UNIVERSIDADE LSTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARTA DBE CAMPINAY

DEPARTAMENTO DI ENGENHARLA QUIMICA

REOLOGIA B ESUOAMENTO THURBULENTEO

B SUSTENSORS D MEN

Auntor: Cexnson fudz Vigdxa Coviho

Orientador: Cesan Cesfapinte Sanfana

Tese submetida a Comissao de Pos-
Graduacao da Faculdade e Engenha
piaode Campinas - ST UAMP RSty
paurte dos roguisitos  necessarios
para obtengae do grau  de MESTRE

EM ENGENHARTA QUIMICA.

Compinas, 5P ~ Brasil

FPEVERLETRG DE 1982

T

. ﬁggﬂﬁsﬁa%ﬁ

]
i)

Al

Fir
P
e



A minho mie Maria de Louvdes pelo
incentive, © a minha esposa  Maria

Jose polo amor o Ccompreensas.



AGRADECIMENTUS

Agradego ao Prof, Dr. Cesar Costapinto Santana pela
sua dedicada orientacgio ¢ auxilio ne desenvolvimento deste
trabalho.

Ao Prof. Dr. Joao Alexandre F. da Rocha Pereira pe-
Tas sugestoes o apelo prestado.

Ao Prof. Dr. Glelio Massarani pelas facilidades ox-
perimentals na chtengae dos dados parva caracterizacae da par

-
E

ticula,

Ao academico Scrgio Fiovelo Clumente pelo anxilio
nos trabalhos experimentals.

Aos Professores, Puncionirios ¢ Alunes do DEQ - FECQ
pelo incentivo.

A SAMARCO MINERACAD S5.A. pelo fornecimento do  con-
centrado de minfrio de ferro utilizado nas cxperiéncias,
A UFRRJ e ao PICD/CAPES pela oportunidade e conces

sao da bolsa de estudos.



LA 4

RESUMD

Foram realizados neste trabalho estudos experimentals
no escoamento de suspensoces de finos de minério de ferro {llema-
tita) a varias concentractes ¢ temperaturas, nos regimes lami-~
nar ¢ turbulento.

Para a obtengao dos dados experimentais no regime lami

nar foi utilizado um reometro capilar de tubos descartivels sen
do determinado o comportumento reoldgico das suspensoes de miné
rio de ferro na failxa de concentroagac de 25% a 73%  em  poeso o
nas remperatuvas de 20, 30 o A0YC. Na interpretaciho dos resulta

L5

dos experimentais foram associadas as suspensces o$ modelos reo

t%

1ogicoes de fluidos de Bingham e de fluido do tipe "Power Law",
visando a caracterizacgao das suspensces para a previsao das per
das por atrito no escoamento laminar ¢ turbulento,

Os dados experimentals no escoamento turbulento  foran
obtides em uma instalacaon pileoto com tubos de 2,71cm e 5,72em
de difmetros, pard suspensoes com ceacentracdes de  40%, 50% e
H5% em peso.

A partir das virias correlagoes existentes na Iiteraty
ra o fater de atrito no escoamento furbulente {ol calculado '+
comparado com valores oxperimentals visando analisar a vallidade
¢ adeguacie das mesmas, objetivando o cilcoulo de poténcia de

homboamento.
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Experimental studies on the laminar and turbulent tube flow of

iron ore suspensions were carried out.

A special rheometer operating with disposable tubes was utilised
in determining the rvheclogical pavameters of the suspoensions.
o

The concentrations, by weight, ranged {rom 25% to 75% and  the

. - , 0,
temperatures usod were 20, 30 aned 407C

The behavior of the suspensions were [itted by the rheclogical
madels of Bingham and Power Law, for the caleutlation of friction
tosses for either laminor and turbulent tube {iow.

Experimental duta in the turbuolent tube flow were carried out in
pilot piant with tubes of 2,71 and 5,22cn inner diameter and
concentrations by welght of 40%, 50% and 65%.

Friction factors in the turbulent region was calculated with
experimental ones obtalned in this work in order to check the
correlations revomended and also to calculate pumpling power in

slurries pipelines.
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CAPTTULO Y

INTRODUGAQ

O transpevte do minério ¢ purticotas solidas em  poral
na forma de suspensoes atrvaves de tubulugées tem se revelado co
mo wmd alternativa cconbmica para a exploragao de matérias pri-
mas localizadas em jazidas situadas a grandes distancias. 05 es
tudos de viabilidade tecnologlica, vealizados principalmente por
Wasp et afd (1) . indicam gue €$5€5 sistomas possuen um altoe
grau de confiabilidade ¢ um baixe custo operacional, resultando
sempre um balango economico favorivel mesmo em relacis aoc trans
porte fervoviario, quando a vazao de s0lidos a ser transportado

-

¢ superior a 1 omilhao de toneladas por ano.

No caso especilico de mindries de fervo existem eonm ope
ravie atualmente, on diferontes palses, varios sistemas Cl]as
carncteristicas sdo yvesumidas nia Tabela T.o1l. Dostaca-se entrao
veasesn o mineroduto da SAMARCE,  no gual ¢ transportado uma Suse

pensae Joomincério gque o objeto de o estude no presente trabalho.

Tendo om vista que o3 metodos Jde beneficiamento do mi-
nério inclul a moagem, que alem de aumentar o teor de fervo, fa
cilita a pelotizacao, o minério beneficiado aparece na forma de
- e - y . . . P fe . PE— ™ - . - - . . g - - e
concentrados de particulas finas comoe parte do processoe de  pro
dugaco. Fm geral esse minério de ferro beneficiado possul 80% en

pesa das particulas com tamanhos que passam pela malha de 325 mesh,

Varios dos trabalbos que tratam do escoamento de  sus-
penstes concentradas  constituldas por solides fines., o gue se-
rio mencionados na revisao da Literatura, wmostram que geralmen-
te o comportamonto reelogico das mesmus & nao-newtoniano.  Sendo
p oescoamento ne vransporte de particulas cealizade na faixa tur
bulenta, verifica-sc que varios aspectos desse escoamento noces
sitam ser methor esclarecidos, apoesayr do desenvelvimento teono-
1ogica dos mincrodutos ja se cnoontrar eom uprn fase  bastante
adiantada.

Assim € que, além de efetuar a determinacao dos parame
tros veolbgicos em faixas convenlentes de temperaturs e concen-
tracao, © de grande importancia ¢studar a extensio dos resulta-
dos para a previsao da queds de pressdo no escopmento turbulen~
te e também das velocidades onde ocorre a transicio do reging

laminay para o turbulento.
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O prosente trabaiho fol resiizado com a utilizacas  de

concentrado

de Hematrita Qriginﬁria de Minags Gorals, Brasil, e

esta basicamente dividide em duas partes:

1} Obtengao de dados cxperimentais no regilme luminar e

suz interpretagio através de modelos reoldglicos. Pa
ra a consecucdo desses objetives foi utilizado um
redmetro capilar de caracteristicas convenientes pa
ra ensalos com suspensdes que possuem tendencia  a

sedimentar.

Obtengao de dados experimentals no escoamento turbu
lento em tubos com diametros de Z2,7lcm e 5,22cm  de
modo a analizar as varias sistematicas de calculo
gxistentes na literatura, visando testar a validade
¢ adequacioe das mesmas e propor metodos SQEUTos pa-
ra a extrapolagio dos resultades, cujo objetive € o

calenlo de potcencia de bombeamento.



CARACTERISTICAS DO TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS

17.1. CARACTERISTICAS E TIPOS DE SUSPENSDES

No projeto de um sistema de tubulacoes para o transpor
te hidraulice, as caracteristicas e tipo de suspensde a  ser
transportada devem ser copnhecidas. Normalmente deparames comos 2

tipos basicos que se ssguem:
a) Suspensoes Heterogéneas
b} Suspensoes flomogéncas

As suspensOes Heterogeneas, também conhecidas como sus-
pensoes’ que sedimentam, constituldas em sua maiorie de  particu
bas prandes o densas, om geral sao transpertadas em bialxas con-
centracoes de solidos. As Fases Liguida ¢ s011da gunrdam ampla-
mente suas identidades em separado ¢ o aumento na  viscosidade
com relagao ao 1IquidqﬂtransportudoT nao chega a ser significan

T te.

No transporte deste tipo de suspensdes onde ocorre o
cscoamento heterngénec, verifica-se gue mesmo a altas veloclda-
des nio existe uma perfeita distribuigio de s6lides ae longo do
percurso, sendo qoe no escoamento horvizontal chege-se a ter pro
wneiados pradientes de concentragao so longo do eixo  vertical
da tubulagio. Alpuns cxemplos dessas suspensdes sao as formadas

por dgua e solidos granulades em geral.

As suspensoes Momogeneas, também conhecidas como  sus-
pensfes que nao sedimentam ¢ em geral possni propriedades nao-
~nowtonianas,constitulda  em sua moaloria de particulas fings o
uma alta concentracao de solides. As fases inicliais  nao mals
guardam as suas propricdades originals e verifica-se um substan
lcial aumento na viscositdade comparada com a do fluido transpor-
tador.

No escoamento dessas suspensoes homogéneas com veloci-
dades atuais de projeto, pode~se censiderar gue as particulas
sHlidas estieo uniformemente distribuldas na segao transversal
do duteo. Alguns exemplos destuas suspensoes sao: despejos do es-

gotos, concentradas do partieulas finas decnlciiveo, minério de
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ferro, oxido de tério, ete.

A Figura {I1.1) mostra a posicdo dos dois tipos bidsices
de escoamento em relagdo s algumas situagoes gue ocorrem aes di
ferentes regimes do oscoamento.

Tanto ne escoamento de suspensces HomOpencas como 1o
de Heteregén&aﬁs métodos de calculo sae usados para determinar,
alem da gueda de pressiao, a velocidade critica. Na Figura (11.2)
ve-se um grafico logaritimico de queda de pressao contra velocd
dade e dependendo da suspensao possui uma determinada velocida-
de onde ocorrem modificagoes importantes no sistema solido-flui
do. No caso de suspensoes Heterogéneas a velpocidade critica no
qual o leite de particulas comega a se formar & conhecida  como
velocidade de depdsito 0 D}, enquanto que pars as suspensces Ho
moutneas a velocidade critica corresponde a2 uma transicio do re
gime de esceamento turbulento para laminar o & conhecido COMo

o vl
velocidade de transigdo Lt

IT.2. SUSPENSOES HOMOGENEAS: COMPORTAMENTO NAO-NEWTONIANO

As suspensoes homogeneas com conventracac elevada  de
sGlides, em geral exibe propricdades de 1lguides ndo-newtonlda-

HESRCEN

A mecanica dos fluides nao-newtoniancs €  uma curiosa

combinacao de teoria e empirismo entrelac¢ada com aproximagoes

Qf*ﬁ

hiptteses, sendo que a teoria ndo tem alcangads o mesmo estigl
nos

de desenveolvimento comd tem a mecanica dos fluldos newtonla

Portanto, a relacao entre a tensao cisalhante © a taxa
de deformacdo sem mencionar a composicao, as variagoes termodi-

namicas e o tempo tem sido assunto para algumas andlises tedri-

1
An

cas objetivando a obtencio de uma expressao geral satisfatoria
a todos os tipos de fluides. A despeito das deficiéncias, flui-
dos pho-newtenianos ¢ suspensces sao tratades em grande  escala
em muitas indistrias, Como nenhuma destvas equagoes gerais de es
tado tem sido suficientemente satisfatoria para ser usads B
projeto de engenharia, utilizam-se em puitas situagoes modelos

simplificados.

Dois de tais modelos empirices mals comumente usados

sao 0% segulntes

a) Pseudoplastico ou flutde de Oafwalfd-de Wavle, { ou



S TS

b,

!

ESC

i

Lo

s AL
H

TENDENGT




SUSPENSOES HETEROGENEAS

LOG AP

SUSPENSDES
HOMOGENEAS

VT

VELOCIDADE DE  DEPOSITO
VELOCIDADE DF  TRANSICAQ

P
ii Hi

RUCIIRY
FIGURA.II.2 ~ VELOUIDADES CRITICAS PARA DIFERENTES TIPOS OF SUSPENSCES



tipo "Power law”) . descrite pela cquagio:

§ = K A" (11.1)

b) Plastice de Bingham, cuja cquagao repldgicn € dada
por:

§ = 8+ A (11.2)

Nessas equagoes,

S = Tensao cisalhante

§ = Tensao cisalhante limite
n = (oeficiente de rigidez

K = Tndice de consisténcia

n = Indice de comportamento do escoamento
A = Taxa de deformagac

Tanto o escoamento laminar como o turbulento destas
suspensdes sao possivels e industrialmente significantes. Maio-
res detalhes ¢ aspectos tedricos serao discutidos 1o Capitulo

IEE.

FERRO: DISCUSSAD

[

11.3. ESCOAMENTO DE SUSPENSOES DE MINERIO DE

SOBRE 06 TRABALHOS DA LITERATURA

Poucos sao os trabualhos existentes pa literatura com
relagdo ao transpoerte de concentrados de particulas finas de mi
nério de ferro. Dos trabalhos exsitentes, a maioria deles foram
realizades com minfério transportado no mincroduto dee Savage
River, Tabela (1.17, ainda assim grande pavte se fizaram mais
nos fatores tecnolégices tais como abrasic, ¢orresic ¢ aspec-
tos economicos. Discutiremns @ scgulr apenss as contribuigoes
mais representativas com o assunte tyatade, procurande eviden-
ciar as contribuigoes mais rolevantes,

Lingond ¢ Saunders (3}, realizaram experiéncias com pi
rita, com parvticulas entre 7% a 65% menores gue 325 mesh ¢ den-
sidade de 4,5 g/em?. As medidas viscom@tricas foram feitas com
viscosimetre capilar com concentracoes desolides de 10 a 40% en

volome (33 o 75% em pese), sendo porém multo pequena a quantida



de de dados experimentals obtidos, O modelo de Bingham fol usa-
do para predizer a gueda de pressdo ne minercduto, usando o ng-
moera de Hedstfrem para definir se o regime & faminar ou turbu-
lente. For outro lado, o modelo pscudeoplasticn mestrou-se  bas-
.=

tante satisfatorio pava taxas de delormacio ocimin de 200 8 .
O efclto de concentracao fol  observada wa tensae limite o na
viscosidade plastica. A velocidade critica fot calculada por
correlacoes existentes e CemparadaSICGm valores experimentiis

para vérias concentracoes e varios didmetyos de tubo,

Schiph ot alf {35) yealizaram gstudes com  concentra-
dos de minéric de ferro tanto com partiLLE finas como grossas
com teor de ferro de 00% ¢ densidade 5,245 gﬁcmgx Varificaram o

efeito da distribuicae do tamanho de particula na queda de pres

e d

sio em tubos de 2 poelegadas de diosmetro, determinando experimen
talmente valores de queda de pressdeo tanto para particulas  fi-
nas COMO parva grossas, a varias concentracoes de salidos, numa
faixa aproximada de 5 a 38% cm volume. Esses autores ainda efe-
tuaram calculos do consumo de energla necessiario parag o trans-
parte de Finos de mindrio de ferre como uma funcao de velocida-
de para varias concentracoes com tubes de 2 pelegadas., [ impor-

rante observar que a tendéncia estabelecida para concentrados

v

de grossos de minério de ferro & mantida, iste €, que o COonsumo
de energia decresce com o aumento na concentracio de sGlidoes

igualmente importante ¢ o redugio acentuada no consumo de ener-
gia com o decréscimo no tamanho mddic da particula. Pave amestras

de ‘HWﬁH:L&““MdM o médio de 230 um, foram necessarios uma  e-

nergia minima de 0.56 Hp hr/ton. Km ja para o eqguivalente de
finos com didmetro médic de 30 um foram necessarios 0.25 Hp hy/
ton. Km,

Na obtencio dos dados reolbgices Schielh et all usaram
um viscosimetro capilar horizontal o suspensoes de concentrados
de particulas finas de minfrio de forro, sende comentado peloes
AUTOTEeS que as SUSpensoes mostraram uma tendencia a formacdo de
depositos estacionarios no fundo do tubo, mesmo em altas concen
tragoes de solides. Portanto esses dados ndo podenm ser conside-
rados como uwms informacac Qtil.

Jenndings {2,4), realizou algumas experiencias com Hems
tita contendo de 85 a 95% de Oxido Ferrico (Fep0z) com um  teor

médio de 6£2,5% de ferro, densidade de 4,70 Sfﬁmd> sendo o niné-
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rio moido de modo a obter particulas com tamanhos gue passam Lo

Y
talmente pela malhba de 325 moesh.

tstudos reologicos foram realizados com  viscosimetro
FANN V-G rotativo, mostrando que suspensoes de minério de ferro
em agua 5a0 nao-newtonianas sendo gque a faixa de egquipamento 11

mita a concentracdo de solidos de 28% em volume (65% em pesol .

Os resultados obtidos moestraram que a concentracao de
s0lides e distribuigido de tamanhos das particulas  tem muilto
mais efeite nas propriedades reoldgicas ¢ no escoamento de sus-
pensoes de minério de ferro do gue a temperatura. Também  foi
observade ¢ efeito de diversos &isgerséntes comercialmente uti-
lizados nas suspensces entre eles o lignosulfonato que aumenta
acentuadamente o escoamento de concentrados contendo Hematita

finalmente dividida, com granulometria inferior a 325 mesh.

farleten & Cheng (61, teosturam em terno de 50 correla-
¢oes para a predicio da velocidade critice ¢ compararam com o8
valeres medidos om dois sistemas de tubuslacoes. U primeire con
diametro de tubo de 5,3cm e suspensoes de (Oxido de Ferre o  25%
em pese com tamanho de particula de 50 uy. o segundo com difme-
tro de 24,4cm ¢ suspensio de minério de ferre a2 60% em peso.
Verificaram que nao existe uma boa aproximacio entre a teoria e
a expericéncia, sendo que em média o5 valores calculados sde in-
feriores em aproximadamente 30% para diametro de 5,3%cm, enguan-
to que para o diametyo de 24,4cm as corrvelacfes superestimam  a
velocidade critica em torno de 120%. Portanto, o que sg¢ observa
é que em velagdo a essa varidvel € que existe uma variagio bas
tante acentuada entre as predicoes dadas por diversas correla-
¢oes para tubos de difmetros malores. Acredita-se que a  razao
para Isto € gue as correlagbes sao derivadas de resultados expe
rimentais geralmente obtidos com tubos de didmetros mepores &
portanto algi fenomeno [Tsice Tundamental pode nao ser  relevante

a0 escoamento em tubos do diamelros muicres.

Com rtelacdo a estudos sistemdticos que visam a previ-
sac da queda de pressao no escoamento turbulento a partir da ca
racterizacfo reoldgica das suspensoes de minério de ferrvo, ob-
serva~-se uma lacuna nag literatura excetuando-se o trabalho de
Lindoad & Saundexs {3}, mencicnade antericormente, o gual fol

realizado com minério pirita.
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Cﬁ?fTULO 111

ASPLECTOS TEORICOS DO ESCOAMENTO LAMINAR, PP TRANSTCAO B TURRHE-

Tit.1. REGIME LAMINAR

Na caracterizacgao dos modelos dos fluidos € necessirio
que sejam determinados no vegime laminar os parametros reoldgi-
cos do mesmo. Assim  para {luidos do tipo plastice de Bdngham,
equagac (16.2), deverao ser obtidos ¢ coeficiente de rigidez e
a tensio cisalhante, e para os fluidos pseude plastico equacio
(11.1), os indices de escoamento ¢ de consisténcia,

Rabinowitscn {501 £ Mceoney {57} mostraram que para es-
coamento estacionario e laminar em duto cilindrico, sem efeito
de entrada no tubo, que a velocidade médias no escoamento pade
scr relacionada atraves de paerametro ¥ ﬁ-%ﬁ com & tensao de ci

salhamento § através da expressao:

5
W

[
Y = —— | S°F (8] aS (111.1)
i
Vo

2 qual & valida para uma funcdo reolcgica geral do tipo:
o= F (8) {111.2}

A partiv da equacdo {TIT.1), com a utilizagao de Vre
gra de Ledlbunditz" obtém-se a relacio entrve @ taxa de deformagao
A, oa tensdo de cisalhamento na parede Sw oo oa pseude taxa de de-

Foarmacao Y

}

P E wwwwwwwwwww Y CTTT.3)
g i

Sendo:

S — (117.4)
w 41,

&
S 37 0W
y O T e I (F11.5)
i} )
o0 U



onde ;
3 = Tensao cisalhante na parede do tubo;
D = Diametro do tubo;
5] = Yazao massica do £luido no tubo;

AP = Queda de pressao para um comprimento L

v = Velocidade média
o = Massa especifica do fluido

I17.1.1. MODELO DE BINGHAM

Utilizando~-se para a fungac dada pela cquagao {I111.2),
o modelo de fluido de Bingham, equaghe {11.23, obtém-se a inte
gragao da equagao (IIT.1), para as condicoes de contorno de um

tubo circular, obtendo a denominada equagao de Buchingham (49):

S Sy i i = }!L
N W | {3 ] -
= o $o ] i (117.6)
D 7 508
LW

3 . R
onde desprezando o termo de 47 potenciu pode-se obter uma ex-

pressap mais simples para Swi
[ 8v ) 4
:“" = 3 ______ [ —_— I"' FTTT . o
W= s 50 {I1L.75
Do 3
| J

Hedstrom (44 considerande que &P = Fy (D, L, v, p, n, So} ob-
teve por andlise dimensional

o,

F> {Re , He) (I11.8)

Lo

i

sendo a funcido F, dada por:
- [n

A
1 £ 1 He ! {Hey
......... U (1171.9)
. N . N . . -
ne I £ [Re*)* 3 {120& }8 4

onde o Re™, niimero de Regnelds para o modelo de Binghaw; He, nu
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meroe de Hedstaem; §, fator de atrito de Fanning sio definidos

Coma:

DT
Re® s e - (1L,
4]
y
fi{_._} 0 oo
He o (LET.113
3
T

foos = I (111.12)

Um grifico em coordenadas bilogaritimica de Nimero de
Reunofds contra Fator de atrite tendo o Nimero de Hedsfrom como
parametro na regiao laminar expresss melhor a equagao {(II11.9)

sendo apresentado por Wasp ed all {£].

TTT.1.2,. MODELO DE COSTWALD-TE WAELE

Utitizando~se o modelo Teologico descrite pela equacao

(11.1), ebtém-sc a partir da equacso de Rabinowdlsch & Moouney u

relagao entre S ¢ -F para um fluido gque seogue o modelo de

ds twald-de Waele:

[ R 9 1 { i \1' 11
} v | dno+ 1
I FV— .
§.o= K 1 — e —— {111.13}
W | | 1.
0o i w11 i
L ) ;
E importante verificar que ainda no regime laminar B

equacao {171.12) ¢ satisfeita sc definirmos o Numero de Regnolds

de Shaver & Hennil por:

£ = Ir‘_ _ }_ . I_}_
Reg . (I11I.14)

Mefzuea £ Reed (771 redéfiniram o modelo de Ostwald-de Waefe en
termos de velocidade média e de tensao cisalhante na parede, ob

tendo para este nodelo noedificado:



b

- (F11.15)

A partir dessa cxpressido, a expressao do fator de atri
to, equacdo ([11.12), € vilidoe ainda no escoamento laminar se

definirmos o numeroe de Reynofds de Mefznen ¢ Reed vpor:

Ro,, % e (111.16)

117.2. REGIME DE TRANSICAD

I

A velocidade na gual a Transicao de laminar para  tur-
bulento ocorre € ditado pela definicgao do Namero de  Rewnolds,
para o gqual tem-se diversas interpretaceoes, dependendo da defi-
nilcio da viscosidade. Wesse sentido podemos destacar as seguin-
TS

- yisvosidade aparente, definida come:

S‘w’ . P
W, 5 - (111,17}

.
Tt

~ viscosidade limite., em altas taxas de deformagac, u

2]

(gque € igual a 7 para fluidos de Bingham)
- viscosidade efetiva, definida cono:

VIR LS. (111.18)

Asviscosidadesefetiva ¢ aparente, sao relacionadas pe-
la equacgao {I11.3) e tornam-se identicas para fluidos newtonia -
nNos.

Themas [§] mostrou que com o emprego de viscosidade efe
tiva, M, para definir o Nimero de Reynofds de transicio, obtfu-se
wn omeio pais util de obter vilores apraxivado da velocidade de transi-
cio. Assim substituinde na equacds {(111.18) a equagiao (Y1i.7}

temos .,
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[

(111.20)
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Admitindo que para tubos de didmetros grandes (>2.54cm), oter-

0 5o

S ¢ grande comparado com 2 uniddde, a velocidade de tran
T E

mao

sicao € dada por:

/‘{Re’}T 5,
Vo = f (111.21)

& o

Também scpundo Themas [481 umn estimativa de ordem de
grandeza das condigoes de transicae de laminar para  turbulento

am tubos circulares € dado por:

2000 € e < H000 (111.22)

it
“e
sendo esta o falxa gue pormalmente ¢ oncontroda no regime e
transiciao com {lubdes newtonianos,
Wasp et all {71} observou que na equacac {(111.21) fao

consta a viscosidade de suspensao {coeficiente de rigidez) nenm

o digmetro do tubo quande se admite um valor para  Nimere de
Regnolds de transicao, sendo que trabalhos experimentais Ten
mostrade que vp depende destas duas variivels, apesar da depen-
dencia nao ser acentuada:; deste modo a eguacgio (I11.21) deve
fernecer apenas uma primeira estimativa da velocidade de trans-

sigao.

Duxnand {36} usando a definigaoc da viscosidade efetiva
dada pela equacgac (I11.19) para definir o Nimero de Reynofds =
admitinde para este o valor igual a 2000 pava calcular a velocd

dade de transigao, obteve:



5000 1t |

Para o modelo de Osiwald-de Waede na definigao dads pe

la equagac (111.18), S, & substitulde pela equagdo (111.13}),

chtendo-se;

s T N !
l!r 8v 1} R P \
o ; e
uo= K | ! - — (I11.24)
i | v L i i i
[ I J oo
i ;
Para o wmodelo de Calwabd-de Waefe modl{icado, 8Sw &

subxtituide peln cquacaoe {111.153, obtendo~se:

TR L (111.25)

Sendo os parametros reoldgicos, n, n', K e K' relacio-

nades por:

—
P

n = n' / ( - {dn’/d 1In Sj/(S n° o+ 13 I1I1Li6)

|

.

£

in
K' =K [ {3n + 13/4n ‘ (111.273

| t

J
Em geral as suspensoes, independente do modelo associs
dos as mesmas, quando a0 propensas o sedimentar somente  poden
ser transportadas noe vegime turbulento ¢ dependende das proprie
dades Tisicas. Jdove-up soempre excedor o oouma Mvelooidade minima”

de manelra o preveslr a scdimentagao.

Spefls (23] propds duas correlagoes para a cdlculo da
velocidade de transicac. Na primeira dessas correlacoes, e abail

xo da gqual ocorre a sedimentagao:

B e —
—
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1

Covvesponde ao diamerro doe particulas tal que

em pose das particulas $80 menores (ue dy e
= Massa cspeci{ice do s Glido:

i soMawna cspeod (len do Tguide

o = Massa especifica do fluido (suspensao)
= Concentracao vol umérrica;

i = Viscosidade dinamica do Tguido transportador.

o osepunda corvelacao ol pronesia nor Spe YILT ik 0
{] punda corvelag Fot prog Lia g !

casae do existic wwa unifornidade no porfil de concentragho:

o, i 7 “ :‘ oo e

.
-

Sivefadn [24] realizou um vonsiderivel nlmers de tes-
tes com pd de ferro e também com arcia ¢ carvie assim sendo  co
brin uma faixa mais ampia de densidades de solidos do gue Spelds,
SOPTORGS a% eXpressocs que 5 SOEuom parva Vi

1/2

S TR L P é (111.30)

.{ # k U“'

!

1

e

nara valores pequenos do dg. /D

;’ f é

; ! ! ; ; e

Vo = 0 U1 s d - 1 TITL.31)
! Bo |
______ | \

nara valores comparativamente grandes de d /0.

Na Tabela {[ET.1Y 0 tewmos o resumo das principals corre-

Yacdes para a provisao de v
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Tabela (111,31 - CORRELACOUS PARM A PREVISAO DA VELOCIDADE

TRANSICAQ

AUTGR

para d,,. /0 gvande

et




TI7.3. REGIME TURBULENTO

0 transporte de. suspensces atraves de tubes em geral €
realizado no regime turbulento, sendo portante de grande impor
tancia a predicido da queda de pressio nesse escoamento. 0s  mé-
todos de predicio diferem principalmente na definigao do Numero
de Reynodds, 1s5to &, na escolha das varidvels que representam o

efeito das forcas viscosas.

Nao existe até agora uma técnica universalmente aceita
parz predigio da perda por atrite em tubos de suspensoes e flul
dos nao-newtoniane ne escoamento turbulento. Muitas das corre-
lagoes existentes sao completamente empiricas ou nac faz alusao
a natureza do esceamento turbulento e sac baseadas em dados li-~
mitados,

Fxistem tres tondéncias para coryelacionar o fator de
catrite de fluidos nae-newtoniano oo rogime turbulento, as quals
serae discutidas a scgulr.

A primeira dessas tendeéncius consiste na utilizagaoc
simples dos rvesultades validos para o escoamento turbulento de
fluidns newtonianos, tante para ftubos lisos como rugoses. Na ex
tensao desses resultados varias definigoes de viscosidade tem
sideo usadas para exprimir o numero de Reynolds do escoamento.

Assim e que Lindead & Saundens {31 utilizaram a expres

1

sao de Cofebroek {55) para o fator de atrito:

e
T T B T S U . TYT .52
E g 4 10g 5 - + T i (fEI*.}u}
34 T Thes L
L & PR g
Na interpretacao dos seus resultados, e5ses autores

propuseram para o caso do comportamento como {luido de Bdingham,

um Numero de Regnolds definido por:
R%T L e [1I1.33)

onde:

N O - (I111.34)



Qutra tendéncia encontrada na literatura € a de procu-
rar correlacionar os dados experimentais com base em equagoes

do tipo Blasdus, ou scja:

£ =B Re D (111.35)

onde B e b sao respectivamentoe vonstante ¢ expoente, fungtes
das propriedades do fluido,
Thomas {9} trabalhou com suspensoes de Torio, Caulim

¢ Titanio, todas estas suspensoes correlacionavam com o modelo

de Bingham e seguinde esta tendéncia obteve a correlagho:

i ' a8 3 -

0,079 1: ii} 0,438 X
L. ;

| e : B [111.36)

— .- -

o] w 0,15 e

25 1 = ’ A
Ret 0,25 L \ 7 ) .

onde o Namero de Reynolds é definido pela equacao {(I11.10) e

G (111.37)

para $ = 1,8x10*4 CM.

Nas equacoes [(I11.36) e (I11.37) u representa a visco-
sidade do {luldo transportador.

Shavea & Meanit {52) trabalhando com selugces aguosas
diluidas de CMC, Carbopol e Polisobutileno em Ciclohexano, cor-
relacionaram com o modelo de Osfwald-de Waele o fator de atri

i

to com a equagao do tipo Blasius:
: o pwgitn end o
£ = O,G?%ﬂib (Reg y 4. 03/016.5) (111.38)

onde o Numero de Regnofds de Shaver £ Meaxnil & definido nela
equacas (I11.147).
Bowen (12, 13, 14, 15, 16, 17, 18} analisou uma gran-

de gquantidade de dados disponivels para uma variedade bastante



e

seado numa cquagac do tipo Blasdws gue a waloria dos dados tur-
bulente independentes do modelo reeldgico, podem ser correla-

cionados por uma relacao tipo:

N S (111.39)

sendoe A, w & x constantes a serem determinadas experimentalmen-
te, Quadern & Wilkinson {54} consideraram para unm gscoamento

turbulento desenvolvido em tubo llso gue

Sw = FB (v, B, p. x, w, A}

¢ por analise dimensional e usando a definicac do fator de atri

to de Fapndng, equagao {(111.12), wostraram gue:

[ (111.40)

cnde Reﬂ o Bumero de Reynolds de Bowen & definide como:

‘?w. .
o o p* 0

ReB = : (IT11.41)
A

A tercelira e Gltima tendencia fazr usce da "lei wuniver-
sal’ de Prandfd para fator de atrito. Eguagoes deste tipo tem a
forma geral:
L D Crvt Ao
= C log (Re £7) + & {111.420
onde €, It e L sao funcoes das propricdades reoltgicas do fluido.
Para fluidos newtonianos a equacac {111.42) adquire & forma hem

conhecida:
[/1/f = 4,0 log {(Re T - 0,40 (111.43)

Simultaneamente com Shaver £ Meandd um estudo anallti~
co do regime turbulento foi realizado por Dedae £ Mefznen (281

que comecaram com o métodeo geral gque foi iniciaimente usado por



MiBfikaw [53] e tomando por base a ecuacao {111.42), correlacia
naram o fator de atrito utrilizando o modelo de Osfwald-de Havle
modificade. A correlagac obtida por Dedge & Mefzwen se apresen-

ta sobh a formn:

ande Re, € o Namero de Regnelds de Mefznen £ Reed & definido

MR,
pela equagao {111.16)

-

Um resume das principals correlacoes para o calculo de

f encontra-se na Tabela (TIT.2).
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CAPTTULO TV

EQUIPAMENTO E PARTE EXPERIMENTAL

IV.1. REDMETRQ CAPILAR

Devido a alta densidade das particulas, as suspensodes
de minéric de ferro sedimentam facilmente e desse modo torna-se
copveniente para a determinacdo das propriedades reoldgicas, o
reometro capilar de tubos descartiavels proposto por fassarand
(37) e mostrado nas Filguras (IV.1) ¢ (Iv.2).

Na montagem tem-se uma combinacao do frasco de Manloffs
com tubos fluxivels conduzindo a um viscosimetro capilar de cus
to reduzido ¢ de operagio simples. A nova versao do frasco clas
sico € um reciplente de vidro com sistems de vedagido, onde pars
garantir precisie nas medidas reclégicas a tampa fol modificada
sustentando uma serpentina de termorregulacdo acoplada a um ba~
nho termostitico de forma a garantir um perfeito controle de
temperatura, além da inclusdo de termometro, tubo de alimenta-

cao de ar e um selp-de-graxa por onde passa o tubo capilar.

Ainda para que se¢ possa ter precisao nas medidas reo-

cas ¢ necessario que os tubos sejam de boa qualidade. Nas

-
o

Sg
ayperiencias foram usados espaguetes” de PVC fabricados e ven-

]
st

i

didos comercialmente em diferentes diametres, possuindo além de
boa circularidade dn segac transversal interna uma  excelente
flexibilidade permitinde cque seja encvelado som sofrer deforma-
cdo. CQutra carvacteristica importante € seu baixo custo permitin
do que seja descartade depois de usado. A agitacae no interior
do frasco foi feita com agitador magnétice. O banho termostati-
co usade € composto de bomba de demanda, centyolador de tempers
tuxa (UNITEMP) e unidade de refrigeragio (Modelo 114 B) fabrica
dos por FANEM.

Nas Figuras {(IV.3] ¢ (IV.4) tem-se aspectos gerails da

montagem experimental usada neste trabalho.

Iv.2. DESCRICAD DA INSTALACAQ PILOTO

Consiste de um sistema operando em ciclio fechaedo de a-
roximadamente 8 motros de exte 350 horizontal oo TURGE COmer-
proximad te ¢ tros de exten horizontal com tubos come

cinis do ferrvo palvanizado com diametro interne  de 5,.22cm o
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FIGURA (IV.3) ~ FRASCO DE MARIOTTE
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FIGURA (1IV.4) - ASPECTO GERAL DO RECMETRD CAPILAR
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posteriormente de 2 7lcm na segac de testes, disponde também de
um tanque de alimentacdo de forma cilindrica ¢ base c¢énica  com
volume aproximado de 500 litros ¢ outro de amostragenm de  forma

quadrada e base conica com velume aproximade de 100 litros.

Ma secao de testes foram instalades visores transparen

tes de maneira g permitir a visualizacao do escoamento da mistu
ra. O comprimento total da secac de testes € de 3 metros ¢ as

tomadas de pressao locallzadas de maneira a garantir a inexis-
téncia do efeito de entrada. As quedas de pressio foram medidas
ng trechio horizontal do circulto com manometros de tubos em U
de vidro contendo mercUrico ou tetracloreto de carbono como flul

dos manometyicos.

A circulagiao da suspensao ao longo do sistema fechado
fol realizado por uma bomba centrifuga de rotor aberto de SHP
de poténcia do tipo auto-escorvante e fabricado por bombas MARK,
fornecendo uma boa uniformidade ac longo da tubulacio sem  ser
necessirio um sistema de agitacio externo no tangue principal
{alimentacio).

A vazao foi medida com o desvio periddico do fluxo do
tangue principal para o de amostragem, previamente calibrado e
de paredes translucida permitindo o controle do volume. A cone-
xdo entre os doils tanques € feita de modo que a mistura amostra
da possa ser succionada pela bomba apds medide o volume, alra-
vés da abertura da vélvula situada na saida do tangue do  amos-
tragem. Um sistema de reciclo permite o controle da vazao no

sistema de tubulagdes.

Testes continuos de concentrac¢io foram realizados @ me

dida que cada ponto experimental era tomado, obtendo-se desse
modo, a concentracio volumétrica Ty, além dos valores de Q, va-

zao volumetrica, e AP queda de pressac. a uma determinada tempe
ratura. As Flguras (1V.5), (IV.0) ¢ (IV.7) mostram aspectos go-

[

rais da montagem do pileta.

L5

IV.3. CARACTERIZACAQ DA PARTICULA E DAS SUSPENS(

Junto com a amostra de concentrado de Hematita a SAMAR
CO MINERAGCACQ S.A. forneceram também a sua especificacgao indus-

trial a gual € apresentada na Tabela (IV.13.

A densidade do solido, o, = 4.9 gfcmB {foi determinada
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FIGURA (IV.5} ~ ASPECTO GERAL DA

MONTAGEM PILOTO
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FIGURA (IV.6Y - TANQUE DE ALIMENTACAO
DE AMOSTRAGEM




FIGURA (IV.7) - TOMADAS DE PRESSAD

-
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através de medidas com PICNOMETRO. De modo @& caracterizar as
particulas de modo mais cientifico, foram obtidas as distribul-
coes granulom@tricas com cicloclassificador (%ﬁdst versus dstj,
Tabela [IV.2}; e contador COULTER (%<:dp Versus &p}g Tabela

(IV.3). Nessas Tabelas tem-se¢ que

l

d, = Diametro da esfera de igual volume que a particu-

P
la
dstz Diametro da esfera que tem o mesmo comportamento
dinamico da particula no meovimento lento.
As andlises granulométricas das amostras abedecem a

fungao distribuigido de Rosdn-Rammlen & Bennef. O calculo do dia
metro médio de Sautexr, D, estd associade a esta funcao distri-
buigan e os resultados sao mostrados na Tabela (IV.4) e sua de-
{fini¢ao no Apéndice A.

As suspensoes Utilizadas nas medidas foram preparadas
efetuando-se 2 mistura do minéric com dgua em vdrias PYOPOTLOCS

de modo a cobrir falxas de concentracio de 25% a 75% em peso.



TABELA (IV.

1) -~ ESPECIFICACAD DO MINERIO DE FERRO*

area especifica

510,

Fe
umidade
pit

+ 200 Mosh

o+ 325 Mesh

o Y
681 em™/g

0,864
67,455

< 1%

¥ FONTE - SAMARCO

TABELA (IV.2) - ANALISE GRANULOMETRICA {CICLOCLASSIFICADOR)

TESTE NV 1}
o
X < d o (l—i\;l
’ st 5t 4|
03,54 24,1
15,2 17,1
27,4 12,9

TESTE

NT 2
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TABELA (IV.3) - ANALISE GRANULOMETRICA (CONTADOR COULTER,

TUBO 204 umj

x < d, &p (i) |
3,8 3,12
6,7 3,93
9,4 4,485
12,5 6,24
17,8 7,80
24,1 9,90
32,0 12,50 |
41.5 15,76
56,2 19,80
695 25,00

s 82,6 31,50

| 93,6 329,60 |
98,5 49,90 |

I99.6 62,90 |

TABELA (IV.4) - RESULTADROS RO DIAMETRO MEDIC DE SAUTER ASSOCIADD

A DISTRIBUICAQ DE ROSIN-RAMMLER-BENNET PARA A HE

MATITA,
EQUIPAMENTO ny DY Quy D)
CICLOCLASSIFICADOR 1,57 23,4 9.6

o | :
CONTADOR COULTER 1,70 21,38 10,0
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CAPTTULD ¥

V.1l RESULTADOS EXPERTIMENTALS

V.1.1. REGIME LAMINAR

Usando o reometro capilar anteriormente descrito, a e

lagan entre a taxa de deformagac. » ¢ a tensdo cisalbante S

B W
feguagas 111.3) foi estabelecida atraves de medidas  du Vazao

méssica no tubo capilar W, para diferentes desniveis do sistema

H com o uso das equacgoes {([11.4) e {IT11.5):

e

onde

AP = B pg = queds de pressdo plezométrica

Foram realizadas um total de 365 medidas experimentais
com suspensdes de Hematita de concentracgoes em pese na Faixa de
25% a 75% com interxvalos de 10% e nas temperaturas constantes
de 20%C, 3000 ¢ 40°9C para viarias relacoes de L/D. Estes resul-
tados sao mostrados nas Figuras (V.1), (V.2) & (V.3) onde T
grafico aritmético o modelo Bingham £ caracterizade, e nas Figu-

ras {V.4), (V.5) e (V.6) onde num griaficc logaritimico o modelo

de Ostwald-de Waele & evidenciadeo. Esses grafices foram cons-
truidos para cada temperatura constante e tendo (y como parame-
tro.

YV,.1.2. REGIME TURBULERTQ

Na instalag¢io piioto também antericrmente descrita fo-
ram realizadas 73 determinagoes experimentals com suspensoes de
Hematita de concentracoes em peso de 40%, 58% ¢ 65% em tempera-

turas medidas que oscilaram om torne de 3040,

fstes rvesultados sao mostrados nas Figuras [V.7) (V.83
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¢ {(V.9) sob a forma de um grafico logaritimico de {#5 } contra

Hv o - -
[ﬁTE para C, constante ¢ tendo D como parametro.

W
Nas Tabelas do Apéndice B encontram-se listados todos
os dados obtidos apresentando para cada determinagio experimen-

. . Ny &8 3
tal valores de Q, AP, {Etéij ¢ \j;).

V.2, RESULTAROS CALCULADOS

V.2.1. PARAMETROS REOLOGICOS

Devido ao bom ajuste dos dados viscomtricos no regime
laminar acs modelos de Bingham, eguagiac {1I1.2) & D48 twatd-de
Waelfe, equagao (IT.1}, os parametros S5, n, K e n foram calcula
dos para a temperatura e concentracas da experiencia. oz quals
sao mostrados nas Tabelas (V.1), (V.2} e {V.3) ¢ com o0s qguais

foram construidos os g?ﬁfiuos (V. 10), (V.11), (v.12) ¢ (V.133,

V.2.2. ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE TRANSICAO

Como todas as medidas experimentals realizadas na uni-
dade pileoto foram feitas com veloclidades suficientemente  altas
de forma a garantir s turbuléncis, ndo foi possivel @ obtengdo
de dados para a determinacio da velocidade de transicac, Assim
sendo neste trabalho nos nos limitamos semente a estimativa de

v, Com uso de alygumas corrvelagoes existentes na literatura &

T .
que sao mostrados na Tabela (V.4). Bsses valores servem comoe 1¢
feréncia puara a verificacae dos niveis de velocidade cbtidos no

escoamento turbulento das suspensoes.

V.2.3. METODO DE BOWEN

A determinagdo das constantes, A, w e x da correlacis de
Sowen, dada pela equacao (I11.39) requer dados de gueda de pres
shio contra vazao com no minimo dois difmetros diferentes de tu-
bos no escoamento turbulento, Esses dados foram obtidos na ins-

talacgdo piloto para 3 diferentes concentragodes.

Sabendo-se que para diferentes diametros de tubes o in
clinacdo das tinhas na regino turbulenta para um dado fluido

L N : s D AP, . By
Sao praticamente iguais, com o0$ dados de ( iYi} contra {ﬁgj e
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um grafico legaritimico para os diametros de  5.22c¢m e 2.7lom

aobteve~se um par de linhas paralelas com inclinagdo w  quz sdo

nostrados nas Figuras {V.71, (V.8} e [V.9). Esszsas Figuras tom
ainda a importante carvacteristica de indicar as faixas dos valo
res de S5 e de Y obtidos nas experiencias realizadas com  of

W
dols regimes de escoamento.

A determinagao do expoente x feil feito efetuando-se o

calculo do valor médio de Lm ------ ~} para cada diametyveo de tubo. Num
v L
grafico deste valor contra D em coordenadas logaritimicas obte-

ve-se uma linha reta cuja inclinacao & ~ (1 + x)-
A constante A fol determinada da equagac (111,39} sen-
do conhecido os valores de X e w, ou seja & a intersecdo no gra

fico Jogaritimico de ;E%_ contra v ogquande v o= 1.

MNa Figura {V.14) temos a correlagas dos dados turbulen
tos para uma determinada concentragan e diferentes diametros com

as constantes de Beowen correspondentes.

e posse dos valeres das constantes {oram feltas extra

polac%cs pava diametros de 10,16cm, 25.40cm e 50,8C0om, sendo
B58E8 ultados também apresentados nas Figuras (V.7), {(V.8) ¢
(V.9).

A variacgao de A, W e X Com 4 CONCentracao £ dada ros-

pectivamente pelas expressoes:

A= (0,995 Cw o~ 0,334 (Val]

w o= 1,226 Cw ~ 0,342 (V.2
x o= 1,030 - 1.5 Cw para Lw ¢ 0,5 [V.5a)

e
o
a
s
®
L
s
b
troer’

x o= 0,347 - 0,133 Ow para Cw

V.o2.4. FATOR DE ATRITO NQ ESCOAMUENTO TURBULENTO

Com os dados experimentais de v ¢ AP/L o fator Jde atri

to experimental fol determinade definido pela cauagae {(I111.12
. v e 2
£ =0 aP/2 o vT L

e comparado com o fator de atrito calculado pelas correlagoes
das varias tendencias ja discutidas ne paragrafo I11.3 associs-

das a um  determinado Numere de Regnotds.
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Na Tabela (V.5) s&o apresentados para os 73 pontos ex-
perimentais de cada combinacdo de £ - Re a média aritmética dos

valores de (f exp./f calc.);, ou seja:

] (v.

PN
i

E
j médio

1
bem como o desvio médio quadratico em relacgao a
(£ exp./f Calc.]médior
0y ‘\
, ) N4 B
5 N ruff exp. | (f exp.} %
! ¥ 1 ey B (N :
[ . i
¢ 4= \f calel §: QHJCJmEdiomg
§ = Wdio (V.5)
N~ 1

Embora o resultado indicado pela utilizagao do método
de Bowen seja trivial devido ao gjuste dos parametros com 0§
mesmos dados, foi incluldo o mesmo na Tabels (V.5 apenas COmo

uma referencia para s outres métodos.

No apéndice € estio listados valores de § exp., Re
f calc. ¢ a relagao exp./f calc. para cada determinagao  ex-
perimental,

Nas Flguras (Vo15, (V163 e {(V.17)} apressnta-se £ R
graficos logaritimicos deo fater de atrito ewm fungao do Nimero
de Reunsfds modificade definidos respectivamonte pelas sguacoos
(I17.32) e (111.20) e comparados com o fator de atrito exXperl-

mental.



TABELA (V.5)} - RESUMO DOS RESULTADOS DAS COMBINACOES DE £ - Re

TESTADAS NESTE TRABALHO
h' _Kv"s
| ljﬁlono ) B {f e )
A - e g
PATOR DE NOMERO DE REYNOLDS £ caic. |
ATRITO (£) L bomedic
Bg.(111.32) Re* ¥q.(111.10) 1,17 0,17
Bg.(111.32) Re' Eq.{I111.20) 1.13 0,15§
Bg. (111.40) Re, Eq.(II1.41) 1,060 4,13
Bq. (111.44) Rey 5 Ba.(I11.16) 2,11 a.40
H
Bg.(I11136) Re* Bq.(I11.10) 2,26 0,51
Bq.{I17.38) Reg o Eq.(111.14) 2,67 95412
E - - - ‘%
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ANALISE 10S RESULTADOS

VI.1, REGIME LAMINAR

05 dois modelos simplificados  1d comentados anterior-
1

mente © definidos pelas equagoes (11.1) e {11.2) se ajusteram
suficientemente bem sos resultades experimentais tomados  cowm
suspensoes de Hematita esceando enm tubos numa faixa de 0,1 4

0,2 em de diametro. como mostrado nas Figuras {V.1) o {(V.6).

Os dados experimentals feram convertidos para estas
coerdenadas usando a expressao de Rabinowdtfscn £ fMeoney dads pe
la equagado {IIT.3)e os coeficientes que aparccem nas eguagoes
(I1.1) e (I1.2) foram determinadas para uwm melhor ajuste dos da

4
dos na faixa de taxa de deformagao  de 150 a 4000 segundos = e
de tensac cisalhante de 10 a 80 dinafamz; ¢ wvalores mostrados
nas Tabelas (V.1) a (V.3) foram usados aa construgdo dos grafi-

cos {(V.103) a [V.13).

Para o modelo de Uatwald-de Waele o Indice de comporta
mento do escoamento, n, diminul progressivamente  COm 0 aumnento
da comcentracio de s0lidos e cresce com o sumento de temperatu-
ra enquantd que o indice de consisténcia K. cresce expenencial-
mente com & concentragéo ¢ temperatura. No modelo de Bingham 2
tensao cisalhante limite, Sy, cresce com 4 concentragido ¢ Jdimi~
nui com a temperafura, enquanto gue o coeliciente de rigldez, n.
diminul com a temperaturs ¢ aumenta monotonicaments com &  Con-
centyagio até uma concentrac¢io de aproximadamente 50% em peso,
Para concentragoes maiores o coeficiente de rigidez aumenta nu-
ma  taxa mals elevada, como indicado na Figura V.

De um modo geral, podemes notar gue o efeito da concen
tracho & muito mais acentuado do que o da temperaturs nos valp-
res dos pariametros reologicos.

Na Figura {(VI.1) temos para uma determinada temporatu-
ra & goncentragas alguns valores de L/D utilizados nas medidas
gxperimentais, onde se ve que ¢ efeite de entrada pode soy des-

prozado nas expevienclas com 0s tubes menclonados,
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VI.2. TRANSICAO LAMINAR TURBULENTO

Na Tabela (V.4) fol mostrado para varias  correlacdes
os resultados de Vi calcvulados. A correlagac de Sdincladr, equa-
¢io (TIT.30), considerando que dgo/D & suficientemente pequenc,
nio leva  om consideragio o Jdidmetro do tubo ¢ nem a concentra-

¢an  fornecendo uma supcrestimativa do valer deo Vop s

As duas correlagoes de Spells, dependem de concentra-
cic e do diametro, sendo que a equacio {IJ1.28) obtém  valores

de v, sempre Infericres aes obtidos pela equacio (I11.29).

r

Considerando o modelo de Bangham, 2 corrvelacao de Tho-
mas, a equacgae (IIT.Z1), nos fornmece uma faixa de vy com Namero
de Reynolds entre 2000 a 6000 com base em dados atuals que indi
cam que as caracteristicas de f{luide nag-newtoniang causam
transicoes nesta faixa. A correlacao de Durand, equagao (111.23)
que leva em consideracdo os parametros reolfsicos do modelo de
Bingham além da concentracao e diametro do tubo, fornece valo-

res de Vo proximo aos das equagotes (111.28) e (111.2 3.

VI.3. REGIME TURBULENTO

0Os vatores do fator de atrite f, para 4s COnCcentragols

em peso de 40%, 50% e 65% ¢ diametros de tubos de 5,28 <m e
2,71 ¢m foram calculados com os diversos tipos de correlagoes
mostradas na Tabela (I11.2), procuramos avaliar o desempenho

dos varios métodos de célculo, de modo 2 evidenciar um procedi-
mento segure na determinacao da queda de pressao ne  escoamento
das suspensoes de Hematita. Com o uso da equagao (II11.32), o {a
tor de atrito foi calculado para dois diferentes Nameros de Rey
nodds « Com o Nlmero de Reynodlds, Re*, definido vpelas SQUACAD
(I11.10) onde utiliza-se como viscosidade o coeficiente de rigil
dez n, obtém-se boa aproximacgao entre ¢ fator de atrito calcula
igual

do ¢ 0 experimental com um valor de (f exp./f Calc’)médim

a 1,17 para Numero de Regnolds acima de @xlﬁﬂ & MENOTes que
3x10° . Com a utilizagio do Nimero de Reynofds, Re' definidn
pela equagae [111.20), obtém-se uma aproximagio ainda melhor
que o anterior entre o £ exp. ¢ f calc., obtendo-se (f cxp./

£ calc.) igual a 1,13, para Numero de Reyunofds superiores

medio
- - 4 . 3 T 5
a 3x10° ¢ inferiores a Zxi07,

As rvestrigles quanto ao Nimevyo de Regnofds limite & que
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se pbservou desvios hastante acentuados entre o f exp.e fcalc
para Nimero de Reynofds abaixo destes limites o que pode ser ex
plicado pelo fato que com a diminuicao da velocidade, deixou de
existir um perfil de concentragao uniforme deixando a suspensao
de ser homogénea, acarretando mudancas no comportamento do  es~-
coamento.

Para correlagoes dadas pelas equagtes {(I11.36) , (111.3%)
e (II1.44) com os respectivos Numeros de Reynofds definidos pe-
las equagbes (II11.10), (I¥I.14) e (II1.16), na comparacidoc do fa
tor de atrito experimental com o calculado, verificou-se dog-
vios bastante acentuados para uma faixa de Nimero de Reynofds

bastante ampla com desvies mnédios da ordem de 167%.

A correlagao definida pelos pardmetros de Bowen, equa-
cao (IT1.39}, independente do modelo recldgico fornece uma boa

b
i

proximidade entre f{ exp. ¢ f cale., com {f exp./f Calc‘fmédio

igual a 1,00 o que era de se esperar visto gue 0s parametros fo
ram obtidos dos dados experimentais. Fara o caso das suspensces
de Hematita utilizada neste trabalho, nao se dispoe de resulta-
dos experimentais para tubos de diametros mailores de modo a ve-
rificar a adequacdo des virios métedos indicades anteriormente

para a oxtrapelacae dos resultados. De modo a itlustrar a aplica

can dos trés primeires mitodos na extrapelagio dos rosultados
para tubes de grande diametros, sido apresentados nes  Tabelas

(VI,1) e (VI.2) calculos efetuados para queda de pressio e para
a poténcia de bombeamento.

Na Tabela (VI.1l} apresentamos valores de queda de pres
sao calculada para um tubo de 50,8 cm de didmetro, € na Tabela
(VI.2) sao indicados as poténcias de bombeamento parn o casco do
Mineroduto SAMARCO, no qual & bombeada em 400Km de extensio & sus
pensao do mindrio utilizado nesse trabalho, com concentragdo em
torno de 65% em peso. A temperatura utilizada para os Cﬁlcu%uﬁ
foi de 30YC. Nesses calculos fol utilizada a vazao de 0,28 méfﬁ
¢ levado em conta o desnivel de 1000 metros entre a entrada © a
saida da tubulagfo, e ainda considerada uma eficisncia de 1005
para as bombas,

Dos resultados apresentados para o escosmento turbulen
to verifica-se que parg as suspensocoes de Hematita, os dols pri-
meiros métodos indicados nas Tabelas (V.5) e (VI1.1} conduzem 2

resultados mais consistentes, na faixa das varidveils analisadas



TABELA (VI.1) - RESULTADOS DO CALCULO DA QUEDA DE PRESSAQ PARA
DIFERENTES METODOS E CONCENTRAGOES
METODO AP/ (N/mY)
FATOR DE ATRITO | NOMERO DE REVNOLDS Y em peso)
(£) MODI FICADO 40 50 65
Eq.(111.32) | Re® Eq.(111.10) 57,031 41,94 | 53,70
|
Eq.(I11.32) | Re’ EFq.(II11.20) 57,75 | 68,85 | 90,95
i
i
Eq.(IT1.40) | Rey Bq.(I11.41) 41,551 76,29 (102,74




TARELA (VI.2)} - POTENCIA DE BOMBEAMENTO CALCULADA PARA O MINERODUTO SAMARCO *

METODO z POTEN . |
: B POTENCIA POTENCIA CALCULADA |

POTENCIA INSTALADA

3

FATOR DE ATRITO | NOMERO DE | |
(£)  REVNOLDS MODIFICADD  (EFICIENCIA = 100%)

Bq. (I11.32) é Re* Eq.(I11.10) g 7284 0,49
Eq.(I11.32) é Re ' Eq.(IT1I1.20) g 12897 0,86
Bq.(I11.40) % Re, Eq.(II1.41) % 14668 0,98
Eq. (I111.44) § Re, o Eq.(I11.16) % 6791 ' 0,45
Eq.(I11.386 % Re* Bq.(II1.10) 5718 0,38

Eq. (111.38) | Re

eq 4 Ba.(I11.14)

(]
el
Ll
o
]
to
LI

a0

* POTENCIA INSTALADA = 15000 HP
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neste trabalho, considerando-se que @ eficiencia de bombeamento

se situa normalmente na faixa de 00% o BUS.

A aplicagdo do método de Bowen para tubos  de grande
diametro {da ordem de 50cm) indics que pars suspensoes de con-
centracgac em peso igual a 40%, os valores da queda de pressao
calculada se situam entre os valores calculados com os dois me-
todos citados, enquanto que nas concentracoes mals elevadas  a-
presenta sistematicamente resultados superiores com desvios da
ordem de 12% com relagao ao método que utiliza as equagdes
{TI17.32) e (I11.20}).
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CAPTTULD VII

CONCLUSOES E SUCESTOES

Apesar do desenvolvimente tecnoldgiceo dos minerodutos
i3 se encontrar em uma fase relativamente avancada o projetista
em geral se depara com a escolha do modelo reoldgico e do me-
lhor relacionamento entre as variaveis do sistema gue lhe permi
te calcular g queda de pressao no escoamento turbulento.

Neste trabalho., os dados experimentals no escoamento
laminar se ajustaram satisfatoriamente para os dois modelos sim
plificados {Bingham £ Ostwald-de Waoefe] o que nos permitiu tes-
tar varias cerrelacoes para a previsao do fator de atrito e com
parar com valores experimentais. Com esse objetivo foram obti-
dos dados experimentais no escoamento turbulento, em tubos de
2,7lem e 5,22cm de diametro de modo a verificar a adequagac de

varios métodos de calculo da gueda de pressao nesse escoamento.

Entre os modos de correlacionamento considerades nesse
rrabalho, verificamos que o fator de atritc calculado através
do grafico convencional de Mpody (equacio de Colfebrock) guando

considerames o modelo de Biangham para definicido dos Nimeros de

Rewrodds indicados pelas equagoes (I11.30) o {I11.20), foil o
gque apresentou melhor desempenho quando comparamos as previsoes
com resultados experimentais. Com esses métodos verificou-se

que para as suspensoes de minério de ferro esceoando em tubos de

2,7kem e 5.22cm de didmetro, obteve-se para o fator de atrito
um desvio méaximo em torno de 20%. A aplicacgao desse método &
&

bastante simples desde que seja conhecido a reclogia da suspen-
sap, levando a resultados seguros, na faixa das varidveis estu-
dadas.

Neste trabalho nic foi possivel verificar diretamente
a validade do método de extrapolagao proposte por Bewen, para z
determinacio da queda de pressap para tubos de diametros maic-
res, o que seria possivel com medidas experimentails com um ter-
ceiro diametro diferente de 2,71cm e 5,2Z¢m ¢ comparar Com ot
valores extrapolades. 0s tres métodos citados levam contudo &
resultados satisfatorios quando comparamos a poténcia caloulada
com o valor da pot@ncia instalada no Mineroduto SAMARCO, apre-

sentando-se o método de Bowen com uma tendéncia a superestimar
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a gqueda de pressao no cscoamento com um desvio do ordem de 10%.

Uma continuacao natural deste trabalho Seria a verifi-
cacdo de influencia do tamanho médio e da distribuicio de tama-
nhos das particulas na reclogia das suspensées visto que os re-
sultados aquil obtidos se referem a amostras de uma dada granulo
metria.

De modo a obter maior seguranga na extrapolacao dos pa
rametros reoldgicos ¢ da gueda de pressio no escoamento  turbu-
lento, sugerimos ainda efetuar a extensaoc da faixa de valores
de S, e Y com a utilizacdo de outros tipos de reometros e a ob-
tengdo de dados no escoamento turbulento com tubos de maior dia

metros.
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APENDICE A



A.l - FUNCAQ DISTRIBUICAQ DE RQSIN - RAMMLER - BENNET

. -

; 0
X = 1 - exp,. Lﬂw (D*/D" J

O

onde n, ¢ um expoente adimensional ¢ D’ um parametro com dimen-

soes de comprimento.

A.2 - DIAMETRO MEDIO DE SAUTER

fow |
i
L
1

o

com uso deste obtemos a expressao do diametro médio para a dis-

tribuigao de Rosdin - Rammlen - Bennef.

{(n_~- 1) D¢
b = , o= 1
1 QO
n Poyr - -
nD

onde
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APENDICE B

TABELAS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

NO ESCOAMENTO TURBULENTO
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TABELA B.1 c, = 403
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TABELA C.3 C, = 50% . = 4,37 dina/cm®
-7
o= 2.71cm n = 1,36x10¢ 7 Poise
. - .
fexp Re* - fealce | fexp Re ' fecalc fexp Rey fealc
Eq.{IIT.12} Eq.(ITI.10) Eq.(II1.32) Fcalc | Eq.(II1.20) Eq.(I11.32) fcalc | Eq.(II1.41) Eq.(IIIu&OJ
D “3 = 4 ~ -3 c . 4 T _3 2 1 -2
9,24x10 &, 77x10 8,27x10 ﬂ 1,12 5,66x10 8,39x10 1,10 1.,85x10 1.03x10 .
3,54x10‘3§ 1.10x10 ° 1 8,22x107° 1 1,041 7,64x10 | 8.,30x167° 0 1,03 2,17x10 °| 9, 21x10 "
. - J -3 2 -5
§,335x107°  1,14x10 ° 8,21x107° | 1,14 | 8.,03x10 1 $.20x107° 1,13 2,20x10 © | 9.09x10
-3 ! g -3 -3 7 -E
46x107° 0 1,39x10 ° 0 8,18x167° | 0,911 1.04x10 ° | §.23x10°° 0,911 2,42x10 | §.25x107°
-3 g -3 5 -3 2 -3
08x10°°  1,57x10 7 8.16x107° 0,87 | 1,20x10 | 8.20x10 " | 0,86 | 2,56x10 7.,81x10 "
8,5?x10"3§ 1,19x10 ° 8.21x107° | 1,04 8,50x10 ' | 8,27x107° 1,04 2,25x10 °  8,88x10 "

LE
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i) s 3 &
4,37 dinafcom

L0t
-]
[
6]
i3

TABELA C,4 ¢, = o

1

D = 5.22cm | n o= 1.36x10°°% poise

%
fexp Re* fcalce fexp Re ' . fcalc | fexp Rey, . fcalc | fexp

Eq.(II1.12) Eq.(IT1.10) Eq.(I11.32) fcalc | Eq.{II1.20) Eq.(II1.32) fcalc| Bq.(II1.41) Eq.(II1.40) fcalc

[®2]

6§.76x10 1 1,09 7.,13x10

[ ¥4

Lot
t

N

7,35x107° . 54x10 ,99x10°" 2.24x10 8.,93x10°

0,82

[ AT )

1 | 1,05

7.79x107° | 2,51x10 ° . 6,67x107° | 1,17 | 1,55x10 ° | 6,76x107° 1,15 2.87x10 > | 6.96x107° 1.12
5.15x107° | 2.24x10 ° . 6,69x107° | 1,22 1,24x10 ° | 6,81x107° . 1,201 2,67x10 S| 7.48x107° 1,09
$,09x107° | 2,10x10 °  6,70x107° 1 1,211 1,14x10 °. 6.83x107° 1,18 2.50x10 S| 7.71x107° 1,05
$.00x107° 1 1.,94x10 ° 6,72x107° | 1,191 1,01x10 ° | 6.86c107° 1,17 2.50x10 °| 8,00x107° 1,00
5,10x107°  1,77x10 ° | 6,73x107° | 1,20 8,81x10 © 5.91x107° 1,17 2,40x10 2| 8355107 0,97
§,52x107°  1,55x10 . 6,76x107° 1,23 7,21x10 ©  6.,98x107° 1,19 2,25x10 - | 8,88x10°° 0,94
8,10x107° | 1,53x10 ° 6,76x107° 1,20 7,05x10 © 6.98x107° 1,16 2,24x10 > | 8,95x107° 0,91
5.01x107°  1,34x10 0 6,79x107° . 1,31 5,75x10 © . 7,08x107° 0 1,26 2,10x10 © 9,52x107° . 0,94
¢,77x107°  1,19x10 ° . 6,82x107° 1,29  4,76x10 © 7.isx1670 1,22 1,89%10 © . 1.01x10°°  0.87
1,03x107%  9,24x10 7| 6.89x107° . 1,57 | 3,15x10 © 7.a6x107° 1,45 1,76x10 -] 1,13x107° 0,96
113x10°%  7.asx10 ¢ e.97c107% 1.62 z.20x10 % 7.7x1070 1450 1.60x10 2 1.25x1072 0,90
1,60x107%  5.09xi0 © 0 7,14x107° | 2,24 1,13x10 ° g.59x107° 1,86  1.33x10 ° | 1,50x107° 1,07
1,54x107% 4.a1x10 b7 23x1070 | 2,130 8,73x10 O szlo"fé 171 1,25x10 © 1,60x1070 0,96

| 2.5 > ‘1,87 :

o
[
Q)

]

E~d
(¥

1,87x107% 3 33x10 ¢ 7,41x10° ,24x10 ° . 1,00x10° 1.09x10 £ 1,83x107° . 1,02

a9
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"ABRELA 0.5 =65 S = 7,12 dina/em”
TABELA .5 o 05% 5, 7,12 dina/ocm
D = 2,71cm noo= 2§1?x16—5 Poise
R — : % - » , 1 : |
fealce Re* fcalc fexp Re’ . fcealc fexp Reg 1 fcalc fexp
Eq.{II1.12) Bq.{111.10% Eq.(JY1.32} fcalc | 2q.(I11.20) Zq.(111.32) fcale | Bq,{111.41% Eq.[111.40) fealc

R IS S Cretn~3 oo b oy 2 SR B
§.21x10 7L, 48x10 8.31x10 , 99 4,94x10 8,44x10 0,97 Z2.14x10 9.,34x10 0,88
- i -3 | R O Z -3 %
7.,48%10 5& 9,84x10 o 24x1¢ N ; 810 7,08x10 § g.,32x18 Poo0,80 0 2,51x10 bo7.,97x10 ? 0,94 ¢
- [ - I — i 2 -
6,60x10 v 1.,28x10 7 ,19%18 3 (81 g, 85%x10 t 24x10 0,80 2,91x10 ~© 6,87x%10 0,96

[S R

]
B3

1,21x10 “ ¢ &.06x10

L Y

8,
5,72x10 © | 8,56x1077 1 1,410 1,90x10 1.05x10° 1,15
-

s B w v B o v R v B v + S v
.t
1
>
| -
=
b el e T D O5
.
L
Erd
i

9771077 7.85x10 © 8.20x107° 06 5,27x10 1 8.41x107° | 1,041 2,20x20 S| 9,07x107° 1 0,97
8.49%x107° | 8,34x10 * | 8,28x107° | 1,03 5,71x10 © . 8.39x107° | 1,011 2,28x10 2| 8,76x107° | 0,97 |
6,67x107°  1,05x10 ° | 8,23x107° 0,81 7,52%x10 7. 5.30x107° | 0,801 2,57x10 ° | 7,78x107°| 0,86
8,26x107° . 1,02x10 ° | 8,23x107° 1,00 7,39x10 °  §.31x107° | 0,99 | 2,55x10 ° | 7,83x107° | 1,05
§,60x107°  1,15%10 ° | §,21x107° 1,05 8,65x10 | 8,27x167° | 1,04 | 7,30x10 ~| 7,30x107° ] 1.18
7.41x1077 1.55x10 0 8,17x107° 0 0,93 1,24x10 ° $,20x107° | 0,90 | 3,25x10 ° | 6,16x107° | 1,20

68
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TABELA £.7 3,895

C.,
= 5 e s o Y T, 2
o= Z2,71cm K = 0,036 dina s /cm
3
Sg = 3.0 dina/cm”
-
n = 1.,16x10 7 Poise
fexp | Rey . | fcalc fexp He fralc fex Rego o feal i fexp
Eq.(I11.12) Bg.(II1.16) Eq.(II11.44) fcale | Bq.(II1.10% Eq.(II11.36)! fecalc | Bq.(II1.14) Eq.{I11.38} fcalc
=2 3 I . o e d IR ~ 4 N
1.,12x10 5,56x14 Po4,70x10 2,358 8.01ix10 "¢ 4,47x10 2,51 5,50x1¢0 P4, 14x18 2,7
9.22x107% 1 7.4mx30 Y 4.41x107° 0 2,090 1.12x10 ° | 4.z0x107° ¢ 2,201 7.45x10 Y1 3 79x107° .45
-2 A% - H - a = -
1,62x107% 0 8.26x10 ¢ 4,31x107° | 2,371 1,23x10 ° | 4.11x167° 1 2,48 | 8,26x10 Y15 esx1077 1 2,79
. ? A - i - g Z -
1,14x1077 1 8,05%10 * 1 4,33x107° | 2,63 1,20x10 | 4.13x187° | 2,76 ] 8.,05x10 T | 3.e8x107° 1 3,10
e a _% g -z E o : B .
1,05x107% | ©,48x10 © 4,18x107° | 2,51 1,40x10 ° | 5,99x10°° | 2,63 | 9,48x10 * | 3,49x1077 3,01
-2 [ -3 i oo -3 ; -3
1,102107° 1 1,01x10 T 4,13x107°7 (] 2,86 1,47x10 71 3,94x10 21 g 7t 1.01x10 ° 3 4210 73,2
8,57x1077 1.21x10 7 5.97x107° 2,16§ U,74%10 T 3,70x1077 0 2,261 1.,21x10 7 3.23x10°° . 2,65

15




_TABELA C.8

1

" 40%
W

o
1

5,22cm

il

0

0,036 dina Snfcmz

, 895

. 7
3.0 dina/cm”
1.16x107% poise

fexp
Bg.({IIT.12:

Rey. x.

£q.(I11.16)

fcal
Eq.{I11.44}

fealc

. (I11.38)

fexp
fcalce

Reg .

Eq.(IT1.14)

£

A

fralc
L{IIT.38)

5,00x10
6,41x10
7,05x10
8,08x10
g,60x10
1.03x10
9,95x10
1,11x10
1,18x1¢C
1,31x10
1,71x10
1,50x10
1,48x10
1,49x10
2,82x10

Lo i L

Lo

SIS

Jam

N N

A

3
3
5

4,82x10°
4,56x10
4,46x10
4,33x10 "
4,27x10°
4,11x10°
4,14x10°
4,04x10°
3,99x10°
3,90x10°
3.70x10°
3,80x310°
3,81x10m
6,48x10
5,52x10

Lo L A

LS IR 0P IR A B

Ll

sl

. _j :
-3 |

S

[

¥ IR I SN

Tk

P Led

.28

, 18

fe]

P

et

P

LETx10
L1ixld
21x10

¥

—

]

S e

PR W
i

e

]

Moob W W
e =
Pt

o]

Eat i e
Le N
I

Lo )

+— LEa
(3] Ll
-~
=
o

[ e Y |

e

[ TR - B s S BN N 0 B

e

.
B

g e

e

=S

[ S T IR O S O NS 1 S AT S B S | [

X

,44x15
,21x10°
,13x10
L01x10°
,95%10
L 80%10
L83x10°
,74x10°
LGox107
L6110

il

Ll ek

[0 B 2 S W A

[#2]

) -3
LA1x16

L51x10

L 52x1077

L

(3]

T6x107°

s hd \:)
,2x10

LEN T ]

i
H
i

1.67
1,69
1,856

2,10

2,27

1,83

I~ Il

3 e

5.00x10
6,41x10
7,05x10
8,08x10
8 ,00x10
1,03x10
8,95x10
1,11x1G
1,18x10
1,31x10
1, 71x10
1,580x%x10
1.48x10
1,49x10
2,82x10

4
4

A
i

i

L Ea) 107 L5 Ery o T

LFT

4
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LFS SRS R A % R 2

[FS TR S S OFS B 8

trl O ted

L
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e
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TABELA (.8 CW = 50% n = 1,87
v o= 2.,7%lem 14 4,06 dina Sﬁ/cmz

4.%7 dina/cm®

H

S -
© ~7
n = 1,36x10 "Poise
fexp Rey o fralc fexp Re~ fecalce fexp Reo frale
Eq.{I1T11.12) Eq.(I11.16)] Eq.(IIT.44) fcalc | Eq.(II1.10) Eq.{ITI1.36) fcalc | Eq.(II1.14)] Eq.{III.38)
ey -3 7 A 4 - -3 '-- . ¥ g4 -3 4 = 4 ; AT
9,24x10° 71 4,72x10 4,78x10 1,93 8,77x10 4,41c10 2,10 4,72x10 4,86x10
- K -7 5 - { -3
8,54%10 ?- 6.12x10 © 1 4,31x1077 0 1,89 1 1,10x10 7| 4.,19x107° | 2,04 | 6,12x10 Y13 7ax0”?
9,33x10° 7 1 6,32x10 1,47x107° 0 2,00} 1,14xi0 ° 4.16x107° 1 2,24 | 6,32x10 ©| 3,70x107°
7.46x1077 1 7,97x10 4,25%107° | 1,76 | 1,38x10 ° . 3,97x107° | 1,88 7,97x10 T, 3.41x107°
08x107°  9,09x10 T | 4,13x107° | 1,71 1,57x10 ° 3,86x107° 1,83 9,00x10 ' | 3,27x107° | z
§.57x107° | 6,68x10 ¢ 4,42x107° 1 1,84 1,19x10 °  4.11x107° . 2,09 | 6.68x10 | 3,63x107° 1 2,
? | ; z




TABELA C.10 C.. = 50% n

il
o
fee
-

mmmmm y
D = 5,22cm K = 0,06 dina/s"/cnm®
§. = 4,37 dina/cm’
5 = 1.36x10 ° Poise
- N . ? . : g
fexp RSQ.R, E fcalc fexp Re?” % fecalc % fexp | Reg o . frealc g fexp
g, {111.123 Eq‘{III.léﬂ Eq.(I11.44} fcalc Eq.{III.EG§ Eq.{III.Séﬁ fcalg Eq.(lli.léi fg. (1T, 38; fcalc
?,55x1@"3 7,51x10 4§ 4,30x107° 1,711 1,54x10 ?% 5,8$xwe"3} 1,891 7,51x-0 4? 3,48x19_3% 2,11
7,79x107° | 1,36x10 ° 3,79x107° | 2,06 2,61x10 ©  3,43x107° | 2,27 | 1,36x10 ° 2.85x107° 2,73
8,15x107° | 1,15x10 ° 3,92x10‘f§ 2,08 2,24x10 ° 3,56x107° 2,29 1,15x10 > 3 p1x107° 0 2,71
§,09x107° | 1,07x10 ° | 3,99x107° 2,03 | 2,10x10 °  3,61x107° 2,24 | 1,07x10 ° . 3,00x107°. 2,62
g,00x107° | 9,7exio ¥ a,07x10™d 1,97 1.94x10 5 s.esx107S 0 2,170 9,7exio Y. s,19x107° 2,51
8,10x107° | §,82x10 T 4.16x107° | 1,95 1,77x16 ° . 3.75x10°° . 2,16 8.82x10 T 3,30x10°° . 2,45
§.32x107° 0 7,61x10 T 4.20x107° 1,94 1,55x10 °  5,87x107° 2,150 7,6ix10 . 3.47x107° 2,40
§.10x107° 1 7.atxa0 Y 4,31x107° 0 1,88 1.53x10 0 3.88x107° 0 2,00 7.47x10 ¢ 3.40x107° 2,32
8,91x107° | 6,42x10 T 4,46x107° 1 2,00 1,34x10 ° . 4.00x107° 0 2,231 6.42x10 7. 3.68x107° . 2.42
8,77x207° 1 5,64x10 T 4,59x107° 1,91 1.18x10 ° - 4,11x107° 2,13 5,64x10 ©  3.84x107° 2,28
1,08x107° | 4.23x10 0 4,91x107° | 2,20 9,24x10 0 4.36x107° 1 2,48 4,23x10 © . 4,24x107° 2,55
1,13x107° | 3.32x10 © | 5,20x107° 2,170 7,45x10 Y 4 8sx10”° | 2,47 | 3,52x10 T 4,60x107° 2,46
1.60x107° | Z.16x10 © . 5.78x107° 2,77 5,08xi0 Y 5.01x107° 3,19 2,16x10 © 5,32x107° 3,01
1,54x107% | 1.85x10 ¥ 6.02x107° | 2,56 4.4Ixlo © 5.17x107° 2,98 | 1.83x10 © 5,63x107° 2,74
1,87x1077 1 1,34x10 © | 6,53%107° 2?865 5,33x10 0 5,52x1077 | 5,38 6,26x10 © . 6,26x107° . 2,99
f , ;

12




TABELA .11

i
W
I

[

i

2,71cm

0,82

o - n 2
} = 0,11 dina s /om
. 7 17 43 E
5 . 7,12 dina/cm
noo= 2,17x10 Poise
fexp fcalc Re ™ fcalc fexp Re Cexp

H

Eq.{ITI.12} Eq.

Eg.

(I117.44)

Y
1

..,

4
I

(111.36)

S Y }*i “

: fralc

1

L0

b5

- H Foie
3oLk
s b

[

i

[

§,21x10°
7.48x10°
6,60x10°
1.21x10°
8,77x10°
8,49%107
§,67x10"
8,26x10°
8.60x10 -

LAlxio™7

Lr¥

Ls [ R Y R SN T ¥

Lk

i

W]

S

i

g s

L e R

4,
4,
3,
4,
4,
4,
i,
i,

4,

3,

53x10°

>

-3
20x10

97x10
80x10°
16x10
38x10
15x10°
16%10
03x10°

73x10

{0}

L]

3
3

ek

[+3

il

3

Eqgq.(I11.1

7.,46x10
g,84x10
1,28x10
& ,06x10
7L.85x10
8, 534x10
4,16x10
1.02x10
1,15x10

1,55x14

[

e 4o

R A

L Y L

L5

O S SO O o T 2

foee

1
ot

3.81x10

) -3
,30x10

L20x10

L67x10

A

J16x10
L17x10°7

*

—

L

(3]

G7x10

e}

L

41x10 1,
36106

L I W P

L

0710

il

4,95x10
6,86x10
, 53hx16
LB7x10
,25x10
L0dx10
7,22x140
7,12x10
8,24x1¢
I

1,17x10G

L]

Lad

1

L5

Eq.{I11.14) Eq.(II1.3

-

A
=

At

i

3.41x10°
L01x10
,68x10
,75%10

J34x100

Imy il

il

120

3,25x10
2.95%10
?.G7 -

i

oo™
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il
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e
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