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hnam rcalizaJos neste trabalho estudos experimentais 

no escoamento de suspcnsOes de finos de min6rio de ferro (Hema­

tita) a v5rias conccJttraç6cs c temperaturas. nos regimes lan•i­

nar c turbulento. 

Parti a obtenção do~ dados cxpcrimcntrtis no regime lami 

nar foi utili:ado tlm rc6mctro catlilar de tt1hos descart5veis sen 

do J~termi11;1do o ClllDIIOfLamcnto rcol6gico das SUSJlCIJSocs de min6 

em peso c 

nas tcmpertltura:::; dt• 20, .\0 c dOuC. N;.l intcrpn:t:tt;,i'io do:-; resulta 

dos cxpcrimcttt:lis for;lnl iiSSuctad:•s ilS suspcr1socs os modelos rco 

lÓgicos tlc flu.idos Je GúTgha.m c Jc fluido Jo tipo "Power Lm~·", 

vis3ndo a caractcrizaç;o das suspcnsocs para a prevtsao das per 

das por atrito no csco~mcnto laminar c turbulento. 

Os dados experimcntois no escoamento turbulento foram 

obtidos em umn insta1cJçào piloto corfl tubos üc 2, 7lcm c 5,22cm 

Jc Ji3mctros, para suspcrts6cs com concentrações Je 40%' 501, c 

05~, em peso. 

A Jl:t1·ti1· ll;ts v;1r1:1s (Orrel:tç6es existentes na litcratu 

ra o f:tt·ur Jc a1 ríto nn cs(:n;nncnt.o turbulento foi calculado e 

comJl:tr:l,lo con1 ~;lloJ·c~ ~xpcrl1ncnt:•is \·isJJtdo analisar a validade 

c :1dcqu:lçao das mcsm:1s, objctlvanJo o c:Ílculo de potência Jc 

homhcamc-nt.:o. 
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ExpcrimcJltal studies on thc luJnl11Dr and turbulcnt tubc fJow of 

iron ore su~pcnsions wcre carricd out. 

A spc~.:i;1l rhcomctcr opcrating wíth díspos;1blc tuhcs was uti.liscd 

1n dc:tcnnin.ing thc thcologicaJ parn!nc-tc::rs of tl1c susrwnsions. 

Tlw concl'ntr;<t íon~;, hr 

t ç1npc J':l t lln'~.; u~v,l \lil' rt.' 

W•'iPllt r;llli',VJ I"J'(J01 
~ •·' ' ' (" 

'li 'I' ' 111° i' ~- , .'\ l ;l!) d { .. 

,, ,. () 

f :._, ~ ílnJ thc 

Thl' !wlwvior of thv ;;u.spctblDns h'Cl"\._' rrttcJ !Jy thc rbcologicaJ 

l!l(hlcls o r Biu,J{),\r!i ;)ild f!O\I;cr L;nv, ror \hc t"\ll•.:uli.it íon o f frict ion 

]p:;scs {(1\' vitlwr "Jnmlrwr ;1nd turhtJJvnt tuhc f'low. 

L .. \pcrím~.'nt-~11 ~J.Jt;J ln 1hc turbulcnl tubc fluh' h'crc ~.:arricJ uut rn 

pilot plLint h'ith tubcs oC ::,71 und [' ) ' . . ),-Lcm .1nncr tl.t :!me te r and 

COJlcentrations by wcight of ~0%, 50~ and 6St. 

l:rictiolt factors in thc turbulcnt rcgion was culculatcJ with 

experimental oncs obtained in tl1is work in arder to check thc 

corrclations rccomendcd and also to c;llcul;rte pumping power in 

slurries pipclincs. 
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l) t f;l\t;-;por!.L' dv mJnvrJu g<-'Lil 

mo um;t aitc.rn;1tiva 
~ 

l:COJlOJ/llCél \)dl'U a cxplor~u;Jo de matéri:.IS pri-

mas locallz3d;Js em jazidas situadas 'J or·1•1'c·s •í,·,.,.;,,c--;,,. Os cs 
' C:>- ( - (,) • ~ ,) -'~ "'-"-"~'. "' ~~-

tudos de viabilidade tecnológ.ica, n:alizados princ'ipa1mentc por 

(~'"c~p c.t aU.'. (1), indicam que esses SJ.stcmas possuem um a 1 to 

grau de confiabilidadc c um baixo ctJSto operacjonal, rest•ltando 

sempre um bal,m<;o ccc:méimicu favor;'ivc1 mcsmu em rcl.açiio ao tran::s_ 

J10rtc fcrrovi~J·i•J, C\tJanJo a vaz~o Je sÓLidos li ser transportado 

~-: superior ;1 1 milh:-lo de toneladas por ann. 

l';l\;lo :~ttwlmt>ni~_', (_'lll dt!'vrcn'tcs iHÍsv:c;, vúrt(.lS st:;temas 

c,ll ;il.'l~'rlst i~':l~-; •o:'\(1 n':->1Jmid;ic; 11:1 T:1lw!d !. \. [ksLacll··sc 

cujus 

L'll1 l'C 

rvud,) l'!ll vi::H:t quv us nJ(_:todo:~ dv hcnvfici:nncnto do rui~ 

11~r10 i11clui :t mo:IgeJJI, l\UC ~116111 J0 aumentar o teor Je ferro, [a 

cilita a pelotlz;•ção, o min6rio beneficiado aparece na forma de 

concentrados Jc p;:1rt. Ículas finas C:.OJllO parte Jo pi'Occsso Jc fJT.:?. 

duç~o. Em ge1·a1 esse min€rio de ferro beneficiado possui 80~ em 

peso das p~ntl\.:ul~1s com t:lm<mhos que passam pela malha de 325 rnesh. 

V5rios dos trabalhos que tratam do escoamento de sus­

llcnsocs conccittrndas COilStitu!das por s6lidos finos, c quo sc­

r~o mcnciorl:tJos n;t rcvis~u dLt litoruttsru, 1nostram que gcrulmcn-

te O COll\jl\ll"t:llllVlilO rco]Ó[;il'U d;J;> Jfl('SilF!~;; (: 

o <.'S1.:oanP,:nto nu t ransportc· de p;1r·tículils 

bult'nL\, vcrtri-:a,"Sl' qnc v:ÍJ ios ;1spccto;; 

lá1:i...:o ,_h,:; mill\'nJdutos .fi'í :->v vnl:urllr~1r em 

~di anta da. 

llilo-ncv;tun i ano. 

!'L'ill i z;Jdo na faixa tu r 

desse csco<Hi\cnt:o ncccs 

um.-t 

Assim c ttue, alGm Jc efetuar a Jctcrminaç5o dos puramc 

tros reol6gicos em faix~ts convcrtientcs Jc tc1npcratura c conccn­

traç5o, 6 de gran(lc import~ncia estudar a cxtcns~o dos resulta­

dos para n prcvls5o da queda de pressao no escoamento turbulc11-

to e também d:1s velocidades (mde ocorre a tnmsiç::.io do 

laminar para o turbulento. 

TC g lfGC 
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concentrado de llcmat·1ta originúria de l,lin<1S (;cruls, 

cst5 b:1sic8mcntc dividido em duos pilrtcs: 

Brasil, 

l) Ohtcnt.;ilo de dados cxpcriment.Jis no regime lanünar c 

sua iitterprct;tç5o atr;tv6s de modelos rcol6gícos. Pa 

ra a consccus;ão desses objetivos foi utilizado um 

re&mctro capilar de características convenientes p~ 

ra ensaios com suspens6es que possuem tend~ncia a 

sedimentar. 

2) Obtenção de dados experimentais no escoamento turbu 

lento em tt!llos con1 dl~mctros de 2,71cm c 5,22cm de 

modo a analiz:tr as - . sistcméiticas de cálculo vnrtas 

existentes 11u litcrutllra, vi~a11do testar a validade 

c aLlcqua<;Õ:o Jas mesma::; e rropor métodos seguros pa­

ra :1 cxtr;Jpol~tç5o dos rusuJtados, cujo objetivo c o 

c~lClJlo de !lOt6nci:a Jc boJn!JcamcrltO. 



C:MfTliL!l I I 

~o projeto de um sistcm:.t de tubulações para o transpo!_ 

te hidr5ulico, as características c tipo de suspensão a ser 

transportada devem ser conhecidas. Normalmente deparamos cornos 2 

tipos b5sicos que se seguem: 

a) Stlspen.sôes llctcrog(:ncas 

b) Suspensões llomogêncas 

As suspensões llctcrogênc:ls, tambêm conhecidas como sus­

P~'I1~Ócs" que scJimcnt;un. const.ituÍ.J_a:-; (:Hl su~1 mnioria de partícu 

l:1s grande~; e dt'n;;a.s, em _t;('J';li si-lo 1 r:ln::pnrt;Jd;Js em baixas con-
, 

ct:ntr:tt;ÔCS de SÔ]idos. i\S fa:H'~i lÍquÍd;l V :i(Ílida gu;IrdCJffi ;;.mpla-

.tncntc s.uas identidades em scpar~1do c o aumento na vJ.scosjdadc 

ao lÍqu.ido transportador nilo chega a ser significan com rcl:1ç::io 
~ -

t c. 

No trartsportc deste tipo Je ~uspcnsocs onde ocorre o 

escoamento ltctcrog6nco, verifica-se que m~~mo a altas vclocida­

d0S J15o c~istc um;1 pcrfcitit dlstribuiç~o (lc sÕIJJos ;to longo Jo 

;:;cndo qoc no escoamento horl::.ontuJ n ter nro . ---
nunciados gr1_clicntcs Jv ,;oJ:ccntr;u,i:ío ao longo ,du eixo vcrtic.al 

-
~:;usrwnsocs sao as r o rmadas 

por ag\la c ~•Õ li dos granuL;do~.; em gcr:J l. 

As suspcnsôcs l!omogêncas, também conhecidas como sus-

-ncwt.oni<mas,con::-;tituída em sua maíori~1 de purtículas finas c 

uma alta conccntraç5o Jc sÓlidos. As fases iniciais nao mats 

guardam as su:ts propriedades originais e verifica-se um substan 

rcia1 aumento na vi;;cosid:tdc compnrada com a do fl.uido transpor­

tador. 

~o escoamento dessas suspcnsocs homog~neas com vcloci-

Jadcs atuais Jc projeto, pode-se considerar que as 

sólidas c·stão uuiíormcrncntc distribuÍtbs na scçao 

part.lculas 

transversal 

tlo duto. AlgutlS exemplos dcstus suspcns6cs s~o: despejos de cs­

}.:ot'os, conccnt·rndos de partículas fínas dpc;llciírco, rninér.io de 



Cerro, ()xido de tório, etc. 

A FJgtJrn {_ll.l) mostra a posir;üo dos dois tiros bilsLcos 

de c.~sco~Jmcnto em rcl<1ção a algumas siti.J:lt,.:Õc:; qm• ocorrem aos di 

CL•rcntcs regime~; de csco:lmCHto. 

Tanto nu escoamento de sue:;pcn;;Õcs Homogêneas como no 

de HeterogGneas, m6toJos de c5lculo são usados pura determinar, 

além da queda de prcssao, a velocidaJt:~ crftica. Na Figura (lt.::J 

v~-se um gr5fico logaritimico de ttucda de JJress~o contra vcloci . _,:. 

Jade e dependendo da suspcns5o possui uma detex·minada velocida­

de onde ocorrem modificações importantes 110 sistema s6Lido-flui 

do. No caso de suspensões Heterog~neas a veJocidaJc critica no 

qual o leito de partícu1as c,omcr;n- J se ronnar 6 conhecida como 

J I - . (v ) vcJoci adc de 0epos1to D , enquanto que para as suspcnsoes flo 

mogcnc;ls ;1 vclocill~tdc crftic:l COI'l'CSJJO!ldc a um:• tr:tnsiç5o do rc 

g,imc de csco::H:JCnto turbulento para luminar c G conhecido 

vcloci(lad0 Jc tr:1r1siçao (v.rl. 

como 

r\s suspensões homogêneas com concentnu.:ito elevada Je 

('Hl 

A mecân-ica dos fluidos nilo·-newtonianos c uma cur1osa 

combinação de teoria c emJlirismo entrelaçada com aproximações e 

llip5tcscs, sendo <tttc a teoria n~o tc1n alcançado o mesmo est5gio 

Jc descnvolvi.mc'nto como tem a mcci"lnica Uos nuidos ncv..'tonianos. 

Portanto, a relaç5o cJttrc a tens~o cisalhantc c a taxa 

Jc deformaç~o sem mencionar a composiç~o. us varLaç6cs tcrmodi­

rtimicas c o tempo tem siJo :tssunto par·a algumas ;tn51iscs tc6ri­

cas objctivan(lo a obtenção de uma cxpress~o geral s:ltisfat6ria 

a todos os tipos de Cluítlos. A Jc:;pcito das deficiências, flui­

dos niio-n('\Honi;:Jnos c suspcns()cs si'io tratado:; em grande escala 

em muitas iitJfistr·ias. Como nenhuma Jcst:ts cqu;Jçõcs gerais de es 

tado tem sido suLicientcmcntc satisfatória para ser usada no 

projeto Jc cngcnl1aria, utiliza1n-sc e1n mttitas situaç6cs modelos 

simplificados. 

Dois de tais modelos cmpfricos mais comumente 

sao os seguintes: 

usados 

( ou 
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tlpo ''Pollt'('l' l:lt>.'''), dc,;;c..:ri to pela cqu;tçao: 

por: 

Nessas cquaçoes, 

S = Tensão clsalhantc 

S = Tensão cisalhante limite 
o 

n = Coeficiente de rigidez 

K '"' fnrli CC de consistência 

n Tndicc de comportamento do 

À = Taxa de de forma(~_ão 

escoamento 

Tanto o escoamento laminar como o turbulento 

(JJ.l) 

[II. 2) 

destas 

st1spens6cs são possfvcis c industrialmente sigrtificuntcs. Maio­

res detalhes e aspectos tc5ricos serão discutidos no Capítulo 

l !I. 

11.3. ESCOAMENTO DI' SIJSf'gSOES DE MINnRJO DE FERRO: D!SCUSSÀO 

SOBRE OS TRABALHOS DA LITERATURA 

Poucos são os trabalhos existentes na literatura com 

relação ao transporte de concentrados Jc particulas finas de rni 

nério de ferro. Dos trab<dhos cxsitcntcs, a maioria deles foram 

rca.Lizados com minério trun5portado JIO mincroduto de Savage 

R.Lvch, T{lbela (_l.l), :t.ind;! ass.im gr:1ndc pnrtc se fi.\:aram ma1s 

nos fatures tcc:no!ós:icos taís como abra<lo, c;Jrrosao c aspcc-

tos ecoJl6Jnicos. Discutiremos~~ scgu1r apc1tas 2s contrlbulr;õcs 

ma1s rcprcscntativ;ts com o assunto tratado, procurundo eviden­

ciar as contrihtliçõcs mais rclcv;Intcs. 

LÚl~\;'rd (~ s~1.1utdC:'l.0 ( 3), real i z.aram expcnenc1as com P.i 

rita, c:om part.Ículas entre 7:1 a b5'1 menores que <325 mcsh c den­

sidade de ,-~,5 ~_;/em:-;. As medidas viscométrlcas foram fc:itas com 

viscosimctro c1pilnr com conccntr:q.rw (lc;.;;)lidos de 10 a 40'1 em 



de dú tl:lllo~ cxl>~rlnJentuis obtldo5, O rnoJelo Jc Bingham fol usa­

do par,'1 prt.'di:::cr a queda de! prcssEio no mincrodiJto, u:->nndo o nti-

iícd~'!l"'r,.'!ll p:1r:1 dcClnir ~·<<.'o regime z: lumín:1r ou 

lento. Por outro l:1do, o modelo pscudop15st J,:o mostrou-se 

t;111tt.' s:1t:ísfati:irio par:1 ta;.;;1::; de dçConnn1J10 ;Jcim:t de 7.00 

tl!rbu-

h:l:;; ·­
çl 
' 

obsc•rv;~d;t n;J tcns;1o Ii1nitc c JD 

vlscosiJoJc pl:tstica. A velocidade crftica foi c;alculaJu por 

correlaç5cs existentes c comparadas com valores cx.pcrimc;;t;,.is 

para var1as conccJltraçocs o v5rios Ji5mctros tlc tubo. 

( 5) realizaram estudo~ com concentra-

dos de min6rio de ferro tanto com partfcul:1s finas como grossas, 

com teor de rro de bO'~ e dens-idade 5 ,2-4S g/crn3. \'cri ficaram o 

cfclto Ja Jistrilluiç5o do t:tlllur;lto llC partfcul;l 11;1 4ucda de prc~ 

suo em ttllloS de 2 J1olcg;tdas de Ji~mctro, JctcrJni.nanJo cxpc1·imc~ 

t;tlntCntc VJlor·cs Jc ({UCJ:t Je prcssfio tanto ()JfU partfculaS fi-

nas como para grossas, a v5ri:Js conccntr:tç6cs tlc s6lidos, numa 

tu:trarn c5lculos <lo consu1no Jc energia ncccssjrio p:1ra o trans-

porte 1.k rinos Jç minl~r]t.l de rc1·ru "'-1)1110 Ufll:.l fUlll,,·:Jo de VCl(h;iJa·­

dc p:ll'J. v5t·ias COfiCClltfU~OCS COffi tubOS Jc 2 polegadas. f impor-

tantc ol,scrvur que a tcnJGr1cl.a cst::bclcciJit i>ilTU concentrados 

(lc grossos de minério de ferro é manUda, isto(-:;, que o consumo 

de CJl<.::rgut decresce com o aumento n;:t LOnccntrac;<lo de s6'! idos. 

Igu;tlmcntc importante é a rcJln~iio ~lccntuada no consumo de crwr­

gJa C(JJ;\ O c\cc.résc.i.mo no tamanho< m(;dío d:t partfc.UL:L l~:lr;·; <:\Jn(J;~tm;:: 

de grossos com c1i:-imetro médio tle 230 fJlll, foram necessários uma c-

nergia mínima de 0.56 llp ln/ton. Km já pura o equivalente Je 

finos com di3ntetro médio de 30 0m foram ncccss5rios 0.25 ~lp hr,! 

ton. Km. 

~a o!JtCllÇ~O Jos J~tJos l'C016giccJS 

um vi5cosimctro c:t]Jil:lt· h(lri:ont:tl c SllSpcils00s Jc conccntruJos 

tlC pcll'tfculns fin:15 de l!lÍllériü Jc~ (crt'O, St:ndn t.OlllCJltado pcl05 

:n.Jtores que :_ts suspensot'S rnostrnr;Jm tun;l tendência a fonnaç~iio de 

dcpús.itos cst:H:.ioniírios no Cundo do tubo, mc:;mo em altus çoncc-n 

traç6es de s51iJos. Portanto esses Judas n~o podem ser conside­

rados como uma informaç~o Gtil. 

JenningJ (2 1 4), realizou algumas expcri~ncias com tlema 

tita contendo de 85 a 9St de Oxido Fcrrico (Fcz03) com um teor 

1n6<lio de 02,5% Jc ferro, llensjJadc de 4,7ll g/crn:s, sendo o 
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do moído Je moJo a obter partícul<.ls com t;unanhus que pussam to 

talmcntc pela mall•a Jo 325 mcsh. 

l:stuclos rcol6gicos foram rc:JlizaJos com viscosimctro 

FANN V-G rotativo, mostrando que suspensões Jc min6rio de ferro 

em figua s5o n~o-newtonianas sendo que a faixa de equipamento li 
mita a conccntraç5o de s6lidos de 28% em volume (úS\ em peso). 

Os resultados obtidos mostraram que a concentraç-ão de 

s6lidos c distribuiç~o de tnmanhos das partfctllas tem muito 

mais efeito nas propriedndcs reol6gicas c no escoamento de sus­

pens6es de min6rio Jc ferro do que a temperatura. Tamb6m foi 

observado o efeito de diversos dispcrsantcs comercialmente uti­

lizados nas suspens6es entre eles o lignosulfonato que aumcJJta 

acentuadamente o escoamento de concentrados contendo liematita 

fi11almcntc divididJ, com granulomctJ·ia inferior a 325 mcsh. 

CiVfÍ~(·t-cn ~ CÍH'HD (6), testarum em l\'.>rno de 50 corrc.la­

ç6cs para a prcdiç~o da vclocidr!Jc ct·fticu e compararam com os 

valores medidos em doi:; s-istemas de tubuLtçÔc's. O primeiro com 

diEimctro de tubo de S ,3cm c su::>jH:w;ocs de úxi_üo de Ferro a 

em peso com tltJnarlllo dt~ tlartfctll:t Jc 50 !I 10 , o segundo com Ji5mc­

tro 1ic 2~,4cm c suspc11Sao de min6rlo Jc ferro a !rüt em peso. 

Verificaram c1uc n~o existe uma boa aproximação entre a teoria e 

a cxpex·i0ncia, sc11do que em ru6dia os valores calculados são in­

feriores em aproximadamente 30% para di~mctro de 5,3cm, enquan­

to que para o cli~mctro de 24,4cm as corrcl:•çõcs superestimam a 

velocidade crfticu em torno de 120\. Portanto, o que se observa 

e que em relaçilo a essa variúvcl é qu.e existe uma variação ba.~ 

tantc acentuadit Clltrc as prcJiç6es Judas por diversas correla­

çocs par:t tubos de JiJn1ctros maiores. Acredita-se que a razao 

para isto c que JS corrc]:tç6cs sio dct·ivadas de resultados cxp~ 

rimentais gernlmcntv obtido~; com tubos de díâmetros menores c 

portanto ;ilJ;lu!l kiiUil!l'lllJ ií',,icu rundamclltnl pude nao ser relcvantu 

no cscoamcr1to em tubos Jc Jl~mctros m:aiores. 

Com relaçio a estudos sistc1nãticos que v1sam a prcvi­

sao da queda de pressio no escoamento turbulento a partir da ca 

ractcrização rcol5gica Jus suspcnsocs de min6rio de ferro, ob­

serva-se uma lacuna na literatura excetunttdo-se o trabalho de 

Lút6oitd i .Saundch-6 (3), mcnci.ona~lu anteriormente, o qual foi 

rc:-.li:-.aJo com minêrin pir:l;1. 
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l J 1. l. Rl:C P-11: L!\1'-ll NJ\R 

Na cnractcrizaç5o dos modelos Jos fllliJos 6 ncccss5rio 

que sejam determinados no regime lun1inar os pur3mctros rcol6ri-
"·' 

cos do mesmo. Assim para fluidos do tipo plistico de Bingham, 

cquaç~o (11.2), dcvcr~o ser obtidos o coeficiente de rfgidcz c 

a tcns~o cisalhante, e para os fluidos pseudo plistico equação 
(11.1), os fndiccs de escoamento c de consistGncia. 

Ra.bA.:J·IOHLLt-óc.h (50) í?. Moonc.y (51 l mostraram que para es­

coamento estacion5rio c laminar em duto cilfndrico, sem efeito 

de entrada no tuho, que J vclocid;1dc média 110 escoamento pode 

ser rclacionnJn ;ttrnv6s do pariimctro Y ~~ con• n tensão de ci 

sallwmcnto S através da expressao: 

o 
y S"' F (S) llS (111.1) 

a l[Ual c v5liJa para um;a funçao rco16gicn geral do tipo: 

.\-l'(S) (I 1 L 2) 

1\ p:1rtir d:t cqua~no (111.\), com a utiJi;~;u;Zio de "rc 

gTa de L c lhtL"tz" obt:6m-se a relaçilo entre u taxa de deformaçi:io 

À, G tCJlS~o J~ cisalttamcnto nn p;1rcJc Sw c 11 llScuJo tax:t de de-

l ,; ' J 1 TI s,"' ll ,\ " + i ~~~~"----~- y 
•1 I J In y I 

' 

{111..)) 

Sendo: 
D 6P 

s 
\V 

(IIl .4) 

y [Jil.SJ 
n 

1 
.. 
1
3 

·n P 



' ' l c 

onde: 

Tens~o cisalhantc na parede do tubo; 

D = Diâmetro do tubo: 

w Vazão - ' Jo fJUillO tubo " maSSlC.:t no ' 

j 1') 

' ' " Que .la de 
' 

prcssao pa r;:.t um comprimento L 

v ' VcLociclndc média 

p ' /1-Ja.ssa específica do rluido 

11!.1.1. MODELO DE BINGHAM 

Utiliz:IJtdo-sc pa1·a a fUJlÇ~O dalla pela c4uaçao (III.Z), 

o modelo de fluido de Bingham, cquaç:ilo l1.f .2J, obtém-se a intc 

gração da eqt1aç2io (III.l), para as condições de contorno de um 

tuho circtLla'r, obtendo ;J dcnominadêl cquac:~io de Bueh.innfu.tm (49]: 

Sv s [I I ', so li J \\' ''I) 

(!li .6) ' + -----
D ,, j \~- 5 " ,, 

~\I 

onde 'l dcsprc:ando o termo de 4' potênc.ío pode-se obter uma ex-

prcss5o mais simples pJf(l Sw: 

Sv .) 

s = 
h n + so 

IJ ,; 

lfc.d.s.u~o1n ( -!4) considerando C[UC 6r 

teve por an5lise dimensional 

sendo a funç~o F? daJa por: ,, 

l f l !íc 
-------~------ + 

? 
(lZc~·) ~ 

fT ,_ li . 7) 

1.'1 (_l·l. ' S ) l l", V, í), fi, ,Q OJ-

(I! I. 8) 

(IIJ.9) 

onde oRe*, nmncro de f{l'IJHutdh pdra o modelo de f).{righct!JI; llc, nu 



de r i l\ i d.os 

como: 

Dv 
R c ·-• "' (!11.10) 

n 

' s !)'" p 

" llc (!ll.l.lJ 

1 () I_) r\P 
c " .. 

----------~-- (Ill.IZ) 

* 
o 

' I !c 2 p v L 

Um gril.Cit_:o em coordenadus bi logaritimlca de Nlimcro de 

Reyt1o!dh (OJltra f:ttot· de atrito tendo o NGmcro de !fed~t~on: como 

parâmetro nrr rcg_ião l:.mina-r expressa melhor a equação (111.9) 

;;cndo apresentado po1· l1Ja.0p c.t a-tk ( tJ. 

111.1.2. MODELO IJF OSTWALD·VE WAELE 

( I I . I ) , 

rcJação 

lltiliz;Jndo-sc o nlodclo reol6gico llcscrito pcl;1 cqu:tção 

obtém--se <l p;;rtj r dn equa<;~w de RaüiHOIA.J-<:C::.dt K. Moon('-t} a 
Sv 

entre Sh' c "TJ- para um Uuúl.o que ::;;cguc o moJ.elo Jc 

n n 
Sv 5n + 1 

(!1!.13) 
]) 

:C importante vcTificar que ainda no regime laminar a 

cqu:1çao (TYI.l2) é s;JtLfclt:-1 ~c dcCinirrnos o NÚmero de Reynofâ-6 

de Slrat•et ~ ~~~·~t-it por·: 

Dv p 
(IIL14) 

;\fcL::nu<. S: Reed [21) rcdcrin.i r:1m o modcJ.o de 0-6~-:t<•.:ald-dc_ Waele. em 

termos de velocidade m6diu e Jc tcns~o cisalhnt1tc na parede, ob 

tendo para este modelo modificado: 



D i.\P 
........ ~ ''O K I 

H 

1n' 3 

~~ J 
I I l I • l 5) 

1\ partir dessn expressao, a c-xprcs:o;ao do fator de atri 

to, cquaç5o (Til .J2), E vClidu alnd~ no cscoamcJtto la1ninar se 

(lcfinirmos o nGrncro de Reynold~ de Metzn~n e Reed por: 

1{-.~ 
' _o;:, ' l' 

j'!). '-• n'-1 
K' 8 

(!1!.16) 

A velocidade 11a ttual a ·rr;tnsiç~o de lamln;tr 11ara tur-

bulcnto ocorre é JitaJo pela dcfiniçâo do N1Jmcro de 

I 
.. 

p:lr:t O qua t'L'lli-SC <.11\!CfS:tS Ílllcrprct:u;Oc:s, ücpcndcndo da dcfi-

l ('S: 

- VlSt_"OSJd;:_Jdc 

Nesse scntjJo podemos destacar as seunln­c.-

aparcntl', dcrini.da como: 

s 
" (!1!.17) 

i. 

viscosidade limite. em altas taxas de dcformar·~o. '' . ):;" ,..,.,,) 

(q11c é iguu.l c1 n para flu.idos de B~inghan:) 

- viscosiJaJe efetiva, Jcfinitla como: 

8v 

li 

' ''h' 

y 
(III.18) 

AsviscosicL.:tdc~scfctiva c ap.:1rcntc, sao relacionadas pc­

lu cquaçao (111.:;) c torn:lln--sc idcnticls par.:1 fluidos ncwtonia­

nos. 

Thcma-5 {&) mostrou (ll.H.: cc>n: l/emprego de viscosidade efs_;_ 

tiva, pc para dcfiniT o NúmcTo de i<.c.ynoJ~.d6 J.c tr<Jnsiçilo, dntm-sc 

lll!! ncc1q E':!ts Útil dv uh!l'l' \":ill'~t\_':-; :lprtL\ln::~<lo Ja velocidade de trans1-

ç::io. Assim substituindo JW cquac8o lill.lcl} a equação (!!1.7) 

temos: 



1 + 
ílll,l'J) 

P/n 
D So ) 

(R e') T " DvT 1 + ~-~--·~~ 

j (lll.20) 

i ÔT) VT 
l 

Admitindo que para tubos de d iZimetros gn:utdcs (>2. 54 em) , o ter-

D 
mo 6n 

s1çao 

So 
v T 

é í' r~1ndc comun. r a do •-" . com a unidade, a velocidade de tran 

é dada por: 

vl "" (I!L21) 

Tamh(~m SCl'\llldo 1/tciliO:-::. (48} um:1 csLim:1t lv:x dC' ordem de . ' . . . . -

grur;Jczu Jus concliç6cs J(· trunsl~i~o de lumin:1r p;tril turbu!Cllto 

em tubos circul~rcs 6 d;ldo por: 

Dv ~-' 

2000 < < 6000 (!!! .ZZ) 

(\}(L';p c.t af.L ( 1) observou que na cquaçao O ll. 2J) na o 

cor1sta u viscosjJadc de suspclts5o (coeficiente Jc rigidez) 11cm 

o .Jiúmctl'O do tubo qt.wndo se aJmi1·,; um v;tlor p:1 r a NÚmero Jc 

RC.(f!h)-fd.<) de transição, sendo que Lrab;~lhos experimentais tem 

mostrado q11C vT Jcpende \lvst.as ,Juns v;1ríiíveis, apcsa·f' da depcn­

dçnc.ia nilo ser <JcentlElda; Jcste illoJo a cquaçilo (l TI .21) deve 

fornecer apenas uma pr1mcira cstintativa da velocidade de trans­

siç~1o. 

Vu~attd {36) usando a defi11ição da viscosidade efetiva 

dada pela equação (IIf.l9) para definir o N~mero de Reynold4 e 

admitindo para este o valor igual a 2000 paTa calcular a vcloci 
Jade de trnnsiç~o. obteve: 



iODO n 
VT "" 

D P 

.I (J 

1 + 

'I ) 

I + 
]) s 

u 
p \ 

J 
I 

5000 r:'· 

(llr Pj . '" ·' 

Para o modelo de Ohtwafd-de Waelc na definição daJa p~ 
la equação (1II.l8), Sh' é sub::;tituJdo peJa cquaçao (111.13), 

obtendo-se: 

Sv , n-1 ( in 1 ' ' 3n + 1 
I ' 

u I K 

I 
-~-,- .. --. 

c I D I 

l ' n 

' 

(1!1.24) 

;;ub~-.tilnÍdn pvl:1 cqll.t\.:;1\) t_ill.l~') uh tendo-se: 

Bv '·. u '-1 

(I!l.ZS) 

l 
]I 

Sendo os parâmetTos rcol6gicos, n, n', K c K' rclacio­

nadc;;; por: 

I r 
1 

Jl .. n' l - ( dn' I d In S) I ( 3 n' + I ) I l ) 

(111.26) 

.. 
' 

r 
I n 

K' K (3n + 1) I :Jn I 
' .i l 

(IlL27) 

Lm geral tlS su:;pcnsocs, independente do mo de 1 o ;Jssoc.iu 

,}os us mcs!UUS, lJLJ;IJtdo s~u pr·op~•ts:Js ;1 scJlrncJltur somente 110dcn• 

ser transport~1dus no rq~imc turbulclitn c dçpendcndo dns propr_ic 

lll'l'i''Íl'-•' ·t '>l'J"iJ'liJ· 1 ,,-,,ll.l'll'Jl'-·l\";-111 
-·' l! -~ ,, j ' ' ' ' ' '~ . ' L.-< ·-' (, • 

SpeJ::J::,s (23) propôs duas co:rrelaçõus para a cálculo da 

velocidade de transição. Na pr1mc1ra Jcssas correlações, cabal 
xo da qual ocorTc a scdin•crttJç~o: 

(!!I.28) 



I 

~:m pc:~c d;~~; p:lrt-_lculas siío mcnorc:-~ que U 11 c:; 
\ .i 

do ';cil ido: 

c;,istir uma uniform1d;Jdc JlO 

l '.' 
' !l i ' 

T 
( l ' (! .) i 5 '. 

I' 

1cs cum p6 de fcr·ro c t ambi.:m 
' 

l·om ;JJ'Cl:l c carvao 

' ' 

J 

_. 
Jwmc r o de: 

aSSl.lll sendo 

• /. '.! ) 

tcs~ 

co 

hriu um:l C:li;:(:t mn1s nmp"l:t de densidades dl' s6lidos do que SpetJ:),~, 

' pruru::, :"~ c::prc:-;soc'i que ;;c seguem p:1r:1 \\ 

;ll 1 H·!l// 

( j l í ' ::, !J l 

" ' ' d li,.. I 
i) .) 

'! ' • 

" 85 VT (lll.:\1) 
11 

\a T :d) c la ( 1 l l . \ J 
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IJI.3. REGJMG 'fURHIJI.liNTO 

O trnnspo1·tc Je. suspcns~cs atrav6s Jc tubos em geral 6 

realizado no regime turbulento, sendo poTtanto de gr;:lJldc 1mpoE 

t~ncia a predição dn queda de prcssào nesse c:"icoarncnto. Os me­

toJos de preJiç5o diferem principalmente na Jcfinjç5o Jo N0mcro 

Jc Rcynold~, isto 6, na cscollla J:1s varifivcis que rcprcscnta•n o 

efeito das forças v1scosas. 

Não existe ut6 agora uma t~cnica universalmente aceita 

para predição da perda por atrito em tttbos de suspensocs c flui 

dos n5o-ncwtoniJno no cscoamcJlto ttlrbulcnto. ~uitus das corre-

loçGcs existentes s5o completamente ' cmp1 ncu.s -ou nao faz alus5o 

a nattircza do escoamento lurhulcrtto c s~o h:tsc:•d~s em d;tdos li-

mitados. 

t:xistcm tr~s tcJIJ~IlCias par:t corJ·clacionar o fator de 

atrito ,_lc flttido:;: n~-ío~-n· . .:Hton.i:mu nu regime turbulento, as qual.s 

scr;co discutidas a seguir. 

A primeira dessas tcildGJtcius consiste na utilização 

simples dt)S resultados v:lltdos para o cscocnnento turbulento de 

fluiclns novtonianos, tanto para tubos lisos como rugosos. );a ex 

t-cnsiio desses rcsu1t<Jdos vCirjas definições de viscosic1adc t<:m 

si(lo us:•d:ts pJrJ cxprin1ir o JtGmet·o J~ Reutrotdh Jo csco:Jmcnto. 

Assim é que L-i.H6M:.d :\ Sauvtdi!J"r.-6 (3) utdiz.uram a exprc~ 

sao de Cutebfrool,' (551 par:J o fator de atrito: 

C" r c/ll z ' 51 
r -

I - 4 log 
I 

+ ' -- ----·-·-- "''-"-"-~·--··-~----~ 

3 ' 7 r RcL.S. Vf ' ' l ~ 

L, ) _) 

·- 2 

(!IL32) 

Na interpretação dos seus resultados. esses ;J.utores 

propuseram para o caso do comportamento como fluido de Bi11gl-u.un, 

um N0mero de Reynoldh definido por: 

v D p 
(lll.33) 

l' .-- p.t 

onde: 

s - s 
w o (!!!.34) 

y 
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Outra tcnd~ncia encontrada nu literatura c u de procu­

rar correlacionar os dados experimentais com base em cquaçocs 

Jo tipo Bfa4iu4, Otl seja: 

f -- B R e- b (1!!.35) 

onde B c b sc1o rcspc..._:tivamcntl' \_-_unsl;tiitc c expoente, funções 

das propriedades do fluido. 

Tho~rnu, (9) trabalhou com suspensões de T6rio, Caulim 

c Tit~nio, todas estas suspensões correlacionaram com o modelo 

de Bingi1am c seguindo esta tcnd&ncia obteve a corrclaç5o: 

r 

Hl,,0,2.5 i _lLJ o , l 5 + X"' 
' \. n "--

onde o N0mcro de Reynold~ c definido pela cquaçuo (III.IO) c 

-4 
"" 1 ,8xlü em. 

X 
o s <Y

2 
- o 

2 
w 

(III.37) 

Nas cquaçoes (111.36) c (IIJ..37) ll representa a visco­

sidade do fluido transportador . 

.Siwvc~'l, & Me_hfLLt (52) trabalhando com soluções aquosas 

diluidas de CNC, Carbopol c Polisobutilcno em Ciclohcxano, cor­

relacionitram com o modelo de O~~wald-de Waele o fator de atri 

Lo com :1 cqtiaç~o do tipo Gla6iu6: 

7 (·--;'!"•,'•-)" 
(R ' -)"'),) ( n-

c s !v( •-' . 

onde o NGmero de Reynoldh de Shaveh g Meh~il e definido 

cquaçao (111.14). 

(!Il.38) 

pela 

Bowe11. (12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) analisou uma gran­

de qtinntidadc de d:1dos disponfveis par~! uma v:1rlcdadc bastarltc 



ZJ 

ampJa de f.lu1dos com diferentes di.i!metros de ttJbos, propondo b:1 

scado numa c-qua';ilo Jo t_ipo Bf.a6tu-S que a m:tlO\ l:l dn;', clitdos tur-­

bulento independentes do modelo rco16gico, podem ser correla­

cionados por uma relação tipo: 

lll !.39) 

sendo A, w e x constantes a serem determinadas expcrimcntalmen-

te. Q~(_u:zdCjL & W.Lfh.iJtDon (54) consideraram para um escoamento 

turbulento desCJlvolviJo c1n tubo liso 4uc 

s,., -- F- (v , lJ ' (_') ' X , w ' A) 
., j 

e por an~lisc dimensional c usando a definiç5o do fator de atri 

to du Fann(ft_t], equação (11!.12), mostr;1ram que: 

(IJ!.HI) 

onde ReB o NGmero de Reynold6 de Bawen e definido como: 

(IIL4l) 
A 

A terceira e Última tendência faz. uso da "lei un1.ver-

saJ" de PJr.and-tf para Cator Uc atrí.to. Equações deste tipo tem a 

forma geral: 

(TIJ.42) 

onde C, D e E sao funçõc~~ das propriedades rco.lôgicas J.o fluido. 

Para fluidas ncwtoni11nos :1 equaç~o (111 .42) adquire a formo bem 

conhecida: 

(I\1.43) 

Simu1 taneamcntc com Sfwvch & A-li!.fi!i.--li um estudo ana1.Lti-

co Jo regiltlC tLlrbulcrJtu {oi J'Calizado J10r Vodg;• & Mctznt4 (22) 

que ccnwçaram com o mêtoJo geral que roí inicial.rncnte usado por 



c tomando por base 3 
"" 

cqu:l\~!.lü f rll.4Z), corTc'iacio 

modificado. A corrcltiÇ~o abti1la por 0!1dgc t M~t:11cn se ;iprcscrJ­

ta sob a f o nua: 

1 -- n 7 r 
-- 4,0 (n') .,.;; 1og 

,-
1 "' 
i JZCM " ! ,. p,. 

'--

l j ' I 'J ') 
f~. -n I'· 

- 0,4 (n')-l,Z 

_i 

(l!L44) 

onde Rc~·l, R. é o N{Írrwro de IZC!JIWftLS de ,\L:_;t;~ni!h &: R(Je.d c dcLi.núlo 

pela equaçilo (11 t.l0) 

Um resumo Jas pt·tnctpals correl;1ç6es pura o c5lculo de 

f CJlCOJltra-sc 11a Tabela (ILI.2). 
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Ci\PfTIILCl I V 

IV. J. REÔf•lETlW CAPl LAR 

Devido a alta dcnsid:1dc das part!culas, as suspcnsocs 

de minério r.lc ferro sedimentam facilmente c desse modo torna-se 

conveniente para a determinação das propriedades rco16gicas, o 

re5rnct·ro capilar de tubos dcscart5veis prorJosto por 

(37) c mostrodo nas F.igur;.Js (IV.l) c (JV.2). 

Na montagem tem-se uma combina~;iio do frusco de Ma.tu.o.ac_ 

com tubos fl·uxívcj.s conduzindo <1 UJn vj::;cosimc:tro cHpilar de cu2_ 

to rcduz·ido c dC' OJWrnçJw >limp1c::-:.. i\ nova versão do frasco clil:_; 

sico 6 um J·ccirlieittc de viJ1·o com sisi.CDIU Jc vcda~~o. onJc JlUTU 

garantir prccis&o 11as mcJidas rcolÓgicas :t tampa foi modificada 

sustentando uma seTpentina de tenhoxrcgu1a~:i1o :1coplada a um ba­

nho termost5tico de forma a garantir um perfeito controle de 

temperatura, al~m da inclusão de termGmetro, tt:bo de alimenta­

ção de ar e um selo-de-graxa por onde passa o tubo capilar. 

lór:icas ,, 

Ai11da para que se possa ter prccis5o nas medidas 

6 ncccss5rio que os tubos seiam de boa liUalidude. 

r co-

Nas 

experiências foram usados "espaguetes" de PVC fabricados c vcn-

didos comercialmente em diferentes diâmetros, possuindo além de 

boa circtJlaricladc J:1 seção transvcrs;tl interna uma excelente 

flexibilidade pcnnitindo que seja enovelado sem sofrer deforma~· 

çiio. OutTn caracter!stica ünportante é seu baixo custo permiti~. 

do que seja descartado deJlOis de usado. A agita~üo no interior 

do frasco foi fe_l_ta com agitador magn6t'lco. O b.:mho tennostâti­

co usado 6 composto de bomba de demando., conttolador de tempc.r5.: 

tu:J;a (UNITB1P) c unidade de rcfrigcraç:~io (!\lode'lo 114 B) fabrie<-'­

dos por FANE.rv'l. 

N l ~- (.[ 11 ,Cj' ", ('[\/ .. A.) t·C.JTI-."C t , ,'as '.lguras . v .._, ,. , -1 , aspec ·os gerais 

montagem experimental usada neste trabalho. 

Consiste de um sistcJJI~ orJcrnndo em ciclo fcchrtdo (lc a­

pl·o:<i>n:Jd:nncntv i\ metros de c•xtcnsiío hc,rl/.Oll1nl com tubos comer~ 

ci;J)~~ 1k rcrl'\) y,,I)VUlli-~:tdu um dliiliiVl!'U llltvrno de ~:,,ZLcm C 
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FIG. IV.2- FRASCO DE MARIOTTE PARA TERMOREGULAcAO 
DO FLUIDO. 



FIGURA (JV.3) - I'RASCO DE MRIOTTE 
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FIGURA (IV.4-) -ASPECTO GERJ\]_ DO REOl\lETRO CAPILAR 



posteriormente Jc },,7lcm na :scçao de teste;;, dlsponJo tambóm Jc 

um tcmquc de ;Jliment~u;iio de forma cl1Índrl.ca c bnsc cónlc;J com 

volume aproximado de soa litros c outro de amostragem Jc [orma 

quadrada e base c6nica com volume ap1·oxtm:tJo Jc 100 litros. 

Na scç~a de testes foram instalados visares traJlSJlUrc~ 

tes Je maneiro a permitir a visuali=aç~o do cscoaJnento da mistu 

ra. O comprimento total da seç~o de testes 6 de 3 metros e as 

tomadas de pressão localizadas de maneira a garantir a lncxis­

t&ncia do efeito de entrada. As quedas de press~o forum medidas 

110 treclto llorizon·tal do circuito com manômetros de tubos em U 

de vidro contendo mercijrio ou tetracloteto Jc carbono como flui 

dos manom6tricos. 

A circulaç~o da suspc11Sao :to longo Jo sistema fechado 

foi realizado por uma bomba ccntTÍ fug<J Je rotor aberto de Sl!P 

de potência do tipo auto-cscorvantc e fabricado por bombas J'l.1J\RK, 

fornecendo uma boa uniformidade ao longo da tubulação sem ser 
neccss~rio u1n sistema de agitação cxtcrJtu no tanque 

(alimentação). 

pri.ncipal 

A vaz5o foi mcdid~ com o desvio Jlcri6dico do fluxo do 

tanque p1·incipal para o de amostr8gem, prcviamcittc calibrado c 

de p;nedes t:r;msJÚcida permitindo o controle Jo volume, A conc­

x5o entre os dois tanques ~ feita de modo que a mistura amostra 

da possa ser Sticcionada pela bomba ap6s medido o volume, atra­

v6s da abertura da v5lvuln situada na safda Jo tanque de amos­

tragem. Um sistema de reciclo permite o controlo Ja vazão no 

sistema de tubulaçocs. 

Testes cot1tfnuos Llc conccntr:tç~o foram rc1tlizados ~me 

diJa que cada ponto experimental era tomado, obtendo-se 

modo, a conccntnJçiio volumétrica Cy, além 

:2:io volumétrica, e L\P queda de pressiJ:o, a 

dos valores de Q, va-

uma determinado temoc 
~ -· ~ 

Tatura. As Figuras (JV.5'), (TV.b) c C1V.7J mostr;nn aspectos ge­

rais da montagem (lo piloto. 

Junto com a amostra de concentrado de Hematita a SA.MAR 

CO MINERAÇÃO S.A. forneceram tamb6m a sua cspccificaç~o ittdus-

trínl a qual i: aprcscntadn na Tabela (TV . .l), 

A densidade do s61ido, p
5 

= 4.9 g/cm 3 foi determinada 
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FIGURA (lV.S) --ASPECTO GERAL DA 

MONTAGEM PILOTO 
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HGURA (IV.6) - TANQUli DL i\LHlENT/\ÇÃO 

E DE AJviOS'1'1lACCH 
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FI CURA (IV. 7) - TmL"-DAS DE PRESSÃO 



através de medidas com PiCN001ETRO. Ilc modo u carac:tcrlz<lr :1s 

partículas de modo m;tis L:icntffico, foram obtidas ;Js distribui­

ções granulomêtricas com cicloclassificador (%<J. 1. versus J 1 ). 
s - 5 --

Tabela (IV.2); c contador COULTI:R (~ < clp versus dp), Tabela 

(IV.3). Nessas Tabelas tem-se que : 

dp - Di~metro da esfera de igual volume que a partícu­

la 

d = Di~metro da esfera que tem o mesmo comportamento 
st 

dinâmico da partícula no movimento lento. 

As anfilises granulomêtricas das amostras abcdcccm a 

função distribuição de RoAin-Rau1mlen f Bennet. O c51culo do di~ 

metro médio de Sau.t~h, fi, cst5 associado a cst;L função distri­

buiç~o c os result1Jos são mostrados nn Tabela (lV.4) e sua de­

finição 110 ApGnJlcc A. 

As suspcns6cs útilizuJas nas mediJas foram preparadas 

efetuando-se a mistura do minõrio com -a_guJ CH1 VQLlUS 

de modo a cobrir· faixas Jc COilCCfitCUÇÜO do 25~ a 75\ em peSO. 



TABELA (JV.l) • ESPF.C:HlCAÇ;\0 DO NJN(!lJO DE iLRRO' 

F c 67 ,48'1 

um:i daJc < lü'i, 

pU 9,6 

+ 2.00 Mcsh li,S5S 

+ 325 Mc.:;h :J :r,, 1 -- ,, ' . 

TABELA ( !\'. 2) - ,\Ni\LlSE GRANULOMtTRI CA ( CI CLOC:LASS I F I CADOR) 

TESTE TESTE N' 2 

---~-------·: 

i ()-i \ i 
"st m.l: 

' ----·------4 
i 

63,50 24. i B2 , l :~ 8 • 5 

45.2 s :~ 'l 20 () 
'··' 

27,4 32 ,9 l.5 ' ' 

19,1 21 
' 
7 I o • 7 

lO '4 - '9 ' 

9,1 
I I 1 s , ,j I () , 7 i 

L __________ ~l ____________ _1 



TABELA [lV.3) - ;\N;~L!SE CRANULOMCTJUCA (CIJNTAIIOH COIJLTER, 

~- ----r----------1 

I X < J J (p ) I 
P I p m _i 

~-----~-----·---l 
" ' 8 ' 3 12 ' I ,) ' - ' ' I 
I I ! 

6,7 I 3,93 I 

l 
9,4 4,95 

12 's () ' 2 ·1 

I 7 , g " '8 (J ' 

24,1 9,90 

32,0 1 z , 5o 

41.5 1 s, 7 o 

56,2 19,80 

69,5 25,00 

82,6 31 '50 

93,6 I 39,60 

I

, :Js,s 1 49,9o 1 
' ' I 99,C. I 62,90 I 

'----~- .... ----·-~--------~-----"'-

TABELA (IV.4) - RESULTADOS DO lHJ\MUTRO t>1f;íJlO DL SAUTER ASSOClAlJO 

A IJISTR!BUIÇÁO DL ROSIN·IUd.INLER BLNNET PARA A JIE 

MATITA. 

EQUIPAMENTO 



RESULTADOS 

V.l.J. RECJtf\lE LJ\Ml(.lAl( 

Osando o n:ômctro capiiar antcriormcnt.<.: descrito, are 

laç~o cnt:J·e a tax:t de JefoJ"DIUÇ~O­

(cwJa(;i"io lJI.:S) foi estabcJt:cltLt 

!. e u. tensão cj_sa lllautc 

;rtravés de wcdldas vazao 

nuss1c1 no tubo ctpi.Ln IV, p~1r~1 Jl Ccrcntcs desníveis Jo sistema 

1-l com o uso das cquaçocs (111.4) c (TII.S): 

ll 6P D p gi! 

4L 

8v 32 \\ 
y - - -------~ 

D ~ ç; D3 

onde: 

;\P "'!l og -- queda de prcssao piczomét:r-ica 

Foram realizadas um toull de 365 medidas experimentais 

com suspcnsocs Jc llcmntita tlc concentrações em peso na faixa de 

~~ 75' co1n iittervalos Je 10~ c nas temperaturas constantes 
de 2U°C, :;ooc e 40°C pura vana;-; relações de L/D. l:,stcs rvsul­

tados são mostrados nas Figuras (V.l), (V.2) c (V.3) onde num 

gr5fico aritm6tico o modelo Bfngham G caructcrizudo, e nas J:igu­

ras (V.4), (V.S) e (V.6) onde num gr5fico logarÍtimico o modelo 

l~sscs grificos foraJn cons-

trufdos paro. cada tcmper<ttura constante c tendo Cw como paúimc·-

tro. 

V .1. 2. HEGll\·lE TURHULEI\TO 

Na inst~laç~o Jliloto tamb6m ~ntcriormcntc descrita fo­

ram rcali:ados 73 tletcrminaç5cs cxpeJ·imentais com suspensões de 

!lema ti ta de conccntr~t\·()cs em peso ele .-)O':,, sw:. c ô:JS em tcmr~cra­

tur:Js n1cJidas que oscil;•r;tnl em t01·no Jc 30DC, 

Estes rcsult;ulos são mostrados nas Figtn~lS (V."!) ,(V.S) 
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e (V.9) sob a forma de um gr5fico logaritimico de 
8v 

(-If·) para. CH constante c tendo D como par5.mctro. 

contra 

Nas Tabelas do Apêndice B encontram-se listados todos 

os dados obtidos apresentando paro cacla Jctcrminaç~o cxpcrimen-

tal valores de Q, 6P, 
,. D i\P. 
1----- J ·H 

V. 2. RESULTADOS CALClJL1\DOS 

R v 
c ("---) -. j) . 

V. 2. 1. PARÃMl'TROS REOL0GICOS 

Devido ao bom ajuste dos J~dos viscomGtricos no regime 

laminar aos modelos de B.ivrgham, cqua!_,;iío (IL2) 

Wae.-te., equação (Il.l), os parâmetros S0 , n, K o n foram cal.cula 

dos para a temperatura c conccntrdção da cxperi6nc1a, os qua1s 

so.o mostrados rws TabeLas (V.l), (V.2) c (V.3) e com os qu;:u:~ 

foram l~on.strufdos os gr:Lflcos (V.lO), (V.ll), (V.l2) c (V.l:'.í). 

V. 2. 2. EST J. Mi\TI Vi\ DA VLLOCI DAm._:, DH TRANS I CÃO 
----~-·--~~~----·-·~---~------------·----·----~-----·''-------

Como todas as medidas experimentais rc:1lizadas na un1-

Jade piloto foram feitas can1 velocidades suficiçntcrncnte altas 

de forma ~~ garantir {I tu•·btJl~JJci n5o foi }10Ssfvcl a olltCJJÇão 

de d:ldos para a Jetcrmin;tç3o da velocidade de tl-;tnsiç~o. Assim 

sendo 11cste trabalho 116s nos limitamos sorn,·ntc :1 estimativa de 

v.
1
, com uso de alvurnas currcLH,:Ôcs existentes na literatura c 

c> • 

que sEio mostrados na Tabela , __ \V.·'l). Esses t.Fal.ores servem cnmo re 

rerêacia para :1 ver i Cicaç::i.o Jos nlvcí;; de vçlocídaJc oLt.i.Jos no 

escoamento turbulento dos suspons6es. 

V.2.3. HtTODO DE BOWEN 

Bowe.n, 

A Jctcrminaç5o das constantes, A, w c 

dada pela cquaç5o (JI1.39) requer dados 

X da C01'1'C J de 

de queda de prcs 

sao contra vazao com no mrnimo dois di5mctras diferentes de tu­

bos no escoamento turbulento, Esses dados foram obtidos na ins­

talação piloto para 3 diferentes concentraç5es. 

S3bcndo-sc que p;na diferentes diâmetros de tubos a in 

clinaçiio das linh:l;; nn rcgl:lo turbulcJJta para llm dado fluldo 

s~o praticamente iguais. com os d~tllus Jc e-m 
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um grifico logaritimico para os di3mctros de 5,22cm e 2,7ltm 

ohtevc-sc um pu r de linhas par::tlelas com i.nc·l inaçJo 'd que sao 

mo::>trados nas Figuras (V,7j, (V.Sj c (V.IJ). Essas Fi.gurn:; tem 

aindu a importante caractcrfstica de i11dicar ns faixas Jos va1o 

res de Sw e de Y obtidos nas cxpc1·i011Cias I·cuJiz;tJas 

,lois regimes de cscoaJncnto. 

CCJJ/l OS 

A detcnnj naç.iio do expoente x fo1 fci to efetuando-se o 

~ - - , . ôP 
calculo do valor med1.o üc (~··;··;-) para cJda diâmetro de tubo. ?\um 

vwL 
grifico deste valor contra D em coordciJadas logaritimicas obte­

ve-se uma linha reta cuja inclinaç~o ~ - (1 + x). 

A constante A foi determinado da cquaçao (III.39) sen­

do conhecido os valores Jc x e w, ou seja c a interseção no gr~ 

.
1 

• . . l D 6P . ogant1m1co lC -~;rc- contra v quando v - 1 . 

Na Figura (V.l4) temos J corrclaçfio dos dados turbt•len 

tos para uma detenninadu coucentrat;ão e diferentes diZunetros com 

as constantes Qe ButitJ\!.H correspondentes. 

De posse dos valores das coitst:tntes .. I .. i IIJ',int :CJ tas cxtr~l 

polaçõcs para di~rnetros de lü,1Gcrn, 25,40cm c SU,BOcm, sendo 

esses resultados tamb6m apresentados nas Figu1·as (V.7), (V.8) e 

(V.\l). 

A variaç~o de A, ~ c x com :1 coJtcentr(IÇIIO c Jadu res­

pectivamente pclus exprcssocs: 

:\ = O, 9 9 5 Cw 

x ;::;_ 1,030- 1,5 Cw par n. (h ,, 
pa r a Cw ) 

o , 

o ' 

s 

s 

IV .1) 

( ' ' ., ' v • .:.-} 

l v. lb J 

Com os dados expc~rimcntais de v e liP/L o fator de atr.i. 

to experimental foi dctcrntin!tdo definido pela Ctluação (Ill.l~) . 

. , 
f = D tP/2 p v~ L 

e comparado com o fator de atrito calculado pelas correlações 

das vãrias tend6ncias j5 discutidas rrr.:>Jassocia-

das a um de te rn1 i n;1do 
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~ 

Na 'l'abcla (V.S) sao aprcsent;tdos para os 73 pontos ex-

perimentais de cada combinação Jc f - Re a m6dia a1·itm6tica dos 

valores de (f cxp./f calc.)i' ou seja: 

r f cxp. 
I~~~~··~·· l f cale. médio 

' ' 

N 

[fcxp.\ 
I ~--·~- .. -·-"~-·"- : 
j f ~~·.·t]c J. 
' -- ·~c • 

bem como o desvio m6dio quadr5tico em rclaç~o a 

(f exp./f calc.)médio: 

1 

!/2 

(V. 5) 

Embora o resultado -Lndicudo peLa utilização do método 

de Bowe~ seja trivial devido ao ajuste dos par5Jnetros com os 

mesmos dados, foi inclufdo o mesmo na Tabela 

uma rcfer6ncia para os outros m6todos. 

corno 

No ap6ndicc c; cst~o list:1Jos valores de s· cxp., Rc, 

f cale. c a rcl:1ç~o r cxp.jf cale. para cud:1 Jctcrminaç~o ex­

perimenta 1. 

gráf.icos l.ogarit"iml.cos do L1tor de atrito em [unção do NÜmero 

Jc R~ynold~ modiflcuao Jcfi11idos J·espcctlvamcJJtc pcl:ts c4u:tçocs 

(111.32) c (111.20) e contpitrQJos co1n o fator de atrito experi­

mental. 



TABELA (V. 5) - RESU!\10 DOS RESlJLTl\_DOS DAS COMB L\AÇôES DE f - Rc 

TESTADJ\S NESTE TIZABALllO 

I HCToDo-- ------~~, f_f _____ , 11 

I - exn.' 

:--;;ATOR-;E -r N~~;Ro -;E -;~~N~-LDs--1 I ;:~~1~:] _ : s I 
I ATRITO (f) I 1 I J mediol 1 
i ----~- ----t--------------;----1 

Eq. (I! I. 3 2.) 
1 

R c • Eq. lI I 1. 1 O) [ 1 . 1 7 I O ,17 Í 

Eq.(1!I.32) R e • Eq. (li!. 2 o) 

Re Eq. [I! I .41) 
B 

ReM.Il. Eq.(Ill.l6) 

Eq.(III36) Re' l'q.(li!.lO) 

I I . I 
1,13 i' ü,l5i 

l \ lJ o l 0,13 

2, ll 0.40 

2,26 o' 51 

Eq. (!1!.40) I 

Eq. (II\.44) ~~ 

1 1 1 

Eq. (!I 1. 3 8) I' R c c , 1 Eq. (li I . 14) j' 2 • 6 7 I O • 41 i 
~) • l' • ; j 

I i ; 
1 __ " ~------------------··- -----------------' _____ __, 
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VI .1. RLGJ.ME LAMI:\AR 

Os dojs modelos sj_;npliCicndos i~i ~-uné:_··nLldos antcr .. io-r-

mente c definidos pc1as equa<:;·Ôcé-> (U.lJ c (Tf.2) 

su[icicntcmcntc bem aos resultados cx:pcrimcnt:Ji~~, 

~;c ajustato.m 

tOiiE!dos com 

suspensões de !lcmntita c~;co~1ndo CJII tubos num:.t !'uixa de O,.l a 

0,2 e-m de Jl5mctro. como most-raclo nus FíL:ura~; (V.l.} a (V.t1). 

Os dados cxpcrimc11tais foram convci·titlos 

coordenadas usando a exprcssüo de lútbÚHII·V.L-tbcr: f: Muoncy dada pc 

la equação ( ll I .:s) c os coe:fü~ientcs que u.pare:cc:~n nas eqtwçocs 

(II.l) c (J I..:) fonnn JctcrminuJus para um melhor ajuste dos Ja 

<los nu faixa Jc tax~ Jc Jcforn•aç5o 
-1 

de 150 :1 4000 segundos • c 
' de tens8o cisallwnte de 10 a 90 dina/cm~. 

nas TabelJs (V.l) a CV.3) 

cos (V.lO) a (V.13). 

foram usados na 

Os valores Jltostr·ados 

Para o modelo Jc OstwaRd-de Waele o indicc de comport~ 

rncnto do escoamcJlto, n, diminui progressivamente com o aumcr1to 

da conccntraç.2io de só1 i elos c cresce com o :·\u\ncnto de temperatu­

ra cnqu:tnto que o Índice Jc consistGnciu K, cresce CXJlOI10Jlcial­

meJltc com a concentração c temperatura. ~o n1odclo de Sjngh~nr a 

tensão cisalhantc liml te, S0 , ~..:n.·:,~_·c com a conccntr Zlo ç dimi"" 

nui com a tcmperatl.-tra, cnqu~HJ.to que o coef"il:icntc tlc rl~},I.Jc;:, r:, 

(.1iminui com a temporclt<Jru c aumenta mOil.otonicamentc com :1 ccm­

ccntração atê umt.\. conccntr;t..;ão üc aproxim;Jd~uncnte SO't em pe:S{l, 

Para conccntra~;õcs maíorcs o coeficiente Jc rigidez aumcnt:l nu~· 

taxa. mais clev:1do., como indicado na FiFura V, <" 

De um modo geral, podemos not:ur que o oíeito da conccn 

tração e muito mais aceTJtuado do que o ela tcmpcraturs. nos yaJ.o·~ 

res dos par~metros rcol6gicos. 

Na Figura (VI.l) temos para urna determinada temperatu­

ra e concentraçfio algt1ns valores de l/D utiliz~dos nas medidos 

cxpcrimcntajs, onde se v6 <rue o efeito de e;ltr·ud:l pode ~cr dus­

prc::ado r;~ts çxpc-riêncL:ts cornos ~ubc:~ mcnt::lon~Jdo::~, 
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Na Tabela (V.4) foi mostrado para v5rias correlações 

os r·esultados de vT calculados. A correlaç~o de Slnclai~, equa­

ção (III . .':lO), considerando que d 85 ;o é ~;uficicntcmente pequeno, 

nao leva c1n COllsiJcruç~o o JiJmct1·o do tubo c nem :1 conccntra­

çao fornecendo uma supercstimat.lva do valor de vT. 

çao 

de 

As duas correlaç6cs Je Spellh, JepcnJcm de concentra-

e do diâmetro, sendo que a equação (111.28) obtém valores 

vT sempre inferiores aos obtidos pela equação (I II. 29). 

Considerando o modelo de Bingham, a correlação de Tho­

ma<S, a equação (III.Zl), nos fornece uma faixa de vT com Número 

de Re.!frto.td.o entre 2000 a 6000 com base em dados atua.is que indj._ 

cam que as características de fltli1lo n:ío-nc»'tonlunu causam 

trilnsiçõcs nesta fa.ixu. A corre1aç8.o de Vuh<Ivtd, equação (1II.23) 

que leva em consideração os par~mctros reol5gicos do modelo de 

B . .i.ngham além da conccntraç8.o e diâmetro do tubo, fornece valo­

ros de vy pr6ximo aos das cquaç6cs (111.28) e (111.2 ). 

Vl.3. REGIME TURBU!.ENTO 

Os valores do futor de utrito f, para :1s conccntraçocs 

em peso de 40%, 50% c 65\ e di5metros de tubos de 5 , 2 2 em c 

2,71 em foram ca1cu.L1dos com os diversos tipos de correlações 

mostradas na Tabela (111.2), procuramos avaliar o desempenho 

dos vários métodos de cálculo, de modo n evidenciar um procedi­

mento seguro na determinação da queda de pressao no escoamento 

das suspensões de Hematita. Com o uso da equaçao (III.32), o f~ 

to r de atrito foi calculado para dois diferentes Nlimeros de Re.fi. 

Com o Número de Reynold-6, Re*, definido pela equaçao 

(III.lO) onde utiliza-se como viscosidade o coeficiente Jc rig! 

dez n, obt~m-se boa aproximação entre o fator de atrito calcula 

do e o experimental com um valor de (f exp./f calc.)médio igual 

a 1,17 para NGmero de ReyRotdA acima de 6xlD 4 e menores que 

3xl05 . Com a utilizaç~o do Nfimero de Reynotdh, Rc' definido 

pela equação (III.ZO), obtém-se uma aproximação ainda melhor 

que o anterior entre o f exp. c f cale., obtendo-se (f cxp./ 

f cale.) ~ 1 . igual a 1,13, paru Sfimcro de Reunotd4 superiores - mct 1 o 

a 3xlü 4 c inferiores a Zxlü 5
• 

As restrições quanto no NÚnwro de Rí'!fHOtcU, limite c que 



64 

se observou desvios bastallte acentuados entre o f exp, e f cale. 

para NÚmero de R!Lyao-fd.::, abaixo destes limi tos o que pode ser ex 

plicado pelo fato que com a diminuição da velocidade, deixou de 

existir um perfil de conccntraç~o uniforme deixando a suspcnsao 

de ser homogênea, acarretando mudanças no comportamento do es­

coamento. 

Para correlações dadas pelas cquaçocs (111.36) , (111.38) 

c (III.44) com os respectivos Números de RrtyJiofd-0 definidos pc­

las equações (1!!.10), (11!.14) e (II!.l6), na comparaçao do fa 

tor de atrito expcrimentnl com o calculado, verificou-se dcs-

vias bastante acentuados para uma faixh de N0mcro de 

bastante ampla com dcst'ios médjos d~1 ordem de lb7%. 

Reynof.d_a 

A correlação definida pelos parâmetros de Bowe.n, equa­

ção (11!.39), independente do modelo reol6gico fornece uma boa 

proximidade entre f exp. c f cale., com (f exp./f calc.)m6dio 

igual a 1,00 o que era de se esperar v_isto que os p<niimctros (':?. 

ram obtidos dos dados experimentais. Par~ o caso das suspensões 

de Hematita utilizaLla neste trubaJho, n~o se disp6c de resulta­

dos experimentais para tubos tlc diâmetros nwi(ncs Uc modo ave­

rificar a aJectuaçGo dos vfirii)S n16toJos i!1dlcnclos anteriormente 

para a cxt:rapol;Jç~o do::, resultado~:;. De mndu H i lustrar ~l ap1ic.a 

çiio dos três primeiros métodos 11,1 e.xtrztpo1a;,;<lo Jos resultados 

para tt1bos de granJc Ji5n•ctros, s~o aprcscnt:1Jos nas Tabelas 

(VI,l) e (VI.2) c5lcu1os efetuados para queda de pressao c para 

a potCncia de bombeamento. 

Na Tabela (VI.l) apresentamos valores de queda de pres 

sao calculad.J para um tubo de 50,8 em de Jiâmetro, e na Tabela 

(VI.Z) são indicados as potências de bombeamento para o caso do 

Mineroduto SAV!ARCO, no qual é bombeada em 400Km de cxtcns:lo ;; sus 

pcnsio do min~rio utilizado nesse trabalho. com concentraçao em 

torno de 65% em peso. A temperatura utilizada para os cfilcu!os 

foi de 30°C. Nesses c~lculos foi utilizada a vazão de O,ZB mj/s 

c levado em conta o desnível de 1000 metros entre a entrada e a 

saída da tubulação, e ainda considerada uma e-ficiência de 10011 

para as bombas. 

Dos reStlltaclos apresentados para o escoamento turbule~ 

to verifica-se que par;1 as suspcn:;Õcs de !lcm<Jtita, os dois pri­

meiros m€todos indicados nas 1'abcJas lV.S) c (VI.lJ conduzem n 

resultados mais consiste11tes, na faixa das vari5vcis analisadus 



TABELA (Vl.l) - RESliLTA!JOS DO CÁLCULO llil QUEDA DE PRESSAo PAHJI 

DI FEHENTES MfTODOS [; CONCENTHAÇOES 

~!f TODO 

FATOR DE ATRITO 

(f) 

Eq.(III.32) 

Eq.(IJ!.32) 

Eq. (!I! .·lll) 

NÚMERO IJE REYNOLVS 

MODHICADO 

Re' Eq.(lii.lO) 

Re' 

Rei\ Eq.[!II.41) 



TABELA (VI.Z) - POTEKCIA DE BOMBEAMENTO CALCULADA PARA O MINERODUTO SAMARCO * 

FATOR DE ATRITO 
(f) 

Eq. (!11.32) 

Eq.(IIJ.32) 

Eq.(III • ..tO) 

Eq.(lii.44) 

Eq. (II1.36 

Eq.(1Il,38) 

~ti: TODO 

:\ÜJ>U~RO DE 
REVNCLVS MODIFICADO 

Re' Eq.(Ill.IO] 

Re' Eq.(III.20) 

,. r· c·r·I ·]•' J{CB :;q, "' _,,..._) 

P" <:q '>jj j(1 .,e., R r; ·l~ . JJ 
,>). • 

Re* Eq.(III.lO) 

Rc
5 

, Eq. (I I I. U) 
,,,,' 

• •-------•----····-·-

* FOTbNCIA INSTALADA"" 15000 HP 

POTENCIA 

[HP) 

(EFICIENCIA • 1001) 

7284 

12897 

14668 

6791 

5718 

3736 

·~ 

POTÊNCIA CALCULAD.'- • 

POTENCIA INSTALADA 

0,49 

0,86 

0,98 

0,45 

0,38 

0,25 

--·--·-

c 
c 
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neste trabalho, considerando-se que a efici~ncia de bombeamento 

se situa normaJmciitc na faixa de Güt 11 80~. 

A aplicação do m6todo de Bowen para tubos de grande 

diâmetro (da ordem de SOem) indica que para suspensões de con-
~· 

ccntração em peso jgual ~ 40~. os valores da ctucda de prcssao 

calculada se situam entre os valores calculados com os dois 

todos citados, enquanto que nas concCJltraçõcs mais elevadas 

~ 

me-
a~ 

prescnta sistematicamente resultaJos ~uperiorcs com desvios da 

ordem de 12% com rclaç~o ao m6todo que utiliza as equaç6es 

(JI\.32) e (!!1.20). 



CAPfTULO Vll 

CONCLUSOlS E SUGES1~ES 

Apesar do dcscu\rolvimeJJto tccllolÔglco dos mincrotlutos 

j5 se encontrar em un1a Ittsc relativamente avaitçaJn o projetJsta 

em geral ~c Jeparn com a escolha Jo modelo rco16gico c Jo me-

Jhor relacionamento entre as vari:Ívcis Jo sistema que lhe pcrm_~ 

te calcular a queda Jc Jlrcss5o no escoamento turbulento. 

Neste trabalho, os dados experimentais no escoamento 

laminar se ajustaram satisfatoriamente para os dois modelos sim 

plificados (.Bingham t O~twaid-de Waele] o que nos permitiu tes­

tar virias correlaç6es para a previsão do fator de atrito c com 

parar com valores experimentais. Com esse objetivo foram obti­

dos dados experimentais no escoamento turbulento, em tubos de 

2,7lcm c 5,22cm de diimetro de modo a verificar a adequação de 

virias m~todos de c5lculo da queda de prcss~o nesse escoamento. 

Entre os modos de corrclQcionamcnto considerados nesse 

trabalho, verificamos que o fator de atrito calculado atravfs 

do gr5fico convcncjonQl de Moody (equaç~o de Coteb~ookJ quando 

cons idcrnmos o modelo de í.·L-i.nnf.ii.H11 para defini çito dos NÚmero:; de 

J(cyllc.d:d) indicados peJas cquaçóe:s (flL:50J c (i !'1.20), foi o 

que apresentou melhor dcs.cwpenlw quando comp:Jramos as prcvísõc::; 
com resultados cxpcrinlcntals. Com esses mStodos vcr1f.icou-se 

que para as suspensões cle min~rio de ferro escoando em tubos de 

2,7lcm e 5,22cm de Ji5mctro, obteve-se para o f:1tor de atrito 

um desvio máximo em torno de 20~. A aplicaçSo desse método c 

bastante simples desde que seja conhecido a rcologia da suspen­

são, levando a resultados seguros, na faixa das vari5veis estu­

dadas. 

Neste trabalho nao foi l'ossívcl verificar diretamente 

a validade do m6todo de cxtrapolação proposto por Bowe•t, para a 

detcrminaçáo da queda de pressão para tubos de diâmetros maio­

res, o que seria possível com medidas experimentais com um ter­

ceiro di~mctro diferente de 2,7lcm e 5,2Zcm e comparar com os 

valores extrapolados. Os tr~s m6todos citados levam contudo a 

resultados satisfat6rios quando comparnmos a pot~ncia calculada 

com o '\talo r da potência instalada no Mincroduto SAMARCO, apre­

sentando-se o mftodo de Bowen com uma tend~ncin a superestimar 
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a queda de pressio no escoamento com um desvio do ordem de lO%. 

Uma continuação natural deste trabalho seria a vcrifi­

caçao de influ~ncia do tamanho m6dio c da distribuição de tama­

nhos das pnrtfculas na rcologia das suspensões visto que os rc­

su.ltados aqui obtidos se Te ferem a amostras de uma dada granul~ 

metria. 

De modo a obter ma1or segurança na extrapoluç5o dos p~ 

riimctros rcolÔgicos C' Ja queda de pressão no escoamento turbu­

lento, sugerimos ainda efetuar a extensão da faixa de valores 

de Sw e Y com a utilização de outros tipos de 1·eGmetros e a ob­

tenção de dados no escoamento turbulento com tubos de maior diâ 

metros. 
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-, 

X J - exp. (ll'/ll') 
00 I 

J 

onde n0 c um cxpoc11te adimensional c D' um paramctro com dimcn­

soes de comprimento. 

A. 2 - DIÂMETRO MCDJO DE SAUTER 

1 
D ----·----------------

rm 1 dX • 
··~ . dD 
u·A JD* 

J 
o 

com uso deste obtemos a expressao do di~metro m~dio para a dis­

tribuiçio de Ro~~n - Rammten - Be~ne~. 

(no - 1) D' 

D ---- n > l 
l o 

n T (1 -
o no 

onde 

r"· n - 1 dx r (x) -x o -

L 
c X 
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APTINDICE B 

TABELAS DOS RESULTADOS EXPbRHlbNTAlS - ·- _, 

NO ESCOAMENTO TURBULENTO 
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TABE L1\ ll. l c o /f o·~) 
~------ .. ~-~ w 

lJ o 2 ,?lcm 

p -- l '4 7 g/cm 3 

-··------~ r-~---~-------- ------------- ----- ---------·· 
I Q ~\P I 8 v/D i D i\P/41 
' _., I r;. l - t 7 ,l __ ( cm' 1

~-;-·J __ 0u i 11a/ cl~~-+----~~~--) ~-- (di na/em~) 
- "' I 4 I 2 2 1 1,45xl0° I l,53xlü' i 7,42xl0 S,ZOxlO 

1,88x!0 3 

2,07xlü 3 

2,03xJ0 3 

2 9 , 10:1 
, ,)X 

i ___ _ 

I 
4 2 ' 2,14x10 9,64xlll 7,20x10" 

,ll

,ll - <t 3 ? 2,84x!O l,ll6xJO' 9,6lxl0" 

3,04xlü 4 l,ll4xJ0 3 1,03x!0 3 

3,79xl04 

4 4,40xl0 

1 ,ZilxJ0
3 

1,28xl0'3 

1 ,49xl0 3 

4,80xlürJ i l,Süx10 3 l,63xl0:5 

. _ ____L_ _________ ~------· ____ .;. 
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TABELA B. 2 c = 40% 
w 

lJ - 5,22cm 

l '4 7 g/cm 3 
p = 

·--~·---··-~-··- ··-··-·· ·~----·- ·------~--···---~-~l 

Q I H 
7 

I 8 v/D I IJ LP/4L 
(cm3 /s) \ (dina/cm") · (S- 1) i (Jína/cm 2 ) i 

---------------~-~~--~-----:-·-- ----~ ---~-~-~- -- .~ 

I 2,87xl0° I 4.5lxl0
5 

2,06xl0
2 

: 9,82xl0
1 I 

3 ~ 'J I ") 
3,59xl0 I 6,77xl0~ 2,57xl0~ 1,47xlü' 

I 

3 3,92xl0' 

4,43x10
3 

4,69xL0
3 

5,53x10 3 

c ~s 10 3 
:. , ,) X 

5,9lxlü
3 

6 2Sx!0
3 

' 

6,88xJ0
3 

8,74xlü
3 

7, 76xl0 3 

7,67xi0
3 

2 
9,60xl0 

I 
8,68xlll 

3 

1,22xl0 
•1 

1,45xl0 
4 

1 ) 10
4 

,b~X 

l,79xl0 
<] 

2,00x10 
•l 

2,32xlü 
4 

7 gt: 10 4 
-' ::~X 

5,2lxl0 
4 

3,70xl0
4 

4,11xl0 
4 

") 81 o 2 
'", _X 1 l,89xlU 2 

7 
3,17x10~ 

) 

2,64xl0" 

- - o 2 ' ,) ,.1bXl 3,1Sxl0" 

~ 0 ( ' ') 2 7 
-~ , ) X J. I. 3,52xl.U-

S,85xt0
2 

3,90xlo 2 

7 
4,34x10

2 
4,23xlü-

'/ 
4,48xl0. 5,04xi0 2 

4,93x!0 2 6,4Zxlü 2 

) 'Z 
6,28xl0" 1,13xl0' 

) 

5,56xlü" 8,06xi0
2 

5,49xl0 2 8,94x10 
2 

3.15xl0
1 

I L7lxl0 3 
1 2,6llxJ0

3 i 1,22xi0 2 , 5,66xlll
1 

, 
i l ' i i 
-~--~---~~--~-~----- ... L~---------~L~--~~-------1 



TABELA B.3 

Q 
3 

(em I s) 

3 
l,53xl0 

1. 92xl0
3 

l,9Sx!0 3 

2,43xl0 3 

2,73xl0 3 

2,0Sx!0
3 

80 

c " 50~ 
w 

D " Z,7I.cm 

1,66 3 
p " g/cm 

~p 

(dina/cm
2

) 

2,32xJ0
4 

4 
3,24xl0 

3,88xl0
4 

4 
2,72x!O 

2 
7 ,83xl0 

' l,Olx!O' 

3 
l,06xlü 

D 6P/4L 

(dina/cm2) 

2 
5, 39xl0 

o 86 Jo 2 
I, X. 

9, llx10
2 

l,!OxJ0
3 

1,3lxlü
3 

2 
9,2lx10 



TABELA B.4 

Q 

(crn
3
/s) 

1 ,45xlü
3 

8,76xJ03 

7 ,S2xJ0 3 

7,04xJ0 3 

3 6,50xlll 

5,9SxJ0 3 

S,23xJ0 3 

3 5,13xl0 

4 49x!0 3 
' 

4,0lxJ0 3 

2,5lxlü
3 

1, 7lx!0 3 

1,48x10 3 

3 1,12x10 

81 

c w 
50~ 

D S,22cm 

1. 66 g/cm 3 
p " 

-~-t~-~-~~-8 v I f;-·r····-D 6 P /4_L_ -·1 
(dina/cm

2
) t (S-

1
) t, (dina/cm~ 

1,63xl0
4 

3,69xJ.0
2 ~ 3,54xlü

2 I 
I s · 

1,08xl0 4,97xl0 4 

3,83xl0
4 S,38xl0 2 7 

8,33xlü'"' 

3,34xl0 4 S,04xl0 
z 7 ,27xl0 

2 

2,82xlü
4 4,66xJ0 2 7 

6,14xl0" 

2,39xlü
4 2 

., 
4 ,26xl0 5,19x10'-

1,89xl0
4 3,74xlü 

2 . 2 
·l,llxlO 

1,78xlü 4 ' • 8' 1[)2 3,68xlü"' .) , 1 X 

4 3,22xlü
2 7 

l,SOxlO 3,26xlü"" 

1,17xl0
4 

2,87xlü 2 2,5SxL0
2 

8,69xl0 3 •) 2?· 10 2 
... ' ... x 1,89x10

2 

S,89xl0 3 
l, 79xl0

2 1,28xJ0 1 

3 90 !0
3 

' X 1,22x10 2 3,48xJ0 2 

" ')'l 103 2 (J,14xlü
1 

:.. ,, <.X 1,00xl0 

1,9Sx10
3 8,02xi0 1 4,24xl0

1 



TABELA B.S 

Q 
3 

(em /s) 

82 

c 
w " 6St 

D " 2,7lcm 

p - 2,07 g/cm 

(din~~c~ 

3 

8 v/D 
(S-1) 

---------+--------4--~- ------~ 

J,66x10
3 

2,08xl0 I 8,49xJ0
2 

2,J9xJ0 3 3,30xlü 4 l,l2xJ0 3 

2,85xl0 3 

'3 
1,86xJO 

2,29x!0 3 

2,26xJ0 3 

2,65xJ0 3 

2,46xl0 4 

2,69xJ0 4 

3,2lxl0
4 

4 
3,88xl0 

4 
S,l8xl0 

1,46xl0 3 

2 8,9Sxl0 

2 
9,52xl0 

3 
l,l7xl0 

l,l6xJ0
3 

1,3Jxl0
3 

7 
7 ,OSxlO" 

J,l2x!0'3 

1,67xJ0
3 

2 
(l ,88xl0 

., 
8,33xJO" 

7 
9,1.lxo0"" 

3 
1,09xl0 

l -- 10 3 
, I ~X 

3,4SxJ0 3 
8,10xlü

4 
. l,77xlü 3 

1 2,74x10
3 

' I j ------- -·~--------·-1--·----·-------"-------------' 



TABELA B.6 c o 

" 
65 ~' 

n o S,22cm 

p -- 2,07 

I __ (cm~~-,---:in~~cm 2 ) 
4, 79x!0

3 
l ,ô4xJ0

4 

8,76x!0
3 

8,04x!0
3 

6 79x!0
3 

' 
3 

6,10xl0 

5,76x!0
3 

S,l4x!0 3 

3 
4,76xl0 

4,36x!0
3 

7,64xl0 3 

7,00x!0
3 

6,43x!0 3 

'3\ '!0
3 

,) , .. "X 

'1,75xl0
3 

3 
4,S2xl0 

--l- ,O()x.lO.":J 

' c·~ · I 11 -' - ' .\ . :: 
i 

l ' ~- 1 ;\. 1 o 
I 
I 

8,-lSxlO'"' 

-
L64xiO" 

4 
S,OSxlO 

4 
4,57xl0 

3,86xl0 4 

3, 12x10
4 

4 
2,75x10 

2,21xl0
4 

1, 84xl0
4 

4 1,78xl0 

S,ü6x10
4 

4 
4,18xlü 

4 
3,-48x10 

') ,..9 lOr} 
'~ ':;,. X 

' o) L0
4 

.., ' '"'X . 

l,70x!0 4 

1 
l,:>Sxlll 

~l.~-'Uxlll.) 

g/cm 3 

-~-------T------------

8 v/D I [) 6P/4L r 
-1 I 2 I (S ) 

1 
(dina/cm ) 1 

----- --.. +--.. ---~· '' t 

3 4 - 10 2 I 3 '7 !0 2 I ' ox I '_, X I 

6 2' 11! 2 
, i X 

. I 

3,57xlo 3 I 

5,76xl0 2 7 
8,94xl0~ 

4~86x10 
2 8,40xJ0 2 

7 
4,37x10- 6 78xlo 2 

' 
2 ' (}() 10 2 

4,12x!O J ' •• X 

:'i,ü8xJ0
2 

:J. ,80xlü
2 

3,40xl0
2 ' 4, Olxlo" 
') 

- 88 - o2 
3,13xl0~ .) , Xl 

' 
l,lOxJ0 3 

5,47xl0L 

S,Olxlll z 9,1DxJ0
2 

2 ) 

4,60xl0 · 7,:)6xl0"' 

- 8' ](12 
~:) 

.O , . ,) X - S,64x.lo-

'! ) 

:;,40xlü~ 4,40xlU~ 

? ' 5,23.xl0- 3,70x.lü"" 
) 

.',0-xlO ;;,OOxlO-
) 

I ,0 lxJ()'" 2 , J ] X l () ·'·-

' ' 1,2:'>.\lO"' I J,l.:)x\0"" 

() LJ 1,-, 1 (li ~- ,1 •. -lllx,' o1 

--'----3_:_3_3: lO 

2 --~~~0x~--' 
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APENDICE C 

TABELAS COM OS VALORES DO FATOR IJJ: AT !.TO NU 

J;SCOJ\J\ll:NTO RHULENTO 



TABELA C .1 c o= 40% 
w 

5 0 ~ 3,00 dina/cm 2 

D :::o 2,7lcm n 
-? 

~ 1,16x10 - Poise 

~-- ---
fexp i Re* fcalc fexr.: Re' f cale fex:2 Re 8 f cale f_e_XJ.l__ 

Eq.(III.12~ Eq.(II!.lOJ Eq.(1II.32); fcalc Eq.(III.20l. Eq.(III.32) f cale Eq.(III.41). Eq.(II1.40 f cale 
----.... -~ 

' 
8 }'7 10- 3 J' s -s ·o- 3 : 

- ') i 4 ) -7 
1,12x10 ": 8,61xl0 ,-1X 1,35 S ,86xl0 , , :;. XJ_ ! 1,34 l,Slxlü " l,lOxlO ~, 1. 02 

-3 . 117·'0 s: 8 /'J lü- 3 • - ' 7 -7 
9,22x10 i 1 . 12 q_ ')1"-Ü '-f I -J I 

1 'll 1,97xl0- 1,02xl0- o Q"\ , -Xl i ,~.:..X v,,_-tAJ. 8,~8xl0 i '' u 
-L 1,23xlü 5 i' 8,20xlü- 3 9,25xl0 4 8.2Sxl0- 3 1 ' 9 87y'' o- 5 1,02x10 l, 24 ' 1,24 2,03x10 • 1,03 . ' ' ' --L oc 
-2 5 

_, 
9,02xl0 

4 - ' C) Q4~'r- 3 m 
1,14x10 1,20x10 8,20xl0 - 1,39 3 1 6 10-,) i 1,38 Z,OlxlO 1 '1 s ' ,.., X ! ~ 1- A;_~ 

l ')c; - 2 l,4llxl0 5 - -~ 5 7 ., 1 -3 ! 
) -"<; 

.,l.x10 8,18xl0 · l, 2 8 1, 09xl0 8,-LX.LÜ 1' 28 , 2,llxl0 - 9,'*9xl0 ~, l' 11 
-' l,47xl0 5 8,17xl0- 3 . 1,16:<.10 5 -3 -"Z 

1,10x10 " 1 , 3 5 8,2lx10 1, 34 ! 2,14xl0 9,33x10 "' 1 '18 
R ,..~ 10- 3 1 "'.'! 111 s 8 ~- -1('-.) ~ ~ , 5 8 '8"10- 3 " s so ·o- 3 
'-' '::l/ X , 1 X " ,,lYX J , 1, 05 _!_ ,.fLXlÜ ,l- X i 1 'os ' 2 ,26xl0 - , , Xl 1, 08 

I ____ , ___ 
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TABELA C.3 

íexp R e' 

Eq.(III.l2) Eq.(III.lO) 

9,24xlü- 3 

- '4 10- 3 
O,~' X . 

o -- 10-3 :J,JJ:X 

7.46xl0- 3 

- ns 10- 3 
i , L X 

- 3 
8,57xlü '· 

8,77x10 4 

l,lüxlü 5 

1,14x10 5 

1 -g 10 5 ,.) x_ 
l t:;'"~-,:-10 5 

' ...., J --

1,19xl0 5 

·~~-~--~-

cw = 50% 

D = 2,71cm 

f cale 

Eq. (11!.32) 

-3 
8,27x10 

-3 
8,22xl0 

-3 
8,21x10 

,3 

8,18x!O " 

8,16xl0- 3 

-o 
8,21xl0 

' S = 4,37 dina/cm~ 
o _, 

n ~ l,36xl0 ~ Poise 

fexp] Re' -~ 
Fcalc! Eq.(III.ZüJI 

-~~~~---~---~-~---."" ,- í I 

fcalc fex:p__ I ReB I 
Eq. (11!.32) fca1c [ Eq.(lll .41)[ 

~~-,-~ 

f - ~ I ,. __ caj_c ! rexp_ 

Eq.(II!.40)1 fcalc 
' ' ~-~---

1 '12 i 

l '04 

1,14 

o' 91 
0,87 

4 
5,66x10 

4 . 
7,64x10 i 

4 ' 

s I 
l,Ohlü I 

8,03x10 

- ' 1,ZOx10 "I 
4 : 

1,04 S,SüxlO I 
I 

8., ~a 10-3 
,J..-X _, 

8,30x10" 
-3 

8,29xl0 
-3 

8,23x10 
-3 8,ZOx10 

8,27x10- 3 

1,10 

1,03 

1,13 

0,91 

0,86 

1,04 

) i 
1,95xl0 -' 
-') "'-02 ._ , L xl 

2 2, 20x10 
' 2 ,42xl0 '"" 
2 ' 2,56x10 -2,25xl0 "" 

-7 
1,03xl0 = 

- -9,21x1o·· 
-3 

9,09xl0 
-) 8 ~,_xlC' · 

' .::, J, ! -

-o 
7 ,81xl0 _ 

8,88x10 
-o 

0,90 

0,93 

1,03 

0,90 

0,91 

0,97 

~ 

~ 



TABELA C.~ c "" 50% 5 0 • 4,57 dina/crn 2 
------ H 

D = S,22cm n -' "6 10-z p·· -..._,.)X OlSe 

.. ~- r 
. I 

fexp Re* f cale fexp Re' f cale fexp ReB f cale fexp 1 

Eq.(Ill.1Z) Eq.(lll.JO) Eq.(JII.32) fca1c Eq.(IIJ.20) Eq.(Il!.3Z) fca1c Eq.(Ill.4l) Eq.(Il!.40 fca1c I 
+------L----------~----------------L----------4---------------~ 

7,35xlü- 3 : 1,54x10 5 6,76xl0- 3 1,091 7,13xl0 4 6,99xl0-_) 1,05 2,24xl0 2 8,93xlü- 31 0,82! 

7,79xlü- 3 ; 2,Slxl0 5 6,67xlü- 3 1,17
1 

1,55x10 5 6,76x10-J 1,15 2,87xl0 2
1 6,96xlü- 3 1.12! 

. -3 : 5 . -3 5 -3 2 -o i 
8,15xl0 2,24x10 6,69xl0 1,22, 1,24xl0 6,81xlü 1,20 2,67xl0 r· ,48xl0 1,091 

8,09xlü- 3 2,10x10 
5 6,70xl0- 3 1,21! 1,14x10 

5 
6,83xl0- 3 1,18 2,59x10 2 7,7lx1ü- 3 1,05 i 

-3 5 -3 i 5 -.) ) -3 ' 
8,00x10 , 1,94x10 6,7Zx10 1,19: 1,01x10 6,86c10 1,17 Z,SOxlO - 8,00x10 1,00 
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TABELA C.7 c = 40% w 

D "' 2,7lcm 

n 

K 

"' 0,895 

f , n 2 
= 0,03o dJna s /em 

7 
5 0 = 3,0 dina/cm'"" 

-) 
n = 1,16xl0- Poise 

,- ·--~ ~~. ~-- r-·--·· 
f cale I fcxp Re?-.LR. fcalc fexn j Re·" 

I Eq.(III.l2)i Eq.(III.16) Eq.(III.44JI fc~tlc Lq.(III.lO)! Eq.(III.36) 
' . ,-- ·--, 

.fexp 

f cale 

l,.lZxl0- 2 
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,) 
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1,14xl0 ... _, 
l,OSxlO ... _, 
l,lOxlO 7 
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7 ,4~·:\:Í.l) .·:t, 

" 8,26xlD 
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' 'O· ·o·3 ._,_ , , X .L 
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'~ ',J x ..... 

• 77 1(1-3 
'1- ',)JX 

-3 4,18xl0 
-3 

4,13xlD 
~ q~rx' 11- 3 
,),~ .l_ 

2 ':s 8 

2,09 
7 7_'7 
- , ,, f 

2,63 
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2,66 
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--·---------
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1 , ') , r ::> 
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1 10 1 0 
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- '·. X .I. 

l 47vJí! S , _, . ~ 

~,74xl0.;; 
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.;;,-:J X 
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:J,CJ X 

~ '"'GxlO-j J, i -. 
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2,20 

2 '48 
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2 '63 

2 '79 

2, 26 

·--· ·.--··· ·----~ 

Res " • l'l. 

Eq. (III.l4) 
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__ J____._ .. - .. ·~·~-i _, 
4,14xl0-
7 -- 10-3 
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:),6::ixlU-~ 
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TABELA. C, 8 C = 40' W . D 

D = 5,22cm 

n "" 0,895 

K = 0,036 dina sn/cm2 

? 
S = 3,0 dina/cm~ 

o -2 
= l,l6xl0 Poise n 

-~~fex;---! Re,l R i fca1 I fe"''_ r Re' fca1c I fexp I Res '1 T fca1c ___ l fexp 'i 
I • • • . . I .,. • I I 

Eq.(III.12} Eq.(III.16)1 Eq.(III.4"t)i fcalc i Eq.(III.lO-, .. :q.(III.36)1 fcalc \ Eq.(III.l4)i Eq.(Tli.:Zí8)) fcalc i 
· ·--+ -·-.... 1 r ·~~•~-·-----t 

~ 4 -! ' '"'I I 4i -1 

1, 43xl0~~ S,OOxlO ! 4,82x10:_:,! 1,54 8,87xl0: 4,44x15~~ I 1,67

1 

S,OO:xlO, I 3,23x10~~ I 2,30 

7,lüxl0 J 6,4lx10 4 : 4,56x10 3 1,56 LllxlO ~ 4,2lxl0 5 i 1,69, 6,4lxl0 t 3,96xl0..) I 1,76 
- 4' 3 ~ - i 1 "' 

7,G7xl0-.5 7,05x10 I 4,46xl0- 1,72 1,21xlü ~ 4,13xl0-.:, 1,86: 7,05xliJ .. , 3,84xlü-~' 
- 4' 7 - - I 4 -

' 4' 10-> 8 08 10 . ' '3 ]0--' 1 q• l -, 10 > 4 01 '0-j 7 10. 8 ()R 1 7 3 6'·10-0 v, .)X , X "f,J X. , •. ;::, ,J,X~ ., Xl ~, , uX U , ,X 
• 4 - r - j 3 

8 9 - 10-• s 60 10 4 ,- 10- 5 7 •o • 4' 1'' ·a· •o-• 2 ,. 8 éO·JO • • 60 ·JO-,, ::>X , X ,._IX .__,~- ._, .JX U .),..:.OX.~ ,~1 ,) X. ..-, X 

· •o-Jo- 3 o- 10 5 o- 3 - ·s 1 'l 1· 5 
3 so -10- 3 1 89 1 o- o 5 - 3 

:,"-X 1, JX 4,1lxl l,r ,t X U , X , , jXl 3,40xl0 

8,48xl0- 3 9,9Sx10 4 4,14xl0- 3 2,05 1,66xl0 5 3,83xlü- 3 2,21 9,95xl0 4 3,44xl0- 3 

~ ~~ 10- 3 1 11 10 S l -, 1l'- 3 1 9' 1 o- ln S - -4 10- 3 ? 08 1 11 10 5 ~ ~? 10- 3 
i,.rtX_ , X t,U•rX 1 , '" - ..)X_V .),/X. ~, , X ,),.:l'"'X-

- - 3 - - - -
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• r .-, r _., r 3 
~ . 7. l-j ; :::. - Q . - -.) ? '7 ? -. , ;::, - ' -.) .., 1 . J - - -b,4.xlL l,~lxlO j,_OxlO _,J, ... ,L)xlC .),vlxlO 2,J5 -,31xlü .),l~xlO 

9 '6 ·n- 3 1 -1 !O 5 '"'"~ 10- 3 7 50 ? -~ 1r 3 • •·1 ln- 3 ? -7 l '1 10 5 7 8' -o- 3 
,~ X.U. · ,f X .).-'UX ., ;,,.'l1X d J,4 X V ~,f~ ,! X _, ::JXl _-_, ::: _-;,: ; _-;;: - _, 

• -1 10 1 'O 10 • · so l'l • - 19 · •c l" - - ·1 10 • 2 -- 1 -n 10 ' - •1 10 -u,J X ,.} X .- J, X 1. L,_ _:,,_,_ iX U .),~X I ,Ji ,::. .... X j,v. X 

o ·10.x]O-~" 
... ''-1-" 
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--l,21xl0 ~ 

ç -'- ;;; _-, t, _-:::; • '' ·o" ' 81·'0 " ' 19 - ., ·1'- •. , 10 . 2 'O l 4· 8 10 - - O' -JO -,,<+tXl .), .A.<. .,'. :..,.);X U ,),J-X ,1 , eX .), ~lX 
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__ ____j_ --:.- -
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TABELA C.9 c ~~ 

w 
so~ n " 

lJ " Z,71cm K " 

s " o 
n " 

-' 7,97xl0 4 4 -- 10- 3 7 ,46xl0 ~ ,L::>X 1,76 1,38xl0 
o 

7 ,OSxl0- 3 4 4 )' 10-3 1 '71 l,S7x10 9,09xl0 ' .~)X~ 
5 

_, 
6,68xl0 4 1 \) 10-.) 8,57xl0 " , '~-X 1,94 l ,19xlü o 

0,87 

0,06 dina 
n s /em 2 

4 '3 7 di na/em 2 

1 ~é 0-2 . L,.))Xl Po1se 

, -j 
2,10 

"-3 
2 '04 

_-3 
2 '24 

- g- 10- 3 
.:J,-íx 1 '8 8 
3,86xl0-.J 1,83 

4,llxlü- 3 
2,09 

7,97xl0 4 
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TABELA C.IO ---·---

-1- ' 
r, . .._.p . Re j 
b..:;.". I v R i . " . I 

Eq. (!li .12)! Eq. (III .16)
1 --------+ ' 

- - -:1 l - . 4 ', 3.Jxl0 1 ; , ::dxlO _ 

7. 79xl0- 3 ! 1.36xl0 ~ 
-) l . 5 

8,15xl0 · ' 1,15xl0 

8 L'9•Jü- 3 
1 ,J A 

-3 8,00xl0 
-3 

8,10x10 -8 -ry-1''-.) • , .) .:..X U 

8, lOxl0- 3 

-3 
8,91xl0 

8 "7 .. ·10- 3 
' f . "' ... _, 

l,08xl0 .. 
-? 

1,13x10 · 
- ) 

1,60x10 ·· 
-2 

l,S4x10 _, 
1,87x10 ~ 

' 

1,0 7 x10 S 
a ~~ ~o 4 
_.,.t;Xl 

·' Q 87 lO .,. u, -X~' 

- 6" "o 4 
i , .lX 1 • 

' 7,4:-xlO.,. 
4 

6,42xl0 
4 5,64xl0 
,j 

4,23xl.O · 

3,32xl0 4 

?~--1')4 _,l()X l 

1,83xl0 4 

. "J 10 4 
l_,,j_x_ 

-~-·---·-"·--· 

c " 
\~-

50% n " 0,87 

D = 5,22cm K = 0,06 dina/sn/cm 2 

s "" o 4,37 dina/cm 
2 

n " 
- 7 

l,36xl0 - Pois e 

, . ..1 I ~-

1 
' ,! 1 í 1 

f cale fcxp ! . Rc* .: ~ fcalc _ 1 fexp -I Re 5 .}.1. "i ~ f~alc _ \ fexp_~ I 
Eq.(III.4J)I fcalc Eq.(III.lO_:! r:q.(III,j6)! fcalc! Eq.(III.14J! Lq.UII . .)8), fcalc 1 
_____ .-L -r __ .. __ __.. ___________ ------t-· +-- +----· ---+ 

4 30 10 - 3 i 1 '1 i 1 s· 10 2 • s· 10- 3 1 1 sg 1 
- s1 o 4 4 1n- 3 - · 1 

, x i ,, I , 'fX , .'!, ex~" · , 
1
1 1, . x- 3, Sx L, .:: ,11 

.., 1 ;:: I "' 5 ~ 

~ '""~9 10-.)i 7 Oól 7 61 ''i.., :; 4""-10-.) 2 ')'?, l "6·10 1 RS lQ--' '73 .),, X ~ · -, ! ~, .X.l<.. ~ ~,".).\:_,_- _ ,r..; Í ,j X .:..,u X~ .. ..,, 

3 9 • 10- 0 Z 08 1 
' ''l ]C ;;, - -ç. lc-,-j ') 29 i 1 15 10 S 3 01 "O-o , LX. , i .:..,L-.X J ,;,jUX_U ... , , , X , , 1 Xl 

""' 1 - .,. I ,... -

3,99x10-.) 2,03; 2,10xl0;:. 3,61xl0-.) 2,24 i 1,07x10 :::> 3,09x10-.) 
"' i - ___, : 4 -

4 0 - 10- 0 1 97 l 0 ~ 10 ~ ~ 68 ·•o·> 1 -I 9 '6 1' ' 19 ·]0- 0 
, I X , , , "~ex 1. .) , X..._ ' , 1/ 1 , I X U .) , X 

4 16 ·10- 3 1 g· 1 ,- .. 1' 5 · 7 - ·o- 3 7 16 i 8 8' 1n 4 • ·o ·Jo- 3 
, x _ , j , 1 , A u ~ .) , , ::;x .~. ~ - , 1 , , .-..x v j , .) x _ 

l ?Q Ü-j { • ' r- )(\ ::;, ·- "'- ,-.) ') i ) '" O 4 - -j 
',~-Xl 1,9'+ l,J::>X ~- ::,CíiXlÜ ,__,,15! ,blXl 3,4/XlÜ 

' '1 10- 3 l '8 l .. ·1·-, 5 - -~c-, 10- 3 ) 09. - 4' 1" 4 - 1 9 l--- 3 
't,.) X ,v- ,~)X. 0 J,.::lt:\X ' -, ! i, /X U J,-r X J 

4,46xlü- 3 2,00 l,34xl0 5 ~.OOxl0- 3 2,23 I 6,42xl0 4 

4 • 9 1 o- 3 1 91 1 1 9 ]1' 
5 . 'l" l"- 3 2 l' i s f 4 lo 4 

.~-X~ , -~•~X!J ·l,lXV ,ji ,)-X 
- J .., I 4 

·' 91 -10-,) 1 "0 a 7 "1 '-·1n . ,l -6 ·JO-j " 48 1 4 "~·lO ,,. X _ ..,,r.. ~,~___,.-,~.'-"' ,,.) X_ ., '"'• .I ,..,..,X 

S '0 10 _ _, - l~ - j- l" ·• 1 ·- Q 10-o ' 4__, l 3 .. , lO 4 
,.:. X ' i, ! : ,'t::JX_~I) --t ,!:J,"X. I r..,- i I ,:;,_x__ 

< j - 4 
S 78 10-_, ' ~- - 0'~ --~ .., ,.. ''1 lO-:. - 19! 7 16 10 . ,, X ... ,fj J, ':XlL ::>._V~X._ :>,_ , -, X 

6 0 7 1 .. -3 
' ~X iJ 

-'I 
6,53x10-

2,56 

2,86 

-l 
4,41xlo 

' .., .. '>·i r; ..,. 
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• 1' 0-3 
:::>,- í Xll 

3, 52xl0 -,) 

---
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