentes velocidades. As tensdes de
cisalhamento (t) foram obtidas pela multiplicagéo das leituras do torque por uma
constante do rebmetro, enquanto a taxa de deformacao foi obtida de acordo com
Krieger & Elrod (1953). Os dados experimentais foram ajustados aos modelos

reoldgicos com o auxilio do programa STATISTICA (StatSoft, Inc., 1995).

O redbmetro foi aferido usando-se etileno glicol e clorobenzeno
gue tém as propriedades reologicas conhecidas na literatura e apresentam
comportamento Newtoniano. Foram realizadas vinte e trés repeticbes na
determinagéo dos parametros reoldgicos, para cada fluido em uma determinada

temperatura de trabalho.

As viscosidades do etileno glicol e do clorobenzeno foram
determinadas em trés diferentes temperaturas escolhidas aleatoriamente: -5, 10

e 70 °C e —22, 0 e 20 °C respectivamente.

4.3. Valvulas e Acessorios

Nos estudos de perda de carga foram utilizados os seguintes
acessorios: valvula borboleta totalmente aberta com éangulos de abertura,
referentes ao centro, de 0°, 10°, 20°, 40° e 60°; valvula macho totalmente aberta
e aberta pela metade; unido expansao; curvas de 180°; 90° e 45°. Todas as
valvulas e acessorios sdo do tipo sanitario, fabricados em aco inox com

diametros nominais de 1", 1,5" e 2",
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4.4. Experimentos de Perda de Carga

O sistema utilizado para os experimentos de perda de carga
(Figura 2) consistiu em um tanque cilindrico de ago inox com capacidade para
100 litros (A). As tubulagbes foram de ago inox AISI 304 tinham trés diferentes
diametros externos, 25,4 mm, 38,1 mm e 50,8 mm e espessuras de 2,87 mm. As
solu¢cdes modelo foram bombeadas por uma bomba de deslocamento positivo
marca KSB modelo Triglav (B). As vazdes foram reguladas por uma valvula
borboleta (C) e quantificadas através de medidas do volume da descarga num
tempo predeterminado. A temperatura foi monitorada por dois transmissores de
temperatura marca TT302 fabricados pela SMART — Sertdozinho — Brasil (D). Ao
longo do equipamento foram colocados transmissores de pressdo LD302, que
medem uma faixa de pressdo de 0,209 kPa até 4,352 kPa, fabricados pela
SMART - Sertdozinho — Brasil e conectados a tubos de silicone que foram
ligados a parede dos tubos de a¢o inox, para medir a pressao estatica. Os sinais
dos transmissores de temperatura e pressao foram captados por um sistema de
aquisicao de dados da marca HP modelo 75.000-B, uma interface HP-IB, e um
HP-PC com um programa escrito em IBASIC que faz a aquisi¢cdo dos dados de
temperatura e pressao (l). Uma foto de uma tomada de pressédo do sistema é

mostrada na Figura 3.

O sistema de medidas de perda de carga foi aferido usando-se
etileno glicol que foi bombeado pelo sistema em 31 condi¢bes diferentes para o
escoamento laminar e 25 para o turbulento, sendo que em cada condi¢éo a
variacdo da pressdo de uma secéo reta de 0,80 m da tubulacéo foi medida, apds

estabelecido o regime estacionario, em intervalos de 5 minutos por 6 vezes.
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Tanque cilindrico de aco inox com capacidade para 100 litros
Bomba de deslocamento positivo marca KSB modelo Triglav
Vélvula borboleta usada para controle de vazéo
Transmissores de temperatura marca TT302 (D)

Curva de 45° usada para medida de perda de carga

Curva de 90° usada para medida de perda de carga

Vélvula borboleta ou valvula macho usadas para medida de perda de carga
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Curva de 180° usada para medida de perda de carga

Sistema de aquisi¢cdo de dados

Figura 2: Sistema experimental de medidas de perda de carga através de

valvulas e acessorios.

Para a determinacdo dos coeficientes de perda de carga nos
acessorios foram realizadas medidas de variacdo de pressdo das solucfes

modelo através de cada acessorio e de uma secao de tubulacao reta, apoés ter
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao das Solucdes

As massas especificas da sacarose, goma xantana em po e
bentonita, juntamente com o didametro médio das particulas de bentonita estéo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Massa especifica e diametro médio dos componentes das solugcdes

modelo.
Diametro Médio Massa Especifica
Material (mm) (g/cm®)
Bentonita 82,3 1,820
Xantana —_— 0,836
Sacarose —_— 0,822

Na Tabela 3 sdo mostradas as composi¢cdes das vinte e oito
solugbes modelo escolhidas mra a realizagdo do trabalho e os valores das

massas especificas obtidos para estas solugdes.
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Tabela 3: Massa especifica e concentracbes massicas de agua, xantana e

sacarose das solu¢des modelo.

Concentragéo % Massa
Experiéncia Agua Xantana Bentonita Sacarose Especifica

(kg/m®)

1 89,95 0,05 0,00 10,00 1047,1
2 79,95 0,05 0,00 20,00 1035,1
3 69,95 0,05 0,00 30,00 1028,2
4 89,85 0,15 0,00 10,00 1042,1
5 79,85 0,15 0,00 20,00 1035,0
6 69,85 0,15 0,00 30,00 1028,1
7 89,75 0,25 0,00 10,00 1042,1
8 79,75 0,25 0,00 20,00 1034,9
9 69,75 0,25 0,00 30,00 1028,0
10 84,00 0,00 6,00 10,00 1037,9
11 74,00 0,00 6,00 20,00 1030,8
12 64,00 0,00 6,00 30,00 1023,9
13 82,00 0,00 8,00 10,00 1042,3
14 72,00 0,00 8,00 20,00 1028,9
15 62,00 0,00 8,00 30,00 1022,4
16 80,00 0,00 10,00 10,00 1035,1
17 70,00 0,00 10,00 20,00 1027,9
18 60,00 0,00 10,00 30,00 1021,0
19 63,70 0,30 6,00 30,00 1023,7
20 63,35 0,65 6,00 30,00 1023,4
21 63,00 1,00 6,00 30,00 1024,1
22 61,70 0,30 8,00 30,00 1022,2
23 61,35 0,65 8,00 30,00 1022,0
24 61,00 1,00 8,00 30,00 1026,1
25 59,70 0,30 10,00 30,00 1020,8
26 59,35 0,65 10,00 30,00 1020,5
27 59,00 1,00 10,00 30,00 1022,9
28 99,90 0,10 0,00 0,00 1002,1
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5.2. Reologia

5.2.1. Afericdo do Redmetro

A Tabela 4 permite comparar os dados experimentais obtidos
neste trabalho e os dados publicados em Perry & Chilton (1986), para etileno
glicol e clorobenzeno. Nota-se que as viscosidades experimentais obtidas neste
trabalho tém valores proximos aos da literatura, estando afastadas no maximo
1,32%, e encontrando-se dentro do intervalo de desvio padrdo apresentado

também na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros reoldgicos de solugdes padrdo Newtonianas.

Solucdes Temperatura m (mPa.s) Desvio % Erro nf
(C) Experimental ~ Padrdo  Padrdo (mPa.s)
(mPa.s) (mPa.s)

Etileno Glicol -5 57,70 1,359 0,490 58,2

CH,OHCH,OH 10 34,22 1,381 0,842 34,0

70 4,511 0,076 0,355 4,51

Clorobenzeno -22 1,632 0,003 0,061 1,63

CeHsClI 0 1,291 0,007 0,155 1,29

20 0,922 0,013 0,325 0,91

* Dados de Perry & Chilton (1986).

A partir dos experimentos com os fluidos de afericdo e dos
dados de Perry & Chilton (1986), mostrados na Tabela 4, foi construida a curva
de calibracdo do redmetro, que apresenta um comportamento linear, como é
visto na Figura 4. Os parametros desta curva foram embutidas na constate do

redbmetro que é utilizada no céalculo das tensées de cisalhamento.

36



mexperhmlal

Figura 4: Curva de calibracdo do redbmetro (viscosidade encontrada na literatura

versus experimental).

Ainda observa-se no histograma apresentado na Figura 5 que
a distribuicdo normal das viscosidades de clorobenzeno a 20 °C, se encontra ao
redor de um valor médio, garantindo dessa forma a reprodutibilidade dos dados
obtidos pelo redmetro. Outros histogramas foram construidos com as
viscosidades do clorobenzeno a —22 °C e 0 °C e do etileno glicola-5 °C 10 °C e

70 °C, e todos eles apresentaram uma distribuicdo normal.
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Figura 5: Histograma de distribuicdo da viscosidade de clorobenzeno GCIHs

usado para verificar o desempenho do redbmetro.

5.2.2. Reologia das Suspensdes Modelo

Foram obtidos reogramas das solugcbes modelo com
concentragdes de agua (Xw), goma xantana (Xy), bentonita (Xg) e sacarose (Xs)
mostradas na Tabela 1. Todos os experimentos foram realizados a temperatura
de 32°C e a taxa de deformac&o variou entre 22 e 774 s*, o que encontra-se

dentro do intervalo de taxa tipico para fluxo no interior de tubos (Steffe, 1996).
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Todos os reogramas (graficos de tensdo de cisalhamento por taxa de
deformacédo) apresentaram um comportamento ndo Newtoniano, néo linear, e
todos os dados experimentais foram ajustados aos modelos de Herschel-Bulkley,
Ostwald-de Waele e Bingham. Os fluidos modelo foram agrupados de acordo

com o modelo que melhor ajustou os dados experimentais de reologia.

5.2.2.1. Fluidos Puramente Viscosos

Os dados de tensdo de cisalhamento versus taxa de
deformacdo, das nove primeiras solu¢cdes que ndo contém particulas de
bentonita (Tabela 1), se ajustaram melhor aos modelos de Herschel-Bulkley e
Ostwald-de Waele do que ao modelo de Bingham, como pode se observar
através dos valores da média dos quadrados dos residuos, RMS, e do
coeficiente de determinacdo, f, mostrados nas Tabelas 5, 6 e 7. No entanto
nesses experimentos os valores de tenséao inicial de escoamento, t,, do modelo
de Herschel-Bulkley, tém magnitude muito pequena e em alguns casos

apresentou valores negativos. Normalmente esta variacdo de t, de valores

BN

pequenos a negativos ocorre quando o fluido ndo tem tensdo inicial de
escoamento, e, estes valores de t, podem ser atribuidos a erros experimentais,
ressaltando ainda que os valores negativos nao tém significado fisico. De acordo
com esses argumentos foi concluido que o comportamento dessas solucbes é

melhor representado pelo modelo de Ostwald-de Waele.

Os parametros dos trés modelos ajustados foram calculados e
os resultados sé&o apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7. Considerando o modelo

gue apresentou melhor ajuste (Ostwald-de Waele), uma andlise estatistica
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mostrou uma dependéncia de K e n em relacdo a composi¢do da solucdo. O
indice de consisténcia (K) € significativamente afetado (p < 0,05) pelas fracdes
massicas de goma xantana e sacarose. O aumento da concentracdo de goma
xantana causa um crescimento quadratico em K, enquanto o aumento da
concentracdo de sacarose eleva o valor de K linearmente. O indice de
comportamento também foi afetado significativamente (p < 0,05) por ambos o0s
solutos. Esta propriedade decresce linearmente com o crescimento das
concentracdes de goma xantana e sacarose. Um reograma, para o modelo que
representou melhor as nove primeiras suspensodes (Tabela 1), é visto na Figura

6.

Tabela 5: Parametros reologicos do modelo Ostwald-de Waele, obtidos dos

ajustes dos dados experimentais referentes as solu¢des 1 a 9.

K N RMS r’
Experiéncia (Pa xs”) (-) %
1 0,137 0,469 1,73 0,998
2 0,168 0,442 1,42 0,998
3 0,187 0,432 1,31 0,998
4 0,490 0,365 0,86 0,999
5 0,555 0,349 1,08 0,998
6 0,613 0,335 0,68 0,999
7 0,649 0,279 0,43 0,999
8 0,712 0,272 0,69 0,998
9 0,823 0,253 0,52 0,998
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Tabela 6: Parametros reol6gicos do modelo de Bingham, obtidos dos ajustes

dos dados experimentais referentes as solugbes 1 a 9.

. to hs 5
Experiéncia (Pa) (pa xs) R(I)\/ﬂS r
1 0,695 0,00407 11,31 0.954
2 0,786 0,00411 10,82 0.952
3 0,848 0,00422 10,08 0.954
4 1,804 0,00654 8,92 0.943
5 1,932 0,00651 8,84 0.936
6 2,053 0,00639 9,15 0.929
7 1,811 0,00418 7,47 0.924
8 1,932 0,00428 7,23 0.924
9 20,89 0,0416 7,45 0.911

Tabela 7: Parametros reologicos do modelo de Herschel-Bulkley, obtidos dos

ajustes dos dados experimentais referentes as solucdes 1 a 9.

t, K n RMS r’
Experiéncia (Pa) (Pa xg" ) (-) %
1 -0,017 0,143 0,463 1,75 0,998
2 0,014 0,163 0,447 1,41 0,998
3 0,109 0,148 0,465 0,95 0,998
4 0,215 0,392 0,394 0,62 0,999
5 0,187 0,464 0,372 0,91 0,999
6 -0,164 0,701 0,318 0,62 0,999
7 0,159 0,554 0,298 0,37 0,999
8 0,280 0,545 0,303 0,56 0,999
9 0,144 0,730 0,267 0,48 0,999
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Figura 6: Reograma do fluido 8 (Tabela 1), com composi¢éo de X, = 79,75; X, =
0,25; Xz = 0,00 e Xs = 20,00 e temperatura de 32°C.

Os dados de tensdo de cisalhamento versus taxa de
deformacéao, das solu¢des 10 a 18 que ndo contém goma xantana (Tabela 1), se
ajustaram melhor aos modelos de Herschel-Bulkley e de Bingham, em relagcéo
ao modelo de Ostwald-de Waele, como pode ser observado através dos valores
de RMS e de r’, mostrados nas Tabelas 8, 9 e 10. Apesar dos dados
experimentais se ajustarem bem ao modelo Herschel-Bulkley, em alguns casos
como no experimento 10, o valor de indice de comportamento, n, esta proximo a
unidade, o que reduz este modelo ao de Bingham. Além disso os valores de n
variaram de menores a maiores que um, 0 que indica um comportamento
pseudoplastico e dilatante respectivamente para um mesmo tipo de solucgéo,

demonstrando certa incoeréncia do ajuste ao modelo de Herschel-Bulkley, para
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estes fluidos. De acordo com essas consideracdes, 0 comportamento dessas

solucdes foi melhor representado pelo modelo de Bingham.

Os parametros reolégicos dos trés modelos ajustados foram
calculados e os resultados s&o apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10.
Considerando o modelo de Bingham, uma analise estatistica da dependéncia de
So € hg em fungdo da cmposicdo da solucdo mostrou que, S, e hg séo
significativamente afetados (p < 0,05) pelas fracbes massicas de bentonita e
sacarose. A elevacdo das concentracfes do dois solutos causa um aumento
linear nas duas propriedades reolégicas (So € hg). Um reograma, para o modelo
que representou melhor as suspensodes de 10 a 18 (Tabela 1), é visto na Figura

7.

Tabela 8: Parametros reolégicos do modelo Ostwald-de Waele, obtidos dos

ajustes dos dados experimentais referentes as solucdes 10 a 18.

K n RMS r’
Experiéncia (pa xsn) (-) %
10 0,092 0,576 11,41 0,963
11 0,112 0,555 10,81 0,959
12 0,161 0,509 10,74 0,949
13 0,705 0,350 6,32 0,952
14 0,852 0,327 8,12 0,902
15 0,834 0,345 7,06 0,910
16 1,401 0,312 6,20 0,046
17 1,511 0,310 5,86 0,048
18 1,654 0,305 5,64 0,948
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Tabela 9: Parametros reoldgicos do modelo de Bingham, obtidos dos ajustes

dos dados experimentais referentes as solu¢des 10 a 18.

to hg
Experiéncia Pa xs RMS r?
(Pa) ( ) %)
10 0,646 0,0058 2,05 0,999
11 0,743 0,0061 2,07 0,998
12 0,931 0,0065 2,03 0,998
13 2,570 0,0082 1,07 0,998
14 2,731 0,0092 2,07 0,993
15 2,904 0,0103 2,61 0,995
16 4 554 0,0116 1,86 0,992
17 4,853 0,0123 1,61 0,994
18 5,219 0,0130 1,43 0,995

Tabela 10: Parametros reoldgicos do modelo de Herschel-Bulkley, obtidos dos

ajustes dos dados experimentais referentes as solu¢des 10 a 18.

t, K n RMS r’
Experiéncia (Pa) (pa wg" ) (-) (%)
10 0,707 0,0035 1,081 1,56 0,998
11 0,830 0,0030 1,121 1,35 0,999
12 1,041 0,0029 1,133 1,16 0,999
13 2,451 0,0142 0,914 0,97 0,998
14 2,987 0,0019 1,264 0,53 0,999
15 3,316 0,0009 1,405 1,78 0,996
16 4,201 0,0301 0,854 1,74 0,994
17 4,500 0,0307 0,859 1,45 0,993
18 4,874 0,0310 0,866 1,25 0,996
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Figura 7: Reograma do fluido 13 (Tabela 1), com composicéo de X, = 82,00; X, =
0,00; Xz = 8,00 e Xs = 10,00 e temperatura de 32°C.

Os dados de tensdo de cisalhamento versus taxa de
deformacao, das solucbes 19 a 27 (Tabela 1), se ajustaram melhor ao modelo de
Herschel-Bulkley, como pode se observar através dos valores de RMS e de P

mostrados nas Tabelas 11, 12 e 13.

Os parametros reolégicos dos trés modelos ajustados foram
calculados e os resultados sédo apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13.
Considerando o modelo de Herschel-Bulkley, uma andlise estatistica da
dependéncia de s,, K e n em funcdo das composi¢do da solugdo mostrou que,
as trés propriedades s&o significativamente afetadas (p < 0,05) pelas

concentracdes de goma xantana e bentonita. A elevacdo das fragbes massicas
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de goma xantana e bentonita causa um aumento quadratico em ambos, K e s.
O indice de comportamento decresce linearmente com o crescimento das
concentragcbes dos dois solutos. Um reograma, para o modelo que representou

melhor as suspensfes de 19 a 17 (Tabela 1), é visto na Figura 7.

Tabela 11: Parametros reoldgicos do modelo Ostwald-de Waele, obtidos dos

ajustes dos dados experimentais referentes as solucdes 19 a 27.

K n RMS r’
Experiéncia (pa xs" ) (-) (%)
19 12,01 0,107 0,60 0,996
20 15,13 0,103 0,44 0,997
21 23,20 0,091 0,31 0,998
22 12,90 0,110 0,58 0,996
23 16,15 0,095 0,36 0,997
24 24,05 0,085 0,27 0,998
25 14,15 0,110 0,54 0,997
26 16,73 0,097 0,37 0,997
27 28,38 0,081 0,28 0,998

Tabela 12: Parametros reologicos do modelo de Bingham, obtidos dos ajustes

dos dados experimentais referentes as solu¢des 19 a 27.

to he
Experiéncia Pa xs RMS r?
(Pa) (Pa xs) 0%)
19 17,74 0,0121 3,73 0,883
20 21,95 0,0140 3,58 0,882
21 32,53 0,0167 3,21 0,875
22 19,13 0,0136 3,76 0,885
23 22,91 0,0127 3,30 0,879
24 33,10 0,0153 3,03 0,873
25 21,02 0,0149 3,75 0,886
26 23,90 0,0137 3,36 0,879
27 38,59 0,0166 2,93 0,871

46



Tabela 13: Parametros reoldgicos para o modelo de Herschel-Bulkley, obtidos

dos ajustes dos dados experimentais referentes as solugbes 19 a

27.
t, K n RMS r’
Experiéncia (Pa) (pa xg" ) (-) %
19 10,16 3,370 0,221 0,050 0,999
20 11,69 4,991 0,197 0,063 0,999
21 16,40 8,684 0,167 0,096 0,999
22 10,80 3,754 0,221 0,006 0,999
23 12,08 5,552 0,181 0,093 0,999
24 16,33 9,425 0,154 0,112 0,999
25 11,64 4,291 0,217 0,039 0,999
26 12,44 5,864 0,182 0,095 0,999
27 20,41 10,039 0,157 0,075 0,999
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Figura 8: Reograma do fluido 19 (Tabela 1), com composigéo de X, = 63,70; X
=0,30; Xz = 6,00 e Xs = 30,00 e temperatura de 32°C.
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5.2.2.2. Fluidos Viscoelasticos

As tensdes de cisalhamento correlacionadas com as taxas de
deformacdo, da solucdo numero 28 (Tabela 1), foram ajustadas ao modelo de
Ostwald-de Waele, apresentando um coeficiente de determinacéo, r*, de 0,999.
A partir dos valores do indice de consisténcia, K, e do indice de comportamento,
n, foi calculada a viscosidade aparente, da solugcdo, em funcdo da taxa de
deformacdo. A viscosidade aparente correlacionada a taxa de deformacao foi

ajustada ao modelo de Carreau (equacgéo 7), como ilustrado na Figura 9.

h -h
h=hy + o ¥ (7)
1+ (1 g)f
00012 T T T T T T T T T T
00010 .
00008 o Dados Experimentais
g — Modelo de Carreau
o
= 00006 T
00004 .
00002 T T T T T T T T
0 100 200 30 400 50
g(s™)

Figura 9: Viscosidade aparente (solugdo 28, X, = 99,90; X, = 0,10; Xz = 0,00 e
Xs = 0,00) em funcéo da taxa de deformacao, ajustado pelo modelo
de Carreau.
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Esse ajuste apresentou um coeficiente de determinacdo d
0,999, indicando que o modelo estrutural de Carreau pode ser usado para
representar o comportamento desta solugdo. Os parametros resultantes do

ajuste sdo: hy = 3,92.10" Pa.s, h, =3,19.10° Pa.s, | =7,369 s e p = 0,145.

Para testar a validade das propriedades estruturais obtidas,
essas propriedades foram aplicadas a equacdo (46), juntamente com a
velocidade do fluido, o didmetro da tubulacdo e o numero de Reynolds do
solvente, para calcular o numero de Deborah. Estes valores foram entdo
correlacionados com o numero de Reynolds do solvente e ajustados a equacao
(49) com um P = 0,994, obtendo-se k, = 0,07 e k, = 0,076 s*,, como mostra a

Figura 10.
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Figura 10: Ajuste dos dados experimentais de nimero de Deborah da solugéo,

De, e numero de Reynolds do solvente, Res a equacao (49).
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Darby (2001) apresenta resultados conseguidos por
Bewersdorff para solu¢gbes de goma xantana a 0,1% de concentracdo em massa

(ka = 0,02 e ky, = 0,046 s*,).

5.3. Perda de Carga

5.3.1. Aferi¢céo do Sistema de Perda de Carga

A massa especifica, a velocidade média e a perda de presséo
do escoamento do etileno glicol, além das dimensdes da tubula¢do, foram
utilizados na equacédo (20) para o célculo dos fatores de Fanning. Estes
resultados foram correlacionados com o nimero de Reynolds calculado com os

parametros encontrados neste trabalho.

A Figura 11 ilustra a proximidade entre os fatores de atrito de
Fanning experimentais e os calculados pelas equacdes (20) e (36), substituindo-
se 0 numero de Reynolds generalizado pelo nimero de Reynolds para fluidos

newtonianos, que representam os regimes laminar e turbulento respectivamente.

Ainda a partir dos fatores de Fanning experimentais e do
namero de Reynolds foram feitos ajustes para os regimes laminar e turbulento
mostrados respectivamente nas Figuras 12 e 13, juntamente com 0S seus
desvios padrdes. Estes ajustes resultaram nas equacdes (62) e (63) para os

regimes laminar e turbulento respectivamente.
f =15,558Re %’ (62)

f =0,00113 +0,089Re ** (63)
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Figura 12: Ajuste dos fatores de Fanning experimentais no regime laminar de

escoamento do etileno glicol.
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Figura 13: Ajuste dos fatores de Fanning experimentais no regime turbulento do

etileno glicol.

A equacéao (62) foi obtida de um ajuste feito em uma faixa de
165,1 < Re < 2104,7 com um coeficiente de determinacéo, f, de 0,999. Os
parametros nela encontrados se aproximam dos valores tedricos mostrados na

equacao (21), quando n = 1 e K = m confirmando a confiabilidade do
equipamento para o regime de escoamento laminar.

A curva de calibragdo do sistema em regime laminar foi
construida com os fatores tedricos (equacdo 20) versus 0s experimentais,

obtendo-se um comportamento linear, como pode ser visto na Figura 14. As

constantes desta curva foram utilizadas para a correcdo das diferencas de
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pressdo de todos 0s experimentos de perda de carga no regime laminar deste

trabalho.
020 T T T T T T
015 -
8 010 .
8
006 -
000 . , . , . , .
000 006 010 015 020
femer'mend

Figura 14: Curva de calibracéo do sistema de medidas de perda de carga em

regime laminar.

O ajuste feito com os dados experimentais, da regido de
escoamento turbulento, resultou na equagéo (63). Os parametros desta equagéo
afastam-se dos valores encontrados na correlacao proposta por Drew, (equacéo
37), sendo que o parametro experimental que mais se aproxima do encontrado
na literatura apresenta valor 12,5% (0,32) menor que este, e 0 parametro

experimental mais discrepante se afasta 28,8% (0,125) do valor literario. O
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coeficiente de determinacdo deste ajuste é de 0,905 e o nimero de Reynolds

variou de 9427,8 < Re < 25140,9.

Uma curva de calibracdo também foi construida para sistema
de medida de perda de carga em regime turbulento. O grafico dos fatores de
atrito literais (equacéo 37) versus os experimentais deste trabalho, resultou em
um comportamento linear, como pode ser visto na Figura 15. As constantes
desta curva foram utilizadas para a correcdo das diferengcas de pressao em
todos os experimentos de perda de carga, no regime turbulento, realizados neste

trabalho.

1:teérico

Figura 15: Curva de calibragéo do sistema de medidas de perda de carga em

regime turbulento.
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Os ajustes feitos para os dois regimes de escoamento
mostram que o0s resultados obtidos pelo equipamento séo satisfatérios,
principalmente para o regime laminar. No regime turbulento a desordem do
escoamento faz com que haja uma oscilagéo cadtica nas medidas de presséo
feitas na parede do tubo (pressédo estatica) (Bird et al., 1960). Esta oscilacdo
acarretou em resultados experimentais menos confidveis para o regime
turbulento em relagdo ao laminar, nesse ultimo regime de escoamento as
repeticbes de tomadas de pressdo foram mais constantes devido a maior
organizagdo do escoamento neste regime. Este fato esta bem ilustrado nas
Figuras 11 e 12, onde os fatores de atrito ttm menor desvio no regime laminar

do que no turbulento.

5.3.2. Perda de Carga em Tubula¢cdes Retas

Nas medidas de perda de pressdo dos acessoérios esta
embutida uma perda adicional devido a uma secao reta de tubulacéo. Esta perda
deve ser subtraida do total, encontrado experimentalmente, para que se tenha
somente o valor real de perda de carga devido ao acessorio. Para este fim os
fatores de Fanning para secoes retas de tubulacdo foram calculados a partir da
equacao (20) onde foram aplicadas as dimensfes da tubulacéo, os valores de
massa especifica e os dados experimentais do escoamento das solugbes

modelo.

A obtencdo destes valores também € importante para a

determinacdo do regime de escoamento em que o fluido se encontra, para que
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entdo os dados experimentais de perda de carga nos acessorios possam ser

tratados separadamente de acordo com o regime de escoamento.

5.3.2.1. Fluidos Pseudoplasticos sem Tensao Inicial de Escoamento

Para fluidos com comportamento pseudoplastico sem tenséo
inicial de escoamento (solugdes 1 a 9, Tabela 1) a Figura 16 mostra os fatores
de Fanning experimentais versus o nimero de Reynolds generalizado. Nesta
figura fica nitida a proximidade dos valores experimentais dos encontrados nas
equacdes (21) e (38), mostrando o desempenho do equipamento. Ainda na
mesma figura consegue-se determinar em qual regime de escoamento os dados
experimentais foram obtidos, nota-se que para numeros de Reynolds
generalizado abaixo de 3000 os fatores de atrito experimentais se aproximam da
curva construida pela equacgéo (21), que representa o regime laminar, e, para
valores de Re, acima de 9000 os dados experimentais encontram-se proximos
as curvas construidas a partir da equacao (38), para varios valores de indice de

comportamento, n, que representam o regime turbulento.
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Figura 16: Fatores de Fanning experimentais e tedricos para solu¢cdes modelo
pseudoplasticas sem tenséo inicial de escoamento (solugbes 1 a 9
da Tabela 1).

5.3.2.2. Fluidos Viscoplasticos

Em se tratando de fluidos viscoplasticos a mudanca entre os
regimes laminar e turbulento ndo é abrupta, ocorrendo uma fase transitoria
(Darby, 2001). A determinagdo desta transicdo envolve a selecdo de uma

relagdo para calcular o nimero de Reynolds, e, a determinacdo do valor desta

grandeza em que se da esta transicao.

Uma primeira tentativa de determinacdo do regime de
escoamento é vista na Figura 17, que mostra um grafico de fatores de Fanning
experimentais versus o numero de Reynolds usual para 0 modelo de Bingham,

Reg, (equacgéo 31). Os dados experimentais de fator de Fanning, relacionados
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com Reg de até aproximadamente 5400, encontra-se prOXimos as curvas
tedricas do regime laminar (equacdo 29), para varios numeros de Hedstrom.
Enquanto outros dados experimentais de fator de atrito, relacionados com Reg
proximos a 2700, aproximaram-se das curvas do regime turbulento (equacéo

39), para diferentes numeros de Hedstrom.

---- )

— eq.(45) ]
o Dados experimentais |

Figura 17: Fatores de atrito experimentais e teéricos para solu¢gdes modelo com

comportamento viscoplastico (solu¢des de 10 al8, Tabela 1).

Portanto nesta faixa de 2700 < Reg < 5400 aparecem valores
de fator de atrito que alternadamente podem ser aproximados aos dois regimes
de escoamento, indicando a inadequagdo deste Reg (equacdo 31), para

caracterizar o regime de escoamento do fluido. Este fato é coerente, visto que,
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este nimero de Reynolds, Reg,é independente da tensao inicial de escoamento
do fluido, que tem grande influéncia no perfil de velocidades do escoamento, que

por sua vez determina o regime de escoamento em que se encontra o fluido.

Para caracterizar o regime de escoamento destes fluidos foi
utilizado um segundo numero de Reynolds apresentado na equacéo (28), e
calculado com os dados obtidos neste trabalho. Segundo Govier & Aziz (1972)
valores deste numero de Reynolds inferiores a 2100 indicam regime de

escoamento laminar e superiores indicam escoamento turbulento.

A Figura 18 mostra um gréafico de fator de Fanning versus o
Reca. Neste, pode-se observar a clara distingdo entre os regimes laminar e
turbulento quando o nimero de Reynolds assume valores proximos a 2100.
Além disto também pode ser observada a proximidade entre os fatores de atrito
de Fanning experimentais e os encontrados nas equacgfes (27) para o0 regime
laminar, o que retrata a precisdo de obtencdo dos dados experimentais. Com
relacdo ao regime turbulento de escoamento nenhuma equacéo, que relacione o
fator de atrito com Regs, foi encontrada na literatura, e nenhum ajuste foi
conseguido com estes dados. Contudo qualitativamente os dados experimentais
puderam ser separados quanto ao regime de escoamento, devido a mudanca de

comportamento destes claramente observada na Figura 18.

Todos os fatos acima indicam a melhor adequacéo do critério
proposto por Govier & Aziz (1972), para a caracterizacdo do regime de
escoamento, sendo entéo este critério escolhido para esta caracterizagéo e para
0 posterior tratamento dos dados experimentais de perda de carga em

acessorios dos fluidos viscoplasticos.
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Figura 18: Fatores de atrito experimentais e tedricos versus Rega, para solucbes

modelo viscoplasticas.

5.3.2.3. Fluidos Pseudoplasticos com Tenséo Inicial de Escoamento

Para fluidos com comportamento pseudoplastico com tenséo
inicial de escoamento a Figura 19 apresenta um grafico de fatores de Fanning
experimentais versus numero de Reynolds para o modelo de Herschel-Bulkley,
Reys. Todos valores experimentais foram encontrados na regido de regime
laminar de escoamento e se aproximaram da curva tedrica para regime laminar,

calculada pela a equacgéo (34).

Com este tipo de fluido ndo alcangou-se o regime turbulento,

apesar da utilizacdo de velocidades médias relativamente altas, com valores de
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até 2 m/s. Esta constatacdo pode ser explicada pela alta viscosidade aparente
deste tipo de fluido o que exige velocidades maiores que as usadas neste

trabalho para a ocorréncia de turbuléncia.

BN

Na industria dificilmente ha casos de escoamento a altas
velocidades de fluidos pseudoplasticos com tensdo inicial de escoamento.
Normalmente os sistemas de bombeamento sdo restringidos a velocidades
menores, devido a alta perda de carga e alto consumo energético para estes

fluidos.

101

001

001

Figura 19: Fatores de atrito experimentais e tedricos versus Reyg, para solucbes
modelo pseudoplasticas com tensdo inicial de escoamento
(solucdes 19 a 27, Tabela 1).
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5.3.2.4. Fluidos Viscoelasticos

Todos os valores de numero de Reynolds encontrados no
escoamento deste tipo de fluido acima de 2100, limite este que garante, para
fluidos ndo Newtonianos, regime de escoamento turbulento, ja que estes fluidos
nao apresentam regime de transicdo (Govier & Aziz, 1972). Este fato bem pode
ser observado na Figura 18, que mostra o grafico do fator de atrito versus
namero de Reynolds para fluidos viscoplasticos, onde ha uma clara mudanca de
regime laminar para turbulento, sem existir uma faixa de transicdo como no caso
de fluidos Newtonianos. Para o escoamento do fluido que apresentou
comportamento viscoelastico os experimentos de perda de carga ndo foram
realizados no regime de escoamento laminar, pois as propriedades elasticas do

fluido n&o alteram o perfil de escoamento neste regime (Govier & Aziz, 1972).

Para o escoamento deste tipo de fluido (solugdo 28) foi
calculado o numero de Deborah, pela equacdo (46), onde foram aplicados o
diametro da tubulacéo, a velocidade de escoamento do fluido e as propriedades
fisicas do solvente e da solu¢cdo. Também foram calculados os valores de fator
de atrito de Fanning, para a solucdo, através da equacao (20) com os dados
experimentais deste trabalho. Os valores do fator de atrito do solvente , f, foram
conseguidos com a substituicdo do numero de Deborah e do fator de atrito de

Fanning da solug&o na equacgéo (45).

Os valores de fator de atrito de Fanning para o solvente foram
correlacionados com o numero de Reynolds do solvente. Como o solvente da
solugédo (agua) apresenta comportamento Newtoniano e os valores de numero
de Reynolds encontram-se na faixa de regime turbulento, os dados de f; versus

Res foram ajustados as equacdes (37) e (44), que sdo equagbes para fluidos
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Newtonianos escoando em regime turbulento. As Figuras 20 e 21 mostram 0s

ajustes dos dados experimentais as equacodes (37) e (44) respectivamente.

0001 : —

Reg

Figura 20: Dados experimentais de fator de atrito para o solvente, £, versus o

namero de Reynolds do solvente, Res, ajustado pela equacao (37).
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Figura 21: Dados experimentais de fator de atrito para o solvente, £, versus o

nuamero de Reynolds do solvente, Res, ajustado pela equacao (44).

As equacdes (37) e (44) com os parametros encontrados nos

ajustes resultam nas equacoes (64) e (65):
f, =1069 Re % (64)

f, =0,00025 +1829Re  *% (65)

Ambos o0s ajustes obtiveram um coeficiente de determinagéo,
r’, de 0,999, o que mostra que o comportamento dos dados obtidos neste
trabalho é semelhante ao descrito na literatura. Ressaltando ainda que a
maneira de calcular o fator de atrito do solvente é indireta, sendo esta grandeza

derivada do fator de atrito da solu¢do e do nimero de Deborah (equacao 45), o
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gue implica em um acumulo de erros experimentais deste trabalho e embutidos
nas equacdes literais utilizadas, visto que estas equagbes sdo empiricas.

Admitindo tais consideracdes os ajustes foram considerados satisfatérios.

5.3.3. Perda de Carga em Acessorios

Os coeficientes de perda de carga nos acessoérios foram
calculados através da equacao (17), utilizando os dados experimentais de
velocidade, variagcdo de pressao, fatores de atrito na tubulacéo reta, e os valores
de massa especifica encontrados na Tabela 3, além das dimensdes da

tubulacao.

Para os fluidos puramente viscosos as equagdes (55) e (56)
foram alteradas, substituindo o nimero de Reynolds para fluidos newtonianos
por derivacbes deste numero dadas pelas equacgdes 21, 27, 34, para 0s
modelos de Ostwald-de Waele, Bingham e Herschel-Bulkley respectivamente.
Os coeficientes de perda de carga experimentais conseguidos com cada um dos
trés fluidos puramente viscosos foram ajustados as equacdes (55) e (56), sendo
que os coeficientes de determinacdo e a soma dos quadrados dos residuos
indicaram o melhor ajuste da equacao (56), para todos os casos. Os valores dos
parametros , k; e ky, do método dos dois-Ks foram determinados para cada um
dos acessorios estudados nos regimes laminar e turbulento, e, para os trés tipos
de fluidos puramente viscosos envolvidos no trabalho, com a excecéo do fluido

ajustado pelo modelo de Herschel-Bulkley escoando em regime turbulento.

Os dados experimentais de coeficiente de perda de carga, k,

para fluidos viscoelasticos ndo se ajustaram as equacdes (55) e (56). Este fato
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pode ser explicado, visto que, essas equacdes relacionam k. com o numero de
Reynolds caracteristico do fluido, e, no caso do fluido viscoelastico este
adimensional ndo depende das propriedades elasticas do fluido. Portanto
somente 0 numero de Reynolds representa o comportamento do fluido. Para
este fluido foi proposto um novo modelo que correlaciona os coeficientes de
perda de carga com o numero de Reynolds do solvente e com o numero de

Deborah da solucéo.

5.3.3.1. Fluidos Puramente Viscosos

As Tabelas 14 a 18 mostram os valores dos parametros k; e
k¢, da equacao (56) para os trés tipos de fluidos puramente viscosos envolvidos
no trabalho, nos regimes laminar e turbulento com a excecéo do fluido ajustado
pelo modelo de Herschel-Bulkley escoando em regime turbulento. Ainda nestas
tabelas encontram-se os coeficientes de determinacdo e os valores das somas

dos quadrados dos residuos dos ajustes.

Comparando os parametros estatisticos nota-se que o0s
melhores ajustes sdo conseguidos para os dados do regime laminar,
confirmando os resultados obtidos na afericdo do equipamento, que mostrou ter
melhor desempenho neste regime. Verifica-se também que o0s acessorios que
causam maior perda de carga e portanto maior turbuléncia no escoamento dos
fluidos mostram ajustes piores, indicando mais uma vez que 0 equipamento
apresenta-se mais confiavel na auséncia de turbuléncia devido a uma falta de

uniformidade nas medidas de pressao no regime turbulento.
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Tabela 14: Coeficientes de perda de carga em valvulas e acessorios no regime

laminar de escoamento de fluidos pseudoplasticos sem tenséo t,

Acessorio Ky Ky RMS r
Vélvula Borboleta Aberta 9,084 0,0240 1,54 0,998
Valvula Borboleta 10° 14,83 0,0399 2,07 0,995
Valvula Borboleta 20° 298,0 0,8018 2,07 0,995
Valvula Borboleta 40° 1184,6 3,244 3,27 0,988
Valvula Borboleta 60° 22579 59,63 4,72 0,976
Vélvula Macho 1022,9 0,2400 4,68 0,994
Vélvula Macho Y2 1768,0 0,3964 7,77 0,984
Curva 45° 503,7 0,2486 1,56 0,999
Curva 90° 812,2 0,3955 3,11 0,997
Curva 180° 1001,5 0,7066 2,06 0,998
Unido 24,86 0,0127 1,51 0,999

Tabela 15: Coeficientes de perda de carga em valvulas e acessorios no regime

turbulento de escoamento de fluidos pseudoplasticos sem t,,

Acessorio Ky Ky RMS r

Vélvula Borboleta Aberta 118,7 0,1587 1,89 0,974
Valvula Borboleta 10° 131,2 0,3862 4,67 0,859
Vélvula Borboleta 20° 250,5 1,136 7,40 0,796
Vélvula Borboleta 40° 1747,7 7,112 7,41 0,795
Véalvula Borboleta 60° 69778 88,37 8,53 0,636
Véalvula Macho 995,5 0,2402 5,27 0,783
Valvula Macho Y2 1937,7 0,4110 4,31 0,854
Curva 45° 465,1 0,2495 0,97 0,989
Curva 90° 798,9 0,3939 2,09 0,966
Curva 180° 1089,6 0,6622 7,30 0,774
Uniao 91,98 0,0805 2,04 0,970
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Tabela 16: Coeficientes de perda de carga em valvulas e acessoérios no

regime laminar de escoamento de fluidos viscoplasticos.

Acessorio K, Ky RMS r?
Valvula Borboleta Aberta 0,258 -5x10® 6,504 0,992
Valvula Borboleta 10° 247.8 -4x10° 6,374 0,991
Valvula Borboleta 20° 733,9 -1,1x10* 6,376 0,992
Valvula Borboleta 40° 59490 -1,0x10° 7,295 0,989
Valvula Borboleta 60° 575484  -1,5x107 10,71 0,978
Vélvula Macho 0,627 -7,4x10° 4,182 0,996
Valvula Macho Y2 9792,6 -2,3x10° 9,587 0,982
Curva 45° 178,65 -2x10° 4174 0,996
Curva 90° 659,98 -1,2x10™ 7,423 0,989
Curva 180° 895,07 -2,2x10* 10,621 0,978
Uniao 3,599 -3x10” 3,115 0,998

Tabela 17: Coeficientes de perda de carga em valvulas e acessoérios no

regime turbulento de escoamento de fluidos viscoplasticos.

Acessorio Ky Ky RMS r?
Valvula Borboleta Aberta 0,261 4x10°® 7,589 0,978
Valvula Borboleta 10° 164,6 2,1x10° 7,424 0,968
Valvula Borboleta 20° 641,6 1,1x10™ 9,658 0,948
Vélvula Borboleta 40° 4715,6 9,4x10™ 11,910 0,926
Valvula Borboleta 60° 59948,6 1,3x10% 13,000 0,914
Vélvula Macho 65,64 4x10° 3,150 0,994
Valvula Macho %2 8847,17 1,3x10° 8,506 0,959
Curva 45° 166,5 1,2x10° 4,175 0,989
Curva 90° 283,6 3,2x10° 6,448 0,976
Curva 180° 783,1 1,3x10™ 9,472 0,951
Uni&o 115,5 4x10° 2,076 0,997
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Tabela 18: Coeficientes de perda de carga em valvulas e acessoérios no

regime laminar de escoamento de fluidos pseudoplasticos com

tensao inicial de escoamento.

Acessorio Ky Ky RMS r?
Vélvula Borboleta Aberta 1,845 1,0x10° 7,584 0,990
Vaélvula Borboleta 10° 283,04 -6,2x10° 5,155 0,994
Valvula Borboleta 20° 864,82 -1,0x10° 7,910 0,989
Valvula Borboleta 40° 5683,4 -5,2x10° 7,160 0,989
Valvula Borboleta 60° 68456,0 1,4x10™ 14,283 0,978
Valvula Macho 1,609 -1x10°® 5,903 0,994
Véalvula Macho %2 10069,3 7,4x10° 16,057 0,964
Curva 45° 170,21 1,9x10™ 11,117 0,980
Curva 90° 458,07  5,8x10* 11,495 0,977
Curva 180° 861,48 2,4x10™ 16,130 0,967
Unido 21,04  9,1x10° 14,038 0,989

5.3.3.1.1. Comparagéo dos k; com os Existentes na Literatura.

Steffe (1996) afirma que os dados de coeficiente de perda de

carga em acessorios existentes na literatura sdo insuficientes para fluidos néo-

Newtonianos, principalmente em se tratando do regime laminar de escoamento.

Para suprir a auséncia desses dados esse autor indica, para esse tipo fluidos, a

utilizac&o das seguintes estimativas:

Quando o numero de Reynolds, caracteristico do fluido n&o-

Newtoniano Re,.n (Rey 0u Reg), encontra-se no intervalo entre

20 e 500, deve ser usada a seguinte equacao:

_ 500%k,)

turbulento

Re .
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onde Re,n € 0 numero de Reynolds para o fluido ndo-Newtoniano € (k)wrbulento
sdo os valores de coeficientes de perda de carga em acessoérios para fluidos

Newtonianos em regime turbulento (Sakiadis, 1984, apud Steffe,1996).

Para os fluidos n&do-Newtonianos escoando com o Re,y,
caracteristico do fluido, maior que 500, Steffe sugere a
utilizacdo dos valores de coeficientes de perda de carga
disponiveis na literatura, para fluidos Newtonianos em regime

turbulento, (k)wmuento (Sakiadis, 1984, apud Steffe,1996).

Para que os parametros determinados neste trabalho fossem
comparados com algum resultado da literatura foi seguida a estimativa de Steffe,
para o fluido de Ostwald-de Waele. Para o fluido Binghamiano a mesma
estimativa foi alterada, com a substituicdo do Reg pelo Rega, pois neste trabalho
os valores k de fluidos viscoplasticos foram correlacionados com este Ultimo
namero de Reynolds. No caso de fluidos pseudoplastico com tenséo inicial de
escoamento por ndo haver mencéo feita por Steffe e tentando manter o mesmo
critério para todos os tipos de fluido, a equacao (68) foi adaptada substituindo-se

0 R,n pelo Ryg.

As Figuras 22 a 24 mostram os valores de k; versus o namero
de Reynolds, para alguns acessoérios que representam o comportamento médio
de cada tipo de fluido. A linha continua representa os valores de k; determinados
pela equacao (68), com as modificacdes citadas anteriormente, e, os circulos
abertos representam os valores de ki conseguidos através da equacdo 56
(método dos dois-ks) com os parametros determinados neste trabalho, para o

regime laminar de escoamento dos fluidos que obedecem os modelos de
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Ostwald-de Waele, Bingham e Herschel-Bulkley, respectivamente nas Figuras 22

a24.

Estes graficos mostram que ha uma proximidade entre os k
determinados neste trabalho e os obtidos pela equacéo (68), na regido de 20 <
Re,n < 500. Para os fluidos que obedecem o modelo de Ostwald-de Waele
observa-se que os dados estdo mais proximos quanto menor € o valor de Rey,
existindo uma grande diferenga entre os valores quando o Re, ultrapassam o
valor de 500, como visto na Figura 22. A aparéncia destes dados leva a
acreditar-se na hipotese de que a passagem do fluido pelos acessorios comeca

a causar turbuléncia para Rey proximos a 200.

— k; Steffe
o k; experimental

Oo

8

A,
%‘?@%%

100 1000
Re

Figura 22: Coeficientes de perda de carga em uma curva de 180°, determinados
experimentalmente e pelo método sugerido por Steffe, para o

regime laminar de escoamento de um fluido de Ostwald-de Waele.
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Para o fluido Binghamiano a proximidade dos valores de k
deste trabalho e os da equacéo (68) modificada pode ser extrapolada para Rega
de até 2000, como visto na Figura 23. O fluido de Herschel-Bulkley tem os
valores de k deste trabalho préximos aos estimados pela equacdo (68) para

valores de Rey de até 1100 (Figura 24).

™ T T L L L |
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°© ks experimental
1000 |
x“_ I {
100 — %boo
[ o o@
00
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10 e - — )
100 1000

Réga

Figura 23: Coeficientes de perda de carga em uma valvula borboleta com
angulo de abertura de 60°, determinados experimentalmente e pelo

método sugerido por Steffe, para o regime laminar de escoamento

de um fluido Binghamiano.
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Figura 24: Coeficientes de perda de carga em uma curva de 45°, determinados

experimentalmente e pelo método sugerido por Steffe, para o

regime laminar de escoamento de um fluido de Herschel-Bulkley.

No Exemplo 1 do Anexo é apresentado o dimensionamento de
uma bomba para o sistema ilustrado na Figura 29, utilizando os valores de k
indicados por Steffe e os determinados neste trabalho. A diferenca entre o
trabalho requerido pelas bombas dimensionadas com os dois tipos de k foi de
9,7%, para mais, quando usados os coeficientes calculados pela equacéo (68).
Este exemplo mostrou que apesar da proximidade aparente entre os dados de
ki, calculados das duas maneiras (Figura 24), a utilizagdo da estimativa a partir

de dados de fluidos Newtonianos implica em um equipamento super-
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dimensionado (9,7%), quando comparado ao dimensionado com a utilizacdo dos

dados determinados neste trabalho.

No regime turbulento a discrepéncia entre os dados indicados
por Steffe e os determinados neste trabalho € maior, como pode ser visto no
Exemplo 2 do Anexo. O dimensionamento de uma bomba para 0 mesmo sistema
da Figura 29 em escoamento turbulento, com as duas formas de calcular os k;,
levou a uma diferenca de 63,5% na energia requerida para mais, quando
utilizados os valores de k determinados neste trabalho. A utilizagdo dos dados
existentes na literatura (Newtonianos), neste caso levaria a um equipamento
sub-dimensionado (63,5%), quando comparado ao dimensionado com os dados

propostos neste trabalho.

No regime laminar a estimativa de Steffe mostra uma
dependéncia de ki com o numero de Reynolds, concordando com os resultados
obtidos neste trabalho. Porém no regime turbulento ndo existe esta mesma
dependéncia segundo a estimativa de Steffe, contrariando os resultados obtidos
neste trabalho. Além disso é importante lembrar que os dados sugeridos por
Steffe, para fluidos ndo-Newtonianos em regime turbulento, sdo os mesmos dos
fluidos Newtonianos, 0 que € uma aproximacao bastante drastica e de quem se
espera um grande erro. Estes fatos explicam a maior discrepancia entre os dois

dimensionamentos do regime turbulento em relacéo aos do regime laminar.

5.3.3.2. Fluidos Viscoelasticos

Ressalta-se mais uma vez que para este tipo de fluido néo foi

estudada a regido de escoamento laminar, pois as propriedades elasticas nédo
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alteram o perfil de escoamento neste regime (Govier & Aziz, 1972). Portanto os
coeficientes de perda de carga foram determinados apenas em regime

turbulento.

Nenhuma equacéo que correlacione coeficiente de perda de
carga em acessorios, ki, com grandezas envolvidas no escoamento foi
encontrada na literatura, como no caso de fluidos puramente viscosos onde os

ki s sdo correlacionados com o numero de Reynolds e o didmetro do acessorio.

A partir da equacédo (45), que relaciona o fator de atrito da
solucéo e do solvente e o numero de Deborah da solucédo, foi desenvolvida por
analogia, entre o fator de atrito para tubulac@es retas e o coeficiente de perda de

carga em acessorios, a seguinte equacao:

k
K, =——fs (66)

J1+De?

onde k; s € 0 coeficiente de perda de carga em acessorios para o solvente.

Da relagéo potencial sugerida por Kittredge & Rowley (1957)
para fluidos Newtonianos (eg. 55), substituiu-se o coeficiente de perda de carga
para o solvente, que é Newtoniano, pelo nimero de Reynolds para o solvente

acompanhado pelas constantes c; e c,, resultando na seguinte equacao:

_c,Re,s“

71+ De?

K¢ (67)

Os dados de coeficiente de perda de carga em acessorios, 0
namero de Reynolds para o solvente (agua) e o numero de Deborah foram
ajustados a equacdo (67). Na Tabela 19 estdo expostos os valores dos

parametros c; e c,, para este fluido escoando em regime turbulento. Ainda nesta
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tabela encontram-se os coeficientes de determinacéo e os valores das somas
dos quadrados dos residuos dos ajustes. Estes parametros estatisticos mostram
gue os ajustes foram piores, em relacdo aos conseguidos para os outros fluidos
estudados neste trabalho. Porém cabe ressaltar, que para o fluido viscoelastico
os dados obtidos encontram-se apenas na regido de escoamento turbulento,
regido na qual, todos os resultados conseguidos nestes trabalho mostraram-se
menos ajustaveis a funcdes classicas, para coeficientes de perda de carga,
gquando comparadas a regibes de escoamento laminar. Este fato esta
relacionado com a falta de homogeneidade das medidas de pressao no regime
turbulento. Uma tendéncia a ajustes piores, acusada pelos parametros
estatisticos r* e RMS, também é observada para acessorios que causam maior
perda de carga e portanto maior turbuléncia, reforcando a hipétese do erro

existente nas medidas de presséo no regime turbulento.

Tabela 19: Coeficientes de perda de carga em valvulas e acessorios no regime

turbulento de escoamento de fluidos viscoelasticos.

Acessorio c, C, RMS r?
Vélvula Borboleta Aberta 0,515 0,364 2,189 0,985
Vélvula Borboleta 10° 0,590 0,378 2,170 0,942
Valvula Borboleta 20° 1,974 0,420 4,487 0,815
Valvula Borboleta 40° 9,521 0,408 4,671 0,804
Valvula Borboleta 60° 8,821 0,776 5,881 0,899
Valvula Macho 0,120 0,734 2,271 0,982
Valvula Macho Y2 0,122 0,747 4,611 0,931
Curva 45° 0,0412 0,755 5,505 0,905
Curva 90° 0,0481 0,777 7,882 0,831
Curva 180° 0,0869 0,774 6,870 0,865
Unido 0,0158 0,613 0,070 0,999
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5.3.4. Validade dos Parametros de Hooper

Com o propésito de verificar a validade dos parametros k; e ky,
determinados neste trabalho para fluidos pseudoplasticos sem tenséo inicial de
escoamento, foram realizados experimentos de perda de carga através dos
mesmos acessorios e valvulas com extrato de café e utlizados os dados
reoldgicos obtidos por Telis-Romero et al. (2001) nas concentragées onde o
comportamento pseudoplastico sem tensdo inicial de escoamento € o

predominante. A concentracéo utilizada foi 51°Brix, na temperatura de 32 °C.

As Figuras 25 a 28 mostram a proximidade dos coeficientes de
perda de carga em acessorios determinados experimentalmente para o extrato
de café com os calculados pela equacdo (56), a partir dos parametros
determinados neste trabalho. As duas primeiras figuras mostram casos de
regime laminar de escoamento, enquanto as duas ultimas ilustram casos de

regime turbulento.

Através das figuras podemos demonstrar que a utilizacdo dos
dados obtidos neste trabalho, para o dimensionamento de tubulacdes para
fluidos alimenticios, podem acarretar erros de no maximo 20%, que é o maior

erro encontrado no graficos.
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Figura 25: Coeficientes de perda de carga em um cotovelo de 90° no regime
laminar utilizando o método dos 2ks de Hooper e os parametros

determinados neste trabalho e de experimentos realizados com
extrato de café.
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Figura 26: Coeficientes de perda de carga em uma unido no regime laminar

utilizando o método dos 2ks de Hooper e os parametros com

determinados neste trabalho e de experimentos realizados extrato
de cafe.
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Figura 27: Coeficientes de perda de carga em um cotovelo de 90° no regime
turbulento utilizando o método dos 2ks de Hooper e os parametros
determinados neste trabalho e de experimentos realizados com
extrato de cafe.
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Figura 28: Coeficientes de perda de carga em uma unido no regime turbulento
utiizando o método dos 2ks de Hooper e o0s parametros

determinados neste trabalho e de experimentos realizados com
extrato de café.
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5.3.5. Divulgacéo dos Resultados da Pesquisa

Durante a elaboragéo desta dissertacao foi publicado um artigo

cientifico em um periédico de engenharia, conforme a referéncia:

POLIZELLI, M.A.; MENEGALLI, F.C.; TELIS, V.R.N., TELIS-ROMERO, J,;
Friction Losses in Valves and Fittings for Power-Law Fluids. Brazilian Journal of
Chemical Engineering, em impressao.

Um manuscrito apresentando resultados de coeficientes de

perda de carga para fluidos Binghamianos foi submetido ao periédico Canadian
Journal of Chemical Engineering em abril de 2003. Um outro manuscrito esta
sendo elaborado com os coeficientes de perda de carga para fluidos

pseudoplasticos com tenséo inicial de escoamento.
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6. CONCLUSOES

6.1. Consideracdes Gerais

Foram determinadas as propriedades reolégicas de solucbes
poliméricas (fluidos modelo), ajustando-se os dados experimentais aos modelos
reolégicos de Bingham, Ostwald-de Waele e Herschel-Bulkley no caso dos
fluidos com comportamento puramente viscoso e ao modelo de Carreau no caso
de fluidos viscoelasticos.

Os fatores de atrito de Fanning, f, experimentais foram
determinados e correlacionados com o numero de Reynolds, para todos os
fluidos utilizados neste trabalho, e esses dados foram comparados com as
respectivas equagdes encontradas na literatura para cada um dos fluidos. Foi
verificado que todos os dados experimentais de f se aproximam dos valores
encontrados na literatura, principalmente para o regime laminar de escoamento.
Com isso pbde-se concluir que o sistema usado nas medidas de perda de carga,
apresentou resultados confiaveis, e como verificado na calibracdo do
equipamento, ele tem melhor desempenho no regime laminar de escoamento do
gue no turbulento. Este fato foi atribuido a falta de uniformidade nas tomadas de
pressdo no regime turbulento, causada pela propria turbuléncia, que varia
caoticamente a pressao no interior do tubo com o tempo. Os valores de f ainda
foram utilizados na determinacéo dos coeficientes de perda de carga.

Os coeficientes de perda de carga foram determinados
experimentalmente, para as valvulas e acessoérios propostos neste trabalho, no
escoamento laminar e turbulento das solu¢cdes modelo. Esses coeficientes foram

correlacionados com o diametro da tubulagdo e com grupos adimensionais da
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mecanica de fluidos (nimero de Reynolds e de Deborah). Estas correlacdes
foram ajustadas a modelos da literatura, sendo que os melhores ajustes, para 0s
fluidos puramente viscosos, foram conseguidos com modelo de Hooper (k =
ki/Re + ky(1+ 1/D). No caso do fluido viscoelastico os dados experimentais de ki
nao se ajustaram aos modelos da literatura. Para este tipo de fluido foi entdo
proposto um novo modelo para relacionar os coeficientes de perda de carga com
adimensionais da mecanica de fluidos (k = (c;Res%,)/(1+De*)"?). Também para
0s k¢, 0s resultados que se ajustaram melhor foram os obtidos em regime laminar
de escoamento, ressaltando o melhor desempenho nas medidas de pressao
neste regime em relacédo ao turbulento. Ainda péde ser notado que 0s acessorios
causadores de maior turbuléncia resultaram em dados que se ajustaram pior em
relacdo aos demais, pelo mesmo motivo.

Os valores de ki determinados neste trabalho foram
comparados com uma estimativa sugerida por Steffe (1996), feita a partir de
dados para fluidos Newtonianos. Os Exemplos 1 e 2, mostrados em Anexo,
ilustram o dimensionamento de uma bomba utilizando os dois tipos k;s (de Steffe
e deste trabalho). Estes valores, no sistema de bombeamento proposto (Figura
29), se distanciaram em 36 e 75%, nos regimes laminar e turbulento
respectivamente, levando a uma variacao do trabalho requerido pela bomba de
9,7 e 63,5%. Estes resultados ilustram a contribuicdo feita por este trabalho no
dimensionamento de bombas para fluidos ndo-Newtonianos, escoando em
tubulacdes de aco inoxidavel. A utilizacdo destes parametros mais proximos da
realidade, leva ao aproveitamento mais racional de energia e uso correto de

equipamentos.
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Para os ks dos fluidos viscoelasticos ndo foi encontrado
nenhum trabalho na literatura, sendo portanto estes dados inovadores e ndo
passiveis de comparacao.

Ainda para validar os parametros de perda de carga obtidos
neste trabalho foi realizada uma comparacdo entre estes valores e o0s
conseguidos experimentalmente no escoamento de extrato de café. Sendo que o
erro maximo observado foi de 20%, porém a maioria dos erros encontraram-se

dentro da faixa de 10% (Figuras 25 a 28).

6.2. Sugestdes

Este trabalho pode ser completado com um estudo mais
detalhado no regime turbulento de escoamento, onde se encontraram oS
maiores erros neste trabalho. Para este regime poderdo ser obtidas mais
tomadas de pressdo, para que entdo se faca a filtracdo destas medidas e
consiga-se parametros de perda de carga nao sujeitos as flutuacdes oriundas do
fluxo turbulento, e portanto sejam mais exatos.

Ha ainda uma lacuna de parametros de perda de carga para
fluidos ndo-Newtonianos escoando através de acessorios de aco inoxidavel e
construgdo sanitaria. Podem entéo ser determinados os coeficientes de perda
para outros acessorios e valvulas, que ndo foram abordados neste trabalho, no
escoamento destes tipos de fluidos.

Por se tratar de um meétodo tradicionalmente utilizado no
dimensionamento de bombas, sugere-se que seja feito o calculo do comprimento
equivalente de perda de carga em acessorios. Para que se tenha também dados

disponiveis para este método de determinacéo de perda de carga.
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ANEXO
Para ilustrar a contribuicdo dos coeficientes de perda de carga
determinados neste trabalho, no dimensionamento de bombas para sistemas de
transporte de alimentos, foram resolvidos dois exemplos praticos do calculo do
trabalho requerido por uma bomba, usando os k existentes na literatura e os

determinados neste trabalho.

Valvula

1,7 m Macho 11m

| 5[
e
c D)
= |
S D)
C
R D)
B J
3,0m
1S

Vélvula

Borboleta
Bomba

0.8 m 04m 0,6m

Figura 29: Sistema de transporte de fluidos com tubulag&o de aco inox.
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Exemplo 1:

Considerando o sistema de bombeamento mostrado na Figura
29, com a valvula borboleta com angulo de 10°, a valvula macho aberta pela
metade e a tubulagdo com um didmetro interno de 2,0 in. Calcular o trabalho
realizado pela bomba, necessario para transportar suco de laranja a 64,5°Brix e
a 0,5°C (t, = 6,7 Pa, K = 13,8 Pa.s", n = 0,47 e r = 1291,17 kg/m®), com uma
vaz&o de 10,0 m*/h, e com as seguintes condicdes:
A) Usando os coeficientes de perda de carga sugeridos por Steffe (1996);

B) Usando os coeficientes de perda de carga determinados neste trabalho.

Resolucgéo:
A) Fazendo um balanco de energia mecanica entre os pontos 1 e 2, como 0

mostrado na equacéo (14):

@, - Vi 0

2..
P,-P
o2 2+ L+W+Q F=0
a g r

Considerando que ndo ha variacdo de energia cinética e de

pressédo entre os pontos 1 e 2, a equacgéao (14) torna-se:

26 VL o K.V
W =9(z,-2,)+Q f[\)/ +a f;’

(69)

A partir da vazdo e do diametro da tubulagido obteve-se a
velocidade média do escoamento:
v=137m/s
Substituindo esta velocidade, o didmetro da tubulacdo e as
propriedades fisicas do fluido na equacdo (34) calculou-se o numero de
Reynolds para o modelo de Herschel-Bulkley, Reyg:

ReHB = 95,9
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Como o regime de escoamento € laminar, este valor foi
substituido na equacéo (35), obtendo o valor de fator de atrito de Fanning:
f=0,16687
Substituindo este valor e os demais dados do sistema e do fluido

na equacao (69), temos:

o 2016687 {137)* 356 5 KV’

W =981x682 - 10) + 69
g )+a 508 X0 ° 2 (69)

Usando a estimativa de Steffe (1996) (equagéo 68), modificada

para fluidos que obedecem o modelo de Herschel-Bulkley, obteve-se:

=500 D
Res
Acessorio Ke

Vélvula borboleta 10° de abertura 2,71
Valvula macho % aberta 187,70

Curva de 45° 1,82

Curva de 90° 3,91

Curva de 180° 7,82

Sendo Q k; = 264,43

Assim o trabalho requerido pela bomba é:
W = 744,2 J/kg
B) Este item € resolvido da mesma maneira que o anterior até a equacgéo (69),
sendo nela substituido os valores de coeficiente de perda de carga obtidos neste
trabalho, para escoamento laminar de fluidos pseudoplastico com tenséao inicial

de escoamento.
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Estes valores foram conseguidos pela substituicdo dos parametros k; e ky da
Tabela 18, na equacao (56), modificada para 0 modelo Herschel-Bulkley:

ki =k, /Reyg +ky (1+]/D)

Acessorio Ks
Valvula borboleta 10° de abertura 2,95
Valvula macho % aberta 105,15
Curva de 45° 1,78
Curva de 90° 4,79
Curva de 180° 8,99
a k;=19434

Assim a energia requerida pela bomba é:

W = 678,4 J/kg

Observacao: Os valores de coeficiente de perda de carga encontrados atraves

da equacao (68) se afastam dos valores experimentais obtidos neste trabalho,

sendo gue neste sistema o valor de é k; calculado pelo método de Steffe difere

em 36% da mesma grandeza calculada com os dados experimentais deste
trabalho. A diferenca entre os dois métodos de calculo de k se torna menor
guando se compara a energia requerida pela bomba, dimensionada por ambos
métodos. Esta diferenca do calculo dos k leva a um trabalho requerido pela
bomba de 9,7% maior, para 0 método de Steffe, em relacdo ao proposto neste
trabalho. Portanto a groximacao feita pela equacgdo (68) acarretaria em um

projeto de uma bomba super-dimensionada (9,7%), neste caso.
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Exemplo 2:
Repetir o Exemplo 1 para uma tubulagdo com um diametro
interno de 1,5 in, com extrato de café a 51°Brix e a 32°C (K = 0,0776 Pa.s", n=

0,877 e r = 1204,92 kg/m®), com uma vaz&o de 15 m’’h e com as mesmas

condicoes.

Resolucgéo:

A) Fazendo um balanco de energia mecanica como 0 mostrado na equacao (14):

@I, - V; 0

¢ P,-P 0
gtz ) W g F 0
a g r
Considerando que ndo ha variagdo de energia cinética e de pressdo entre 0s

pontos 1 e 2, a equacéao (14) torna-se:

=2 -2
W=z, - 2)+ & 2o+ g

(68)

A partir da vazdo e do didmetro da tubulagdo obteve-se a
velocidade do escoamento:
v =23,65m/s
Substituindo esta velocidade, o didmetro da tubulacdo e as
propriedades fisicas do fluido na equacdo (21) calculou-se o numero de
Reynolds para o modelo de Ostwald-de Waele, Rey:
Re, = 4742,2
Como o escoamento esta em regime turbulento substituiu-se o
valor de Rey na equagao (38), temos o valor de fator de atrito de Fanning:
f=10,00877
Agora substituindo este valor e os valores de variacdo de altura

entre os pontos 1 e 2 na equacao (68), temos:
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2

2>0,00877 365)° x35,6 ,
3,810 2

[o} ka

a

W =981x6,82- 10)+ g (69)

Steffe (1996), sugere que para fluidos nao-Newtonianos
escoando com Re; maior que 500, sejam utilizados os dados para fluidos

Newtonianos em regime turbulento (Sakiadis, 1984 apud Steffe, 1996). Portanto:

Acessorio ki
Valvula borboleta 10° de abertura 0,52
Valvula macho % aberta 36
Curva de 45° 0,35
Curva de 90° 0,75
Curva de 180° 15

Sendo é k; =50,7

Assim o trabalho requerido pela bomba é:

W = 613,2 J/Kg.

B) Este item é resolvido da mesma maneira que o anterior até a equacao (69),
sendo nela substituido os valores de coeficiente de perda de carga obtidos neste
trabalho, para escoamento turbulento de fluidos pseudoplastico sem tensao
inicial de escoamento.

Estes valores foram conseguidos pela substituicdo dos
parametros k e k, da Tabela 15, na equacéo (56), modificada para fluidos
pseudoplasticos sem tenséo inicial de escoamento:

ki =k;/Re, +ky (1+1/D)
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Acessorio ks

Valvula borboleta 10° de abertura 10,55
Valvula macho Y2 aberta 11,60
Curva de 45° 6,90
Curva de 90° 10,90
Curva de 180° 18,27

a k, =21097

Assim a energia requerida pela bomba é:
W = 1680,75 J/kg.
Observacéo: Os valores de coeficiente de perda de carga indicados por Steffe

se afastam dos valores experimentais obtidos neste trabalho, sendo que

neste sistema o valor de é k; calculado pelo método de Steffe difere em

75% da mesma grandeza calculada com os dados experimentais deste
trabalho. A diferenca entre os dois métodos para determinacéo de k leva a
um trabalho requerido pela bomba de 63,5% menor, para o método de Steffe
em relacdo ao proposto neste trabalho. Portanto a aproximagéo sugerida por
Steffe acarretaria em um projeto de uma bomba sub-dimensionada (63,5%),

para o sistema representado na Figura 29.
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