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	1 O que são Operações Unitárias?




	Antigamente, do início até o auge da revolução industrial, acreditava-se que os diferentes processos industriais da químicaseguem princípios diferentes, então cada linha de produção requer métodos, aparelhos e procedimentos específicos. Em 1915, o engenheiro químico americano Arthur Dehon Little, empresário e professor universitário do MIT, estabeleceu o conceito de "operação unitária", segundo o qual um processo químico seria dividido em uma série de etapas básicas que podem incluir: transferência de massa, transporte de sólidos e líquidos, destilação, filtração, cristalização, evaporação, secagem, etc. Cada uma das etapas seqüenciais numa linha de produção industrial é, portanto, uma operação unitária. O conjunto de todas as etapas compõe um “processo unitário”. Portanto, Operações Unitárias são sequências de operações físicas, necessárias para realizar econômicamente um processo químico em escala industrial.

	Um exemplo típico da área de alimentos: o processamento de leite inclui as operações unitárias de padronização, homogenização, pasteurização, resfriamento, e empacotamento. A linha de produção integral, necessária para obter-se o produto comercial a partir da matéria-prima, se dá pelo sequenciamento e interligação destas operações.

	"Os Princípios da Engenharia Química"de W. H Walker, W.K. Lewis e W.H. McAdams, (título no original: "The Principles of Chemical Engineering", do ano 1923) é considerada por muitos engenheiros sendo a monografia pioneira do abordamento da química industrial. Nesta são tratadas as indústrias químicas de maneira uniforme e generalizada, seguindo as mesmas leis da física, independente do insumo a ser produzido. Cada operação unitária por si pode ser calculada e dimensionada, enquanto a base deste cálculo são as leis estabelecidas da física e o caminho do cálculo geralmente são equações diferenciais. Sendo assim, as operações unitárias certamente formam os pilares da Engenharia Química. Aliás, este procedimento tem caráter universal e pode ser aplicado em qualquer outra indústria de transformação, também.

	As operações unitárias são baseadas em princípios, teóricos e empíricos:

	
		Transferência de massa, 

		Transferência de calor, 

		Transferência de quantidade de movimento, 

		Termodinâmica, 

		Biotecnologia e 

		Cinética química. 



	Desta forma, os processos podem ser estudados de maneira unificada. Uma operação unitária sempre tem o mesmo objetivo, independente da natureza química dos componentes envolvidos. Por exemplo, a transferência de calor é a mesma operação, quer em um processo petroquímico, quer em uma indústria de alimentos.

	As operações unitárias dividem-se em cinco classes:

	
		Processos de Escoamento de Fluidos, como transporte de fluido, filtração, fluidização sólida.

		Transferência de Calor: aquecimento e refrigeração.

		Transferência de Massa, como o transporte em tubos, mas também absorção gasosa, destilação, extração, adsorção, secagem.

		
Processos Termodinâmicos, como liquefação gasosa, evaporação, condensação, etc.


		
Processos Mecânicos, como transporte de sólidos, triturar, peneiramento, sedimentação, centrifugação, filtração, etc.




	As operações unitárias aplicadas especialmente na Engenharia Química também se encaixam nas seguintes categorias:

	
		Combinação (misturar)

		Separação (destilação)

		Reação (reação química)



	Não só o Engenheiro, mas também o Técnico em Química deve ter noção do cálculo e dimensionamento dos equipamentos utilizados nas operações unitárias. Ele deve estar ciente de que o tamanho dos aparelhos é fundamental para os fluxos dentro da fábrica e até o desenho de completas plantas químicas.

	

	2 Fluxo de matéria




	Na indústria química, o transporte e o processamento de reagentes, produtos e materiais de modo geral, se dá principalmente em meios fluidos (gases, líquidos, géis, pastas, etc.), enquanto o uso de sólidos geralmente é evitado onde for possível, devido ao atrito durante o transporte. Este capítulo aborda então os problemas acerca do transporte que o engenheiro químico tem que resolver para assegurar uma produção contínua.

	A base do cálculo de tarefas de transporte e o dimensionamento de bombas é a teoria do fluxo. Essa teoria é apresentada aqui de forma resumida, tratando do essencial para o entendimento das aplicações mais importantes na química técnica. Não é o objetivo deste texto a derivação exata das equações que deve ficar reservada à literatura especial 1.

	Os focos aqui são:

	
		Conhecimento dos caminhos e das formulações de equações que resolvem problemas acerca das operações unitárias - inclusive o uso de números adimensionais, características para o fluxo da matéria.

		Aplicação das leis em exemplos concretos e o cálculo do resultado.



	 

	Visto ainda, no caso particular da engenharia química, a suma importância do reator químico – lugar onde acontece a transformação da matéria prima em produto valioso – o capítulo de reatores e a condução de reações químicas em escala industrial, foi desintegrado deste texto e disponibilizado à parte 2.

	
	2.1 Dados dos materiais, grandezas e unidades




	Na teoria do fluxo se destacam as seguintes grandezas e características da matéria:

	 

	Tabela 2.1  Grandezas e unidades importantes na teoria do fluxo

	
		

				Grandeza

				Unidade SI e suas conversões

		

		
				Pressão: p, Δp

				
Pa = N . m-2 = Kg . m-1 . s-2

1 MPa = 106 Pa = 10 bar


		

		
				Velocidade linear: u

				m . s-1

		

		
				Velocidade do volume: [image: Image]

				m³ . s-1

		

		
				Velocidade da massa: [image: Image]

				Kg . s-1

		

		
				Trabalho, Energia: E, ΔE

				N . m = J = W . s = Kg . m² . s-2

		

		
				Aceleração gravitacional: g

				g = 9,81 m . s-2, ao nível do mar.

		

		
				Densidade: ρ

				Kg . m-3

		

		
				Viscosidade dinâmica: η

				
Pa . s = N . m-2. s = Kg . m-1 . s-1

Nas tabelas antigas ainda Poise (centi-Poise):

1 Poise = 0,1 Pa . s  (1 cP = 0,001 Pa . s; que é aprox. a viscosidade da água sob condições padrão)


		

		
				
Viscosidade cinemática: ξ = η . ρ−1

(= "Momento da difusividade")


				
m² . s-1

Nas tabelas antigas ainda Stokes:

1 Stokes = 10-4 m² . s-1


		

	


	 

	Nota: As grandezas expressas como [image: Image], representam a derivada temporal da variável X, ou seja, (dX/dt);   significa então , etc.

	As grandezas físicas devem então ser indicadas através das unidades do Sistema Internacional (SI), conforme nas tabelas a seguir:

	Tabela 2.2  Grandezas fundamentais e suas unidades (definidas pela sociedade científica)

	
		

				Grandeza

				Unidade

				Símbolo

		

		
				Comprimento

				Metro

				m

		

		
				Massa

				Quilograma

				Kg, também kg

		

		
				Tempo

				Segundo

				s

		

		
				Corrente elétrica

				Ampère

				A

		

		
				Temperatura termodinâmica

				Kelvin

				K

		

		
				Quantidade de matéria

				Mol

				mol

		

		
				Clareza da luz

				Candela

				cd

		

	


	 

	Tabela 2.3  Grandezas derivadas e suas unidades 

	
		

				Grandeza

				Expressão básica

				Unidade

				Símbolo

		

		
				Força

				

				Newton

				N

		

		
				Pressão

				[image: Image]

				Pascal

				Pa

		

		
				Energia (energia química, trabalho mecânico ou calor)

				
[image: Image], onde

[image: Image] (calor),

[image: Image]
          (trabalho mecânico)


				Joule

				J

		

		
				Potência (= desempenho)

				[image: Image]

				Watt

				W

		

		
				Viscosidade dinâmica

				[image: Image]

				Pascalsegundo

				Pa.s

		

		
				Frequência

				

				Hertz

				Hz  ou s-1

		

		
				Tensão elétrica (= potencial)

				[image: Image]

				Volt

				V

		

		
				Resistência elétrica

				[image: Image]

				Ohm

				

		

		
				Carga elétrica

				[image: Image]

				Coulomb

				C

		

		
				Condutividade elétrica

				[image: Image]

				Siemens

				S

		

	


	 

	Tabela 2.4  Relação entre algumas unidades derivadas e as unidades fundamentais:

	
		

				1 Pa = 1 N m-2 = 1 Kg m-1 s-2

				1 N = 1 Kg m s-2

		

		
				1 Pa s = 1 N s m-2 = 1 Kg m-1 s-1

				1  = 1 V A-1 = 1 N m A-2 s-1

		

		
				1 J = 1 W s = 1 N m = 1 Kg m2 s-2

				1 C = 1 A s

		

		
				1 W = 1 J s-1 = 1 N m s-1 = 1 Kg m2 s-3

				1 S = 1 -1

		

		
				1 V = 1 W A-1 = 1 J A-1 s-1= 1 J C-1= 1  A = 1 N m A-1 s-1= 1 kg m2 A-1 s-3

				1 bar = 105 N m-2

		

	


	 

	O conteúdo da Tabela 2.4 em palavras:

	
		
1 Pascal é aquela pressão que é excercido por uma força de 1 Newton acionada perpendicularmente sobre uma área quadrada de 1 metro quadrado.


		
1 Joule é o trabalho (sinônimo: energia) feito num corpo quando a força de 1 Newton o desloca por 1 metro. 
No contexto de eletricidade, podemos definir: 1 Joule (= 1 Coulomb Volt) é a quantidade de energia liberada quando a quantidade de carga de 1 Coulomb (= 1 Ampère segundo) passa por uma diferença de potencial de 1 Volt.


		
1 Watt é a potência (sinônimo: desempenho ou performance) quando se gasta a enrgia de 1 Joule durante 1 segundo.


		
1 Volt é o potencial elétrico (sinônimo: tensão elétrica) entre dois pontos de um condutor no qual é entregue a potência de 1 Watt quando deixar fluir a corrente de 1 Ampère.


		
1 Newton é a força que consegue acelerar um corpo da massa de 1 quilograma por 1 metro por segundo ao quadrado. Ou seja: 1 Newton é a força que muda a velocidade deste corpo por 1 metro por segundo.


		
1 Ohm é aquela resistência elétrica entre dois pontos de um condutor pelo qual, sob a tensão de 1 Volt, percorre a corrente elétrica de 1 Ampère.


		
1 Coulomb é a carga elétrica (sinônimo: eletricidade; quantidade de eletricidade) que percorre a secção perpendicular de um condutor durante 1 segundo quando aplicar uma corrente de 1 Ampère.


		
1 Siemens é a condutividade elétrica de um condutor cuja resistência elétrica é de 1 Ohm.




	 

	 

	
	2.2 Propriedades dos Fluidos




	Fluidos são substâncias que se deformam constantemente quando submetidas a uma força tangencial, não importando o quão pequena seja esta. O trabalho feito num fluido provoca sua deformação e a energia entregue é armazenada em forma de energia cinética, principalmente. Já os sólidos se opõem à força externa e armazenam a energia entregue de maneira elástica. Isto é, eles não são deslocados notavelmente da sua posição inicial (somente se fossem fragmentados), em função do ponto de aplicação da força, da intensidade e do centro de massa do material.

	Esta força tangencial que atua ao longo de uma superfície, é denominada tensão de cisalhamento:

	[image: Image]

	Onde o termo A// significa área paralela à força aplicada, diferente da área perpendicular Axy = A usada no cálculo da pressão p:

	[image: Image].

	Consideremos um fluido escoando em uma tubulação de comprimento L e raio r. Após a aplicação de uma força externa F, por exemplo, por meio de uma bomba,a massa desse fluido exerce força na área perpendicular A, gerando uma pressão global, também conhecida como pressão de bombeamento. Ao mesmo tempo o fluido entrega seu momento à parede interna do tubo, isto é, a área A//. A maneira como acontece o escoamento do fluido neste tubo será apresentada mais adiante (ver perfil de velocidade, Figura 2.10 na p. 29).

	[image: test]

	Figura 2.1  Definições da pressão p e da tensão de cisalhamento τ, mostradas em um tubo com líquido.

	 

	
	2.3 A viscosidade




	Nas seções a seguir serão tratados os fenômenos de fluxo com fricção 3. A medida da fricção interna de um fluido é a viscosidade. Além de definir a viscosidade, esta secção indica os caminhos do seu cálculo e alguns dados de viscosidades típicas.

	Dentro de um meio em fluxo ocorre uma perpétua troca de momento linear (= impulso 4  p = [image: Image]) entre as partículas. Nas paredes imóveis o momento é entregue; neste local a velocidade do fluido é zero, u = 0 (condição de adesão). A partir do local com u = 0 a velocidade aumenta junto à distância da parede e pode-se observar um perfil linear de velocidade dentro do fluido (ver Figura 2.2). Entre as zonas de diferentes velocidades ocorre a transmissão de momento, τyx, através da fricção interna. Esta grandeza também é conhecida como tensão de cisalhamento, tensão tangencial ou força tangencial por área unitária.

	Vamos procurar um modelo macroscópico para entender o acontecimento em nível molecular. Supomos dois trens andando em dois trilhos paralelos, na mesma direção, porém em velocidades diferentes. Daí os passageiros começam pular do trem mais rápido para o trem mais lento. Chegando ao outro trêm, cada uma destas pessoas cede um momento mais alto, provocado pela sua alta velocidade e seu próprio peso. Isso irá acelerar o trem mais lento. Num outro momento as pessoas pulam do trem mais lento para o mais rápido, o que terá o efeito de frear o trem de destino. 

	[image: skript23a]

	Figura 2.2  Perfil da velocidade tangencial, a partir de uma parede imóvel.

	 

	Voltando para o fluido, podemos então comparar as camadas em direção ao fluxo sendo trens de diferentes velocidades, o número de pessoas que pulam seja a viscosidade η  e a diferença em velocidade entre os trens vizinhos seja o gradiente . 

	Chegamos assim numa formulação da lei de Newton na seguinte forma:

	 

	[image: Image].                                  Lei de Newton, aplicada ao fluido.

	 

	com [image: Image]= viscosidade dinâmica (ou fricção interna); [image: Image] = perfil de velocidade perpendicular ao fluxo; também chamado de razão, taxa ou frequência de cisalhamento. O sinal negativo nesta equação é convenção internacional.

	 

	Admitimos que a lei de Newton é menos conhecida nesta forma do que [image: Image]. Portanto, seja mostrada a seguir a analogia destas formulações.

	Dividindo ambos os lados por [image: Image], temos:

	[image: Image].

	Escrevemos para[image: Image] e para a aceleração[image: Image]. A geometria dentro de um tubo fornece a área paralela ao fluxo, [image: Image], portanto:

	[image: Image].

	 

	O termo [image: Image] tem a dimensão massa por comprimento e por tempo, então as unidades são Kg.m-1.s-1 ou seja, Pa.s. Esta grandeza é definida matematicamente como viscosidade (ver Tabela 2.4). Genericamente, podemos escrever para qualquer sistema de fluido, independente da simetria do recipiente:

	[image: Image]

	Nessas equações, os termos:

	F e  expressam forças externas atuando no sistema,

	a e  expressam movimento,

	m e  expressam inércia, fator de proporção entre a força externa e o movimento.

	 

	A lei de Newton torna-se mais universal quando escrita na forma diferencial:

	 

	
		

				[image: Image].

		

	


	 

	Através desta equação a viscosidade dinâmica η (também chamada de tenacidade dinâmica) é definida. Em tabelas mais antigas encontram-se os valores da tenacidade dinâmica em centi-Poise (cP), valendo a relação: 

	1000 cP = 10 P = 1 Pa.s.

	Em muitas situações é conveniente usar a viscosidade cinemáticaξ (também: tenacidade cinemática, ou ainda: momento da difusividade). A relação entre as grandezas  e  é simples:

	 

	[image: Image], 

	 

	com a densidade ρ (em Kg.m-3). Assim, as unidade de ξ é simplemente m2.s-1 – o que explica a popularidade desta grandeza.

	Em tabelas antigas ainda encontra-se a unidade Stokes para essa grandeza. Vale a relação: 

	1 Stokes = 10-4 m2 s-1.

	
	2.3.1 Fluidos com comportamento não newtoniano




	A viscosidade dinâmica η é então a variação na tensão tangencial ao variar o gradiente de velocidade. Podemos, portanto, interpretar a viscosidade sendo a inclinação da curva do cisalhamento, em função ao gradiente. Conforme a lei de Newton essa curva deve ser uma reta. A maioria dos fluidos obedece a essa lei, o que facilita bastante os cálculos e o dimensionamento da bomba propulsora. Mas existem também desvios característicos do comportamento newtoniano, conforme mostrado na figura a seguir.

	 

	[image: test]    ou  [image: skript13b]

	Figura 2.3  Comparação de fluidos newtonianos, pseudoplásticos e dilatantes.

	 

	O ramo dos métodos analíticos que caracteriza a fluidez, especialmente dos fluidos líquidos espessos, é a “Reologia”. É uma disciplina relativamente recente, mas cada vez mais importante devido à sua importância industrial no setor de processamento de termoplásticos, mas também na cosmética (cremes, pastas), na indústria de alimentos (molhos, sorvete, extratos) e na mecânica (óleos hidráulicos e de lubrificação).

	Nos gases e na maioria dos líquidos a viscosidade é constante e independente da razão de cisalhamento dux/dy (curva no meio dos gráficos da Figura 2.3 b). Nestes casos se fala de comportamento newtoniano, ou seja, são fluidos newtonianos. Exceções têm-se com pastas, líquidos geleificados e polímeros fundidos ou em solução. Na maioria destes casos observa-se uma diminuição da viscosidade ao aumentar a razão de cisalhamento, chamado de viscosidade estrutural (ou pseudoplasticidade). Menos frequente é o comportamento oposto, conhecido como dilatância. 

	A viscosidade estrutural se explica, a nível supramolecular, com a deformação de novelos estatísticos de polímeros de alta massa, ao serem deformados. O novelo, aproximadamente redondo quando em repouso, é esticado em direção à força da deformação. Quando muitos novelos fazem isso, eles deslisam mutuamente com maior facilidade, quer dizer, sua resistência contra a força deformativa diminui. Por outro lado, quando a velocidade da deformação for baixa, os novelos têm tempo suficiente de entrelaçar-se - o que acarreta uma viscosidade proporcionalmente maior. Viscosidade estrutural também pode-se esperar quando as partículas do fluido mostram aspectos bastante alongados (agulhas, discos, etc.). Quanto maior o gradiente dentro do fluido, mais alinhadas as partículas, e isso facilita seu deslizamento. 

	Este efeito é benéfico no processamento de um grande número de líquidos semi-sólidos onde o processamento industrial requer a passagem rápida através de orifícios e dosadores. Também aproveita deste fenômeno o processamento de termoplásticos. Especialmente forte se evidencia a viscosidade estrutural nos materiais chamados de “cristais líquidos”, abreviados como LC. São polímeros termoplásticos onde partes flexíveis da cadeia alternam com partes rígidas (“mesôgenos”). Os mesôgenos podem apresentar-se com aspecto alongado ou em forma de disco, exemplos dados na Figura 2.4. Eles podem fazer parte da cadeia principal do polímero ou, através de espaçadores, ser conectados como grupos lateriais à cadeia principal flexível. Por esta característica estrutural é possível, por exemplo, produzir fibras extremamente resistentes, sem comprometer sua processabilidade (fibra aramida; coletes a prova de balas).

	

	[image: mesogen2.jpg]

	 

	[image: mesogen.jpg]

	Figura 2.4  Exemplos de grupos mesôgenos em cristais líquidos e as formas da sua integração em polímeros LC. 

	Um efeito contrário em função da velocidade da deformação se espera em fluidos onde as partículas ou os novelos mostram a tendência de orientar-se perpendicular à direção do fluxo (última linha na tabela da Figura 2.4). Daí observa-se dilatância. O mesmo efeito se observa em polímeros onde os novelos se “abrem” e entrelaçam, mais em geral falado de corpos que podem aumentar suas dimensões sob solicitação. Condições favoráveis são solvente ruim e baixa temperatura, por que promovem a formação de esferas mais compactas quando os novelos estão em repouso (= boa fluidez). E finalmente se observa dilatância, também em dispersões altamente concentradas de pequenas partículas sólidas (por exemplo, a argila bentonita), onde as micropartículas se aproximam sob a influência do cisalhamento. Isto pode acontecer, por exemplo, ao sofrer um impacto. Daí o fluido líquido é forçado a sair e as partículas rígidas se aproximam formando aglomerados de dimensões macroscópicas, por sua vez de alta viscosidade, que até mostram um comportamento típico de sólidos. O exemplo mais famoso de um fluido dilatante é a massa de “Silly Putty”, um brinquedo que, quando formado em uma bola, mostra uma elasticidade semelhante à borracha quando deixado cair no chão, mas que “derrete” aos poucos quando deixado em repouso, em cima da mesa. Embora um comportamento dilatante ser menos proveitoso para o processamento de materiais do que a viscosidade estrutural, novas aplicações se acharam para os materiais dilatantes, tais como coletes a prova de balas ou em vestimentos de esportes radicais. 

	Os dois desvios do comportamento newtoniano, a pseudoplasticidade e a dilatância, podem ser descritos pela lei de Newton quando flexibilizada por meio de um expoente α que se atribui comumente à taxa de deformação :

	

	Sendo assim, é possível descrever um desvio da viscosidade η, tanto para cima (dilatância; α < 1) como para baixo (viscosidade estrutural ou pseudoplasticidade; α > 1), ao aumentar a força aplicada no fluido.

	Existe um terceiro caso que desvia do comportamento ideal, conhecido como corpo de Bingham: o material se comporta conforme descrito por Newton, mas somente após ultrapassar uma tensão limite; abaixo deste limite o corpo fica sólido elástico e não mostra fluência, mas reverte à sua posição original quando relaxar a tensão. Exemplos para materiais deste comportamento são ketchup, pasta de dente, massa de pão, certas tintas de parede, lamas e lodos, óleos com espessantes e líquidos petrolíferos. Muitas suspensões de alta concentração (isto é, partículas sólidas em pouco solvente líquido; exemplo: areia fina e molhada na praia) também mostram este comportamento. Daí a lei de Newton deve ser modificada conforme

	[image: Image]     , onde τlim é a força limite de fluidez.

	 

	Materiais que mostram as duas características, do corpo de Bingham e a viscosidade estrutural, são conhecidos como corpos de Herschel-Bulkley. Exemplo importante: o nosso sangue.

	Um bonito exemplo de um comportamento não-newtoniano que pode ser mostrado em sala de aula, é a mistura de Maizena em (pouca) água. Na relação certa dos componentes esta massa mostra elevada resistência contra transformações mecânicas rápidas, enquanto sua resistência contra deformações demoradas requerem forças muito baixas (fluidez lenta). Daí a pergunta: qual comportamento se evidenciou: dilatância, viscosidade estrutural ou corpo de Bingham?

	Existe um comportamento ainda mais complexo, a dizer nos polímeros fundidos e em soluções altamente concentradas de polímeros - por sua vez de suma importância para a indústria de transformação de termoplásticos (através dos processos de injeção, extrusão e sopro, principalmente), em tintas, esmaltes e colas. Estes materiais mostram características, tanto de sólidos (= elásticos), como de líquidos (= viscosos). Portanto, este perfil se chama de viscoelasticidade. Ao soltar uma deformação leve estes materiais voltam à sua forma original; por outro lado, sob alta solicitação mecânica se observa uma deformação irreversível, ou seja, fluidez. Um comportamento típico de um termoplástico fundido é mostrado na Figura 2.5 5. Este efeito deve ser levado em conta, por exemplo, na transformação termo-mecânica dos plásticos fundidos, onde se articula como “efeito de memória”. Um plástico quando extrudido através de um orifício fino se dilata logo após a passagem estreita. Isso dificulta a produção de tubos, cabos e perfis com dimensões exatas. Outro comportamento especial é o efeito de Weissenberg, onde a massa viscoelástica sobe na haste de agitação, em vez de ser expelida em direção à parede da batelada.

	 

	[image: https://3.bp.blogspot.com/-AYNsj1_xmXA/Ve2umNrlVLI/AAAAAAAAAsA/hi-gEUb-YYE/s640/Gr%25C3%25A1fico%2Bescoamento.png]

	Figura 2.5  Curva típica de tensão σ (no texto representado pelo símbolo τ) em função do elongamento ε  à velocidade constante, de um material viscoelástico. No início da curva predomina o comportamento elástico, no final as características viscosas.

	O comportamento viscoelástico pode ser simulado, usando-se arranjos de dois aparelhos que se destacam pela sua elasticidade e sua fluidez livre: a mola e o amortecedor, respectivamente. Em homenagem aos pioneiros da reologia os dois arranjos típicos mais simples são conhecidos como 

	
		
Modelo de Voigt-Kelvin, descrevendo sólidos com aspectos viscosos;


		
Modelo de Maxwell, descrevendo líquidos viscosos com aspectos elásticos.




	Estes dois modelos básicos podem ser acoplados, por sua vez em paralelo ou em série, para obter-se a perfeita simulação do material estudado. Os dois modelos têm seus pontos fortes e fracos, sendo o modelo de Voigt-Kelvin mais adequado para descrever o “efeito de memória” (ver em cima) e o modelo de Maxwell melhor para descrever a “fluência a longo prazo” (=fluência fria = creep;ver em baixo).

	 

	[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e3/Kelvin_Voigt_diagram.svg/200px-Kelvin_Voigt_diagram.svg.png]                  [image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/db/Maxwell_diagram.svg/330px-Maxwell_diagram.svg.png]

	a                                           b

	[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0a/Weichert.svg/400px-Weichert.svg.png]

	c

	Figura 2.6  Simulação do comportamento viscoelástico, usando os modelos (a) de Voigt-Kelvin e (b) de Maxwell. Para aproximar-se ao comportamento real estes dois arranjos podem ser acoplados (c), em parelelo ou em série.

	Esses fenômenos, até então apresentados sob o título “comportamento não newtoniano”, não devem ser confundidos com a tixotropia que é o fenômeno da diminuição da viscosidade aparente com o tempo de cisalhamento, enquanto a taxa de cisalhamento é mantida constante.

	Ao contrário dos fenômenos da pseudoplasticidade/dilatância, a tixotropia está sujeita a uma histerese temporal, quer dizer, depende do seu histórico. No entanto, as explicações ao nivel molecular são semelhantes. Como também na viscosidade estrutural e no corpo de Bingham, a diminuição da viscosidade aparente com o tempo se deve à quebra de uma supraestrutura organizada no fluido em repouso que podemos identificar como gel. O gel liquefeito por agitação prolongada é uma dispersão coloidal liofílica. Se deixarmos esse sistema em repouso durante algum tempo, a viscosidade aparente aumentará novamente e a supraestrutura entre as partículas que “imobiliza” o líquido se recupera. O meio disperso agora apresenta-se no estado sólido, e o meio dispersante no estado líquido. Formou-se uma estrutura macroscópica do soluto, uma rede tridimensional muito frouxa e oca, com bastante moléculas do solvente líquido movimentando-se muito lentamente (difusão) no seu interior. Se em seguida submetermos o sistema novamente ao cisalhamento, a uma velocidade de agitação constante, a viscosidade aparente decrescerá com o tempo até atingirmos uma viscosidade limite, isto é, o equilíbrio entre quebra e reconstrução da estrutura do gel. Sessas transições sol-gel podem ser repetidas, quantas vezes que quiser.

	A tixotropia é tipicamente observada quando mexer (= cisalhar) com uma espátula uma tinta látex para pintar parede. Inicialmente a tinta parece muito viscosa, mas, com o tempo de mexer, ela vai se tornando mais fluida. Sendo assim, a tixotropia é um importante critério de qualidade para tintas decorativas, a serem aplicadas por pincel, rolo ou borrifador. Uma vez que a tinta foi aplicada numa parede vertical, o pintor espera que ela fique no lugar e não escorre em forma de “lágrimas”. Soluções de polímeros de massa molar elevada são, em geral, tixotrópicas. Suspensões coloidais de óxido de ferro III, de alumina e algumas argilas, que formam sistemas fracamente geleificados, também apresentam tixotropia. A formação reversível de géis é vital em uma série de processos industriais importantes, tais como o transporte de lodos na estação de tratamento de esgotos, em poços petrolíferos ou no Fracking do gás natural. Neste último exemplo os aditivos de geleificação (polissacarídeos ou poliacrilamida) imobilizam os grãos de areia dentro da água de processo e assim podem ser levados até as fendas dos sedimentos profundos. 

	Em sala de aula um gel pode ser rapida e facilmente produzido, a partir de 3 g de acetato de cálcio, dissolvidos em 10 mL de água. O gel se forma imediatamente quando verter essa solução em cima de 75 mL de etanol. 

	 

	[image: Resultado de imagem para nao newtoniano]

	Figura 2.7  Classificação comum dos fluidos com comportamento não newtoniano. 

	A diferença entre viscosidade estrutral, corpo de Bingham e tixotropia, é afinal a facilidade da formação do gel: no primeiro caso a formação do gel é imediata, no segundo caso o gel quebra de maneira catastrófica acima de um limite de estress e no último caso o gel se degrada aos poucos. 

	O oposto da tixotropia é chamada de reopexia (ou anti-tixotropia), então o fenômeno do aumento da viscosidade aparente com o tempo de cisalhamento a uma taxa de cisalhamento constante. Fluidos reopéticos têm menos aplicações que os tixotrópicos. Note que ambos os tipos de fluidos, tixotrópicos e reopéticos, mostram tipicamente uma histerese no seu comportamento viscoso, quer dizer, a tensão τ quando aumentando o cisalhamento  é outra do que a tensão (= resistência) quando atenuando o fluxo.

	[image: test]

	Figura 2.8  Histereses típicas nas curvas τ() em fluidos tixotrópicos e reopéticos.

	 

	Finalmente mencionamos uma dependência temporal da viscosidade, conhecida como fluência fria (inglês: creep). É de suma importância na técnica, já que ela descreve a deformação irreversível ao longo prazo (na ordem de alguns anos), de materiais de construção. Nestes casos a fluidez é uma expressão da fatiga do material, portanto ela é quase sempre indesejada. Isso mostra que até materiais tipicamente sólidos podem mostrar as características de fluidos – embora que estes não sejam no foco da nossa discussão.

	 

	
	2.3.2 Viscosidade em gases




	O que determina a viscosidade em gases é o número das colisões entre as partículas, também podemos afirmar que é inversamente proporcional à média do caminho de voo livre, Μ, que existe entre duas partículas. Também influencia o momento, [image: Image], que é transmitido entre as partículas (ρ  = densidade; [image: Image] = velocidade média das partículas).

	As seguintes expressões são resultados de um modelo cinético bastante simples, porém confirmados por cálculos quânticos ab initio:

	 

	[image: Image]           e            [image: Image], 

	 

	com N = densidade média em termos de número de partículas por volume;

	 = média dos raios efetivos onde ocorre colisão;

	M = média da massa molar das partículas.

	 

	Podemos estimar grosseiramente o caminho livre de uma molécula, a partir dos seguintes dados: o gás ideal, sob condições padrões (1 atm; 273 K), ocupa um volume de 22,4 L a cada mol (= 6,022.1023 moléculas); então cada molécula tem um volume disponível de 3,7.10-20 cm3, o que correponde a uma distância de (3,7.10-20 cm3)1/3 = 3,3.10-7 cm = 330 nm. Ao mesmo tempo, as moléculas se movimentam com uma velocidade em torno de 450 m.s-1 ("Distribuição das velocidades segundo Maxwell"). Isso implica que há muitas colisões em um intervalo de tempo, o caminho da molécula é um zig-zag complicado... 

	Resumindo: sob condições normais (nossa pressão atmosférica é de 0,1 MPa, aproximadamante) esperamos caminhos livres entre 100 nm <  < 1 µm. Já com uma pressão de 1 MPa os caminhos se reduzem a 10 nm <  < 100 nm, isto é, 50 a 500 vezes o comprimento da própria molécula. 

	Para gases ideais o modelo cinético das patículas fornece para a viscosidade:

	 

	[image: Image].

	 

	Embora essas relações valem rigorosamente só para gases ideais, elas podem também ser aplicadas ao gás real, até pressões moderadas. As seguintes afirmações certamente valem para os gases industriais enquanto aplicados entre 0,01 e 1 MPa, por que nestas condições o caminho de voo livre é pequeno em relação às dimensões do recipiente (ou tubulação), e grande em relação às dimensões das moléculas. 

	Notamos que a viscosidade deve ser independente da pressão (moderada) nestes gases, mas deve aumentar junto à temperatura. Já que o raio médio de colisão, σ12, diminui um pouco ao aumentar a temperatura, então essa última proporcionalidade fica ligeiramente maior do que [image: Image]. Em geral, podemos descrever a dependência térmica da viscosidade de gases na seguinte forma:

	 

	[image: Image],    com T0 = 273 K e [image: Image] viscosidade dinâmica medida a 273 K.

	 

	A pressões bastante elevadas, entretanto, a viscosidade aumenta com a pressão, conforme mostrado na Tabela 2.5. O aumento de pressão, geralmente, está relacionado à diminuição do volume do sistema e ao maior número de molécula por unidade de volume do sistema. Isto faz com que a distância intermolecular diminua, aumentando o número de colisões moleculares.

	A viscosidade de todos os gases fica na ordem de grandeza de [image: Image]. O expoente n desta última equação é um valor empírico, indicado para alguns gases comuns na Tabela 2.7.

	 

	Tabela 2.5  Viscosidade de alguns gases sob alta pressão. Fonte: http://ead2.ctgas.com.br/a_rquivos/inspecao_sistemas_de_gas/Medicao_Vazao/Mod_4_-_Desafio_1_-_Variaveis_de_Processo_PDF.pdf

	
		

				Gás

				T (K)

				p (MPa)

				η (νPa.s)

		

		
				Oxigênio

				300

				3,04

				21,28

		

		
				8,1

				22,57

		

		
				15,2

				25,03

		

		
				30,4

				31,93

		

		
				Metano

				200

				4,0

				9,0

		

		
				10,0

				29,6

		

		
				20,0

				41,5

		

		
				500

				4,0

				18,0

		

		
				10,0

				18,7

		

		
				20,0

				20,4

		

		
				50,0

				26,3

		

		
				Isobutano

				500

				2,0

				12,7

		

		
				5,0

				14,6

		

		
				10,0

				26,1

		

		
				20,0

				50,6

		

		
				40,0

				79,4

		

		
				Amônia

				420

				5,0

				14,9

		

		
				15,0

				34,9

		

		
				30,0

				57,1

		

		
				60,0

				75,2

		

		
				520

				5,0

				18,5

		

		
				15,0

				19,6

		

		
				30,0

				29,6

		

		
				60,0

				46,6

		

		
				Dióxido de carbono

				360

				5,0

				19,0

		

		
				10,0

				233,0

		

		
				40,0

				73,0

		

		
				80,0

				110,4

		

		
				500

				5,0

				24,3

		

		
				10,0

				25,4

		

		
				40,0

				41,1

		

		
				80,0

				63,6

		

		
				n-pentano

				600

				2,03

				14,3

		

		
				8,11

				24,2

		

		
				15,2

				38,2

		

	


	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Tabela 2.6  Viscosidades dinâmicas e caminhos de voo livre de alguns gases, sob condições padrão (25 ° C; 0,1 MPa)

	
		

				Gás sob cond. padrão

				η in µPa·s

				Μ in nm

		

		
				Ar seco

				17,1

				59,8

		

		
				Oxigênio (O2)

				19,2

				63,3

		

		
				Gás carbônico (CO2)

				13,8

				39,0

		

		
				Nitrogênio (N2)

				16,6

				58,8

		

		
				Argônio

				21,0

				62,6

		

		
				Neônio

				29,7

				124,0

		

		
				Hélio

				18,6

				174,0

		

		
				Hidrogênio

				8,4

				111,0

		

	


	 

	Tabela 2.7  Viscosidades de alguns gases de importância industrial, calculadas por [image: Image].

	
		

				Gás

				H2

				ar

				CH4

				CO2

				Cl2

		

		
				[image: Image]em 10-5 Pa s

				0,85

				1,74

				1,06

				1,44

				1,32

		

		
				n

				0,65

				0,67

				0,72

				0,77

				0,81

		

	


	 

	 

	
	2.3.3 Viscosidade de líquidos




	O contato entre moléculas de um gás é um evento relativamente raro – visto que, sob condições normais, somente ~0,1% do espaço está ocupado por matéria; disto se calculou na p. 21 um caminho de vôo livre de aproximadamente 33 nm. Completamente diferente a situação na fase condesada, no líquido. Aqui mais de 50% do espaço está ocupado por matéria – o que impede movimentos translatórios livres. A colisão e assim a transmissão de momentos é muito mais freqüente, portanto se espera uma viscosidade na ordem de 100 vezes maior do que nos gases. Entre ponto de fusão e ponto de ebulição comum, a viscosidade dos líquidos depende muito pouco da pressão. Por outro lado, a viscosidade depende fortemente da temperatura. Ao contrário dos gases ela diminui junto à temperatura. A dependência fenomenológica pode ser descrita por:

	 

	[image: Image],   

	 

	enquanto o cálculo das constantes A e B a partir dos dados moleculares requer um alto esforço matemático e contém diversas aproximações 6. Portanto, essa equação é usada, principalmente para interpolações entre os dados experimentais. 

	A viscosidade de líquidos é aproximadamente de duas ordens de grandeza (= fator 100) maior do que a dos gases. Valores típicos nas seguintes tabelas.

	 

	Tabela 2.8  Viscosidade de líquidos que têm importância em processos químicos e alimentícios,calculadas por [image: Image].

	
		

				Líquido

				A em K

				B em 10-5 Pa s

				η a temp. padrão (25 ° C) em 10−3 Pa.s

		

		
				Acetona

				780

				2,2

				0,3

		

		
				Etanol

				1710

				0,35

				1,09

		

		
				Benzeno

				1250

				0,9

				0,66

		

		
				Ciclohexano

				1460

				0,66

				0,89

		

		
				Dioxano

				1460

				0,85

				1,14

		

		
				Ácido acético

				1340

				1,25

				1,12

		

		
				Nitrobenzeno

				1440

				1,45

				1,82

		

		
				Octano

				1070

				1,4

				0,51

		

		
				Azeite de oliva

				3350

				0,082

				62,51

		

		
				Fenol

				3460

				0,008

				sólido

		

		
				Tricloroetileno

				800

				3,8

				0,56

		

	


	 

	Tabela 2.9  Viscosidade da água e do benzeno, em função da temperatura.

	
		

				T (em ° C)

				0

				20

				40

				60

				80

				100

		

		
				[image: Image] em 10-3 Pa s

				1,792

				1,002

				0,653

				0,467

				0,353

				0,282

		

		
				[image: Image] em 10-3 Pa s

				0,906

				0,647

				0,489

				0,386

				0,314

				(0,262)

		

	


	 

	
	2.4 Fluxo tubular e perda de pressão em peças




	Em plantas da indústria química o transporte de meios fluidos ocorre quase exclusivamente em tubos. As máquinas de propulsão são bombas (em caso de líquidos) e densificadores (em caso de gases). Ocasionalmente, os líquidos são transportados sob o efeito da força gravitacional, de um reservatório de posição alta para um recipiente de posição mais baixa ("transporte hidrostático"). Em geral, os fluidos não apenas passam por tubos, mas também por peças, tais como joelhos, arcos, válvulas, ferrolhos, torneiras, manilhas e outras conexões. 

	Tanto nos tubos, quanto nas peças, o fluido está sofrendo perda de pressão. Para o dimensionamento da bomba é necessário conhecer o grau de perda de pressão, Δp. A experiência nos mostra que Δp depende sensivelmente do diâmetro do tubo: quanto mais largo o tubo, menor será Δp. Por outro lado, os tubos de diâmetros maiores são muito mais caros. Também tenta-se evitar fluido parado dentro da tubulação. Aquela parte do fluido que não chega ao recipiente-alvo, mas permanece dentro do tubo, é conhecido como volume morto. Portanto, os aspectos econômicos e de segurança estão pedindo um dimensionamento justo do sistema de tubulação. 

	Em primeiro lugar olhamos então no fluxo em tubos retos, em seguida será considerada a perda de pressão nas peças. 

	 

	
	2.4.1 Fluxo laminar em tubos




	Um fluxo bastante lento estabiliza um perfil parabólico de velocidade dentro do tubo. Neste caso se fala de fluxo laminar. A relação entre a velocidade média do fluxo, [image: Image], e a perda de pressão Δp está dada pela famosa lei de Hagen-Poiseulle:

	 

	[image: Image],            Lei de Hagen-Poiseulle,

	 

	onde d = diâmetro do tubo; L = comprimento do tubo; η = viscosidade dinâmica.

	Esta lei somente vale para o fluxo laminar! Ela é muito aplicada, não só em cálculos de problemas de transporte, mas também na medição da viscosidade usando viscosímetros (do tipo Ostwald ou Ubbelohde, ver Figura 2.9).

	 

	[image: Resultado de imagem para ubbelohde ostwald]

	Figura 2.9  Modelos comuns de viscosímetros, para líquidos até uma viscosidade na ordem de 10-2 Pa.s: Nestes mede-se o tempo que passa para escoar o líquido, no regime laminar, do reservatório superior (entre as marcas indicadas) para o inferior. Note que, devido à forte dependência térmica da viscosidade estes aparelhos devem ser mergulhados num banho termostatizado.

	 

	Aumentamos o fluxo gradativamente, observamos uma mudança repentina, do laminar para turbulento (ver secção 2.4.3). 

	Devido à grande importância desta lei para o fluxo, tentamos derivá-la de forma resumida.

	Consideremos um tubo de comprimento L, com a pressão p1 no início e p2 no final, com p1 > p2. O fluido atravessa esse tubo com a velocidade u, unicamente em direção x. A situação é esboçada abaixo.

	[image: script27a]

	A perda em pressão é então Δp= p1 - p2. E a velocidade u depende evidentemente desta diferença propulsora Δp que está sendo provocada pela bomba.

	Em primeiro lugar deve-se procurar o balanço dosmomentos. Como já dito acima, o fluido transfere momento à parede do tubo, e isso é em resumo a causa para a perda de pressão dentro do tubo. O balanço de momento pode ser formulado, tanto em coordenadas cartesianas quanto em coordenadas cilíndricas. No sistema cartesiano aplicam-se as três coordenadas do espaço:

	[image: skript27b]

	ux = velocidade do fluxo em direção x; x = direção do fluxo; y e z = direções perpendiculares ao fluxo = ortogonais à parede fixa.

	Nestas coordenadas o balanço do caso unidirecional é:

	 

	[image: Image].

	 

	Em palavras: a perda de pressão em direção ao fluxo é igual à queda da transmissão de momento ao afastar-se da parede.

	Devido à simetria do tubo, porém, será mais útil usar coordenadas cilíndricas:

	[image: skript28]

	r = raio do tubo; z = direção única do fluxo. O ângulo radiano φ (isto é a direção do raio r) pode ser desconsiderado graças à simetria do tubo.

	Nestas coordenadas o balanço se formula da seguinte forma7:

	 

	[image: Image].

	 

	Junto à lei de Newton, [image: Image] obtemos:

	 

	[image: Image]

	Isso é uma equação diferencial parcial com duas coordenadas do espaço (r, z). Podemos transformá-la em uma equação diferencial comum quando fizermos a restrição de se ter um fluido incompressível (isto é, praticamente todos os líquidos). Neste caso a perda em pressão em direção z fica linear. 

	Para o fluxo laminar se obtém (isso vale grosseiramente para os gases, também):

	 

	.

	 

	O sinal negativo reflete o fato que, ao prosseguir em direção +z, a pressão p diminui; Δp tem, nesta consideração, um valor positivo.

	Com essa aproximação chegamos a uma equação diferencial comum que pode ser resolvida sem problemas:

	 

	[image: Image].

	 

	Sua integração com margens abertas fornece:

	 

	[image: Image],    com a constante de integração C a ser determinada pelas condições marginais. Lembramos-nos que essa relação vale para todos os raios r, então vamos considerar o local exatamente no miolo do tubo (r = 0) e obtemos diretamente: 

	C = 0.

	[image: script29]

	Temos então  [image: Image]. Na verdade estamos interessados na velocidade u, ou melhor falado, na relação entre a velocidade do fluxo e a perda em pressão Δp, portanto temos que integrar mais uma vez. Isso leva à relação:

	 

	[image: Image]. 

	Para determinar a constante C´ aproveitamos da situação imóvel, diretamente na parede do tubo (r = Re  u(R) = 0): 8

	 

	[image: Image]. 

	 

	Inserimos a constante de integração e obtemos, em outras variáveis, a lei de Hagen-Poiseulle:

	 

	[image: Image]. 

	 

	Essa é a lei na forma que está apresentada na maioria dos livros da física. Ela fala que a velocidade u(r) é diretamente proporcional à perda em pressão Δp e indiretamente proporcional ao comprimento do tubo, L. Além destas, a velocidade depende de maneira quadrática do raio r. Isso implica que se estabelece um perfil parabólico de velocidade dentro do tubo:

	[image: script30]

	Figura 2.10  Perfil do escoamento laminar dentro do tubo.

	 

	A velocidade máxima, umax, se observa no miolo do tubo (r = 0). A lei de Hagen-Poiseulle fornece para este local:

	 

	[image: Image].

	 

	Podemos inserir esse valor na equação geral e obtemos:

	 

	[image: Image].

	 

	A relação (r/R) podemos chamar de raio reduzido do tubo; ele assume valores entre 0 (no miolo) e 1 (na parede do tubo).

	O engenheiro se interessa menos pela velocidade máxima, mas sim, pela velocidade média, [image: Image]. Este valor tem importância para o cálculo da corrente de volume ou de massa. Ele se calcula da seguinte maneira:

	 

	[image: Image],   onde Ftotal é a secção transversal do tubo (circular!):  [image: Image]. 

	 

	Então:

	 

	[image: Image]. 

	 

	A derivada da área transversal em geral, [image: Image], é [image: Image]. Ela tem o significado físico da circunferência do tubo. Com isso obtemos:

	 

	[image: Image][image: Image]. 

	Resolvemos essa integral com uma variável auxiliar, [image: Image], com [image: Image]. A integral se formula como:

	 

	[image: Image].

	 

	Aproveitamos do resultado [image: Image]. Daí obtemos:

	 

	[image: Image].

	 

	O resultado para a velocidade média do fluxo é então:

	 

	[image: Image].

	 

	Com [image: Image] podemos obter a lei de Hagen-Poiseuille também na seguinte forma: 

	 

	[image: Image].

	 

	Para o fluxo de volume, [image: Image] [m³/s], e o fluxo de massa, [image: Image] [Kg/s], obtemos assim:

	 

	[image: Image]

	 

	[image: Image], 

	 

	com F = secção transversal do tubo,  ρ = densidade do fluido.

	 

	
	2.4.2 Perda de pressão e números adimensionais




	Nesta secção vamos introduzir os números adimensionais - sem descrição mais aprofundada, que vai seguir no capítulo 3. Com isso é possível achar equações de aplicação em geral, especialmente úteis quando temos o objetivo de aumentar o tamanho do equipamento ("scale-up").

	Em primeiro lugar vamos considerar a energia cinética, [image: Image]. Na teoria do fluxo usaremos, por conveniência, a energia cinética relacionada à unidade de volume. Então:

	 

	[image: Image].

	 

	Aproveitamos da densidade, [image: Image], daí obtemos a energia na forma de:

	 

	[image: Image],    com as unidades [image: Image].

	 

	A consideração das unidades revela um fato interessante: [image: Image] tem a mesma unidade que a pressão! Podemos concluir que a divisão desta energia pela pressão fornece um número adimensional. Um número que deve ter uma aplicação mais universal, pois não é mais acoplado às unidades nem aos valores absolutos os quais a gente escolhe. Chegamos ao famoso número de Euler:

	 

	Definição:       [image: Image].     Número de Euler.

	 

	O número de Euler indica qual a queda em pressão, ocasionada pela introdução de uma quantidade de energia cinética, a cada unidade de volume. Para nossa surpresa, essa relação vale para todos os processos de fluxo - quer para condição laminar, quer para turbulenta. 

	Podemos expressar a queda em pressão Δp nesta relação, pela lei de Hagen-Poiseuille (que por sua vez somente vale para o fluxo laminar!):

	 

	[image: Image] ,         com o diâmetro d = 2R.

	 

	Vamos para frente simplificar com [image: Image], e obtemos para o número de Euler:

	 

	[image: Image].

	 

	Esta relação já foi organizada de tal maneira que resultem dois novos termos adimensionais, isto são [image: Image] e [image: Image]. O primeiro é conhecido como aspecto do tubo e o último representa outro número característico da engenharia de processos chamado de número de Reynolds:

	 

	Definição:   [image: Image]            Número de Reynolds

	 

	De todos os números adimensionais (existem muitos deles! Verifique o anexo deste livro, p. 307), provavelmente esses dois são os mais utilizados, na engenharia química.

	O número de Reynolds descreve a característica do fluxo. O número de Reynolds indica se existe um fluxo turbulento ou laminar. Especialmente importante é a situação turbulenta em reatores tubulares 2 onde não há retromistura (inglês: plug flow reactor). 

	O número de Reynolds é a razão entre influências desestabilizadoras (força inercial) e estabilizadoras (força de atrito) em um fluido. Abaixo de um número crítico de Reynolds onde ambas as forças se equilibram e o fluxo laminar prevalece porque a força de atrito é maior que a força inercial. Significativamente acima do número crítico de Reynolds há fluxo turbulento, no qual o meio é misturado, de modo que (quase) nenhuma gradiente ocorra entre a parede do tubo e o centro do tubo (ver perfil achatado de velocidade, na Figura 2.12).

	 

	Re e Eu podem ser interpretados da seguinte maneira:

	 

	[image: Image]

	 

	[image: Image].

	 

	Usando essas duas expressões podemos escrever a lei de Hagen-Poiseuille na seguinte forma:

	 

	[image: Image]            Lei de Hagen-Poiseuille expressa em números adimensionais.

	 

	Em certas situações será mais útil usar o número de fricção, μ(Re), em vez do próprio número de Reynolds. Através deste truque a gente amplia a relação, por enquanto somente válida para o regime laminar, também para o fluxo turbulento. Em caso de fluxo laminar, os dois têm a seguinte relação inversa:

	 

	[image: Image]            Número de fricção(ou coeficiente de fricção) no regime laminar.

	 

	É importante lembrar-se que essa relação entre o número de fricção e Re somente vale para o fluxo laminar, então somente para a região onde a lei de Hagen-Poiseuilleé válida; ver também cap. 2.4.3.

	No entanto, ao usarmos o número de fricção (Re) desvinculado do número Re, a lei de Hagen-Poiseuille torna-se aplicável a todos os tipos de fluxo:

	 

	[image: Image].                  Relação universal, para os regimes laminar e turbulento.

	 

	Mais uma vez: ao deixarmos aberta a dependência de μ(Re) do número de Reynolds, a equação acima torna-se mais flexível, ou seja, ganha validade universal: ela descreve fluxos, tanto laminares quanto turbulentos. O μ(Re)  usado na expressão a seguir deve ser determinado no experimento ou, para sistemas de tubulação mais simples, lido da Figura 2.13 (p. 37). Com essa equação a perda de pressão num tubo pode então ser calculada para qualquer velocidade de fluxo u:

	 

	[image: Image].

	 

	
	2.4.3 Fluxo turbulento dentro do tubo




	Ao aumentar a velocidade do fluido em tubos compridos e lisos, chegamos a um ponto onde a lei de Hagen-Poiseuille da correnteza laminar não vale mais. O perfil parabólico da velocidade u(r) que constatamos para o fluxo laminar, de repente entra em colapso e fica cada vez mais achatado, quanto mais rápido o fluido passa pelo tubo. Isso é causado por processos irregulares de mistura, ou seja, pequenos redemoinhos:

	[image: skript34]

	A medida para o tipo de correnteza é o número de Reynolds. Se tiver um valor baixo, o efeito da viscosidade do fluido sobre o transporte de momento perpendicular à direção do fluxo (isto é, em direção à parede) é uma característica unicamente do próprio fluido. Aumentando o número de Reynolds, percorremos uma região estreita de transição, acima da qual se adiciona, ao momento do fluxo laminar, outro momento devido à mistura em redemoinhos. Até podemos afirmar que a contribuição dos redemoinhos ao transporte do momento é dominante. Em processos de fluxo através de tubos compridos e lisos a transição laminar para turbulento ocorre repentinamente, num número de Reynolds Recrit.= 2300. Em outros sistemas (tubos ásperos, peças e conexões) se acham outros números críticos de Reynolds. 

	A lei de Hagen-Poiseuille não prediz a transição laminar/turbulento. Essa deficiência deve-se às simplificações que foram feitas, no início da derivação desta lei, isto é, um fluxo rigorosamente unidimensional. Ponto de partida foi:

	 

	[image: Image],

	 

	com movimento somente em direção z, a dizer, uz = constante e  uφ  = ur = 0. No fluxo turbulento, por outro lado, os movimentos não são constantes ao longo do tempo. Além disso, uφ   e ur têm valores diferentes de zero (ver último esboço). Significa que as equações diferenciais dos movimentos completos devem ser resolvidas 9. Isso foi possível, por enquanto, somente com altíssimo investimento de computação e ainda somente para casos especiais. Mesmo se fosse possível certo dia, com ajuda de supercalculadoras vetoriais etc. resolver uma equação geral, mesmo assim o engenheiro prático sempre procurará a solução de um problema de fluxo dentro das fórmulas aproximadas e simplificadas - simplesmente por que o tempo de cálculo custará muito caro.

	 

	[image: script36]

	Figura 2.11  As equações de movimento completas, em coordenadas cilíndricas. São conhecidas como equações de Navier-Stokes. Fonte: R.R. Bird, W.E. Stewart, E.N. Lightfoot, Transport phenomena, Wiley NY 1960, p. 85

	 

	Vamos tentar entender a transição do fluxo laminar para turbulento, a partir dos fenômenos observados em uma mistura de líquidos coloridos. Em fluxos bastante lentos se estabelece um perfil de velocidade parabólico, conforme mostrado acima (Figura 2.10). Ao aumentar a velocidade, essa parábola é esticada cada vez mais, de forma que o miolo avança muito, enquanto as zonas marginais estão cada vez mais retidas, em relação ao miolo. Nesta situação as camadas mais avançadas têm a tendência de escapar radialmente para fora, então em direção à parede do tubo. No momento que o movimento para fora supera o movimento para frente haverá formação de diversos centros de turbulência. Afinal, formam-se muitos redemoinhos ao mesmo tempo que misturam as camadas de forma aleatória, ou seja, a transição de laminar para turbulento ocorre bruscamente. Os diâmetros típicos destes redemoinhos são aproximadamente [image: Image] do diâmetro do tubo. O movimento principal em direção z fica sobreposto por movimentos aleatórios de mistura. A velocidade máxima, umax, continua sendo no miolo do eixo, mas a velocidade do fluxo é quase a mesma, ao longo das camadas internas. O perfil parabólico fica fortemente achatado. Por outro lado, continua valendo a condição da estacionaridade, diretamente na parede do tubo. Isso implica que, em uma estreita camada limite o gradiente de velocidade fica muito elevado. Essa camada se conhece com “camada limite de Prandtl”.

	Provou-se na prática que a velocidade média no fluxo turbulento é:

	 

	[image: Image].

	 

	Apesar da camada limite de Prandtl ser bastante estreita (quanto maior a velocidade, mais estreita ela é), mesmo assim podemos afirmar que dentro dessa camada o caráter do fluxo continua laminar. 

	[image: skript37]

	Figura 2.12  Representação do perfil de velocidade do fluxo turbulento.

	 

	Quando os tufos de turbulência batem na camada limite, eles ficam grudados nesta camada e entregam seu momento. 

	Na prática se tem, na maioria dos casos, fluxo turbulento. Ele acarreta uma queda de pressão maior do que o fluxo laminar. A equação usada para estimar Δp é, em analogia ao cap. 2.4.2:

	 

	[image: Image],  10

	 

	pois o caráter desta equação é universal (laminar e turbulento!).

	Como os movimentos no fluxo turbulento são muito mais complexos, é preciso usar um coeficiente μ(Re) que foi experimentalmente determinado. Na região turbulenta o coeficiente de fricção μ(Re) é menos dependente do número de Reynolds. Além disso, a asperidade do tubo torna-se um fator cada vez mais importante. Ela provoca um aumento da espessura da camada limite, sobre a qual o miolo turbulento é transportado com baixa fricção.

	Na próxima figura podemos ver a dependência do número de fricção μ, do número de Reynolds. Fica evidente que a asperidade da parede, em caso de turbulência, tem uma influência notável sobre o μ. Em casos de turbulência total em tubos ásperos o μ fica quase independente do Re, com valores entre 0,02 e 0,04. Nesta situação o modelo do fluxo "sem fricção" é bastante útil e vale como simplificação. 

	 

	[image: skript38]

	Figura 2.13  Dependência do coeficiente de fricção μ, do número de Reynolds Re, com a asperidade relativa n = k/d, como parâmetro.

	 

	Na literatura se encontram várias relações empíricas que foram propostas para determinar μ(Re). Nenhuma delas, porém, tem caráter universal, mas vale somente para um caso específico. Sendo mencionada como exemplo apenas a relação de Blasius:

	 

	[image: Image], 

	 

	que vale para [image: Image] e somente para tubos hidraulicamente lisos.

	 

	O caminho do cálculo da perda de pressão em tubos pode ser resumido em três etapas:

	
		O cálculo de Re. Deste resultado a gente sabe que tipo de fluxo podemos esperar, ou laminar ou turbulento. Daí sabemos quais relações devemos aplicar a seguir.

		
Cálculo (ou determinação gráfica a partir da Figura 2.13) do valor do coeficiente de fricção, μ(Re).


		
Cálculo da perda de pressão usando [image: Image]




	 

	O fluxo da massa (= vazão de massa; ver também cap. 2.5.2), [image: Image], na maioria das vezes é estabelecido pela fábrica. Tentamos então introduzir [image: Image] na expressão acima da perda em pressão. Isso se consegue de maneira fácil e elegante, ao substituir a densidade ρ da equação.

	Aplicamos a transformação da densidade do fluido, conforme:

	[image: Image]

	 

	Para a perda de pressão resulta com essa:

	 

	[image: Image].

	 

	E o número de Reynolds para um tubo se obtém através da fórmula:

	 

	[image: Image].

	 

	
	2.4.4 Perda de pressão em peças e sistemas tubulares




	Quando o fluido passa por peças dentro da tubulação, ele sofre uma queda em pressão extra. Essas resistências não se estendem ao longo do caminho, mas são localizadas. Portanto se fala de quedas localizadas da pressão. 

	Enquanto no fluxo pelo tubo aparece o fator (L/d).μ(Re), as quedas de pressão localizadas podem ser descritas por um simples coeficiente ζ (fala: zeta):

	 

	[image: Image],

	 

	com ζ = coeficiente de resistência localizada.

	Ao contrário do transporte no tubo, a perda em pressão localizada provocada por uma peça depende muito pouco do número Re, quer dizer, o fluxo nas peças sempre é turbulento. Um resumo das peças mais utilizadas e seus coeficientes ζ, se encontram na próxima tabela.

	 

	Tabela 2.10  Coeficientes ζ das resistências localizadas, para diversas peças dentro de uma tubulação. Fonte: K.F. Pawlow, P.C. Romankow, A.A. Noskow, Beispiele und Übungsaufgaben zur Chemischen Verfahrenstechnik, VEB Deutscher Verlag für Grundstoffindustrie 1979.

	[image: skript40]

	 

	A perda total dentro da tubulação se obtém da soma, do próprio tubo e das peças localizadas. Para tubulações com diâmetro único vale:

	 

	[image: Image].

	            tubo           peças

	 

	Caso a secção transversal do caminho não seja exatamente circular, deve-se usar, em vez de d, o diâmetro hidráulico, dh:

	 

	[image: Image], 

	 

	com  F = área da secção transversal  e  U = circunferência. Como se pode facilmente verificar, essa expressão se reduz a dh = d, caso a passagem realmente seja circular (com [image: Image] e [image: Image]).

	 

	No cálculo de problemas de transporte muitas vezes se resume todas as resistências, inclusive a do tubo reto:

	 

	[image: Image].

	 

	A queda em pressão na tubulação devido à fricção é assim:

	 

	[image: Image].

	 

	
	2.5 Balanço do transporte do fluido




	Para resolver problemas de transporte, a engenharia precisa de expressões matemáticas manejáveis que unem as grandezas físicas de importância no transporte. Problemas mais complexos de transporte podem ser resolvidos com a técnica da análise dimensional (a ser apresentada no cap.3.3). As duas relações fundamentais da teoria do transporte são a condição de continuidade e a equação de Bernoulli. Elas podem ser aplicadas, de maneira segura, através de um balanço simples, como será mostrado a seguir.

	 

	
	2.5.1 Equações de balanço




	Os balanços podem ser divididos em expressões integrais e diferenciais. No caso do balanço integral (mais fácil) a grandeza a ser determinada se refere a um trecho macroscópico da tubulação, enquanto o balanço diferencial se refere a um elemento de volume infinitamente pequeno. O balanço diferencial leva a várias equações diferenciais que devem ser devidamente integradas, sobre todo o trecho do transporte. Isso geralmente é possível, somente com um alto desempenho de cálculo. Por outro lado, com um balanço integral se obtém rapidamente uma equação simples que leva ao resultado desejado. A desvantagem do último, porém, é a falta inerente de detalhes sobre as particularidades da tubulação.

OEBPS/images/image.Picture_107
u

u

º



OEBPS/images/image.Picture_943
P

n

&



OEBPS/images/image.Picture_42
r

h

n

=



OEBPS/images/image.Picture_770
(

)

S

n

n

P

F

+

×

=

1

&

&



OEBPS/images/image.Picture_514
2

1

u

p

Na

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_586
2

2

u

d

g

Na

×

=



OEBPS/images/image.Picture_675
.....

5

2

3

2

2

1

1

ln

5

3

+

+

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

x

x

x

x

x



OEBPS/images/image.Picture_511
e

s

a

n

Z

Z

Z

Z

-

+

=



OEBPS/images/image.Picture_718
1

)

1

(

)

1

(

0

2

=

-

×

-

×

x

p

y

p



OEBPS/images/image.Picture_1189
h

~

R



OEBPS/images/image-12.jpeg
v, v, vedv, v, v, ap
» Y — —— — Yy — = e —
r-component p( m + v ar + T 273, ar
‘1 9 19r,5 79
- (;3_[' (rrer) E +pgr
vy vy 0 0y v,y vy ap
6' th " — = —
componen, p( = + v, = + En) = L ;%
1o L 97y O74.
= ('725,‘_( )] 20 3= | te50
dv, v, vy, . ap
2- t = E—— = z = =i
component  p 2 + v, ar 30 L B

o, a by dy,  ry a, ap
r-component® = s i e i
ponen p( o + ar e B W
¥ a (’l 2 s 1 &, 20 i a*, 5
“ o o & r* ey r* o9 d:2 P
(du,y ovy |ty dry vy ay lap
O-component® ; 2 ey
paten P( a oty ey r o
' 213 ; ) l & L,J 2 azv, &ry
- op a/_(; rey) + 30 o p + 02y
. v, ey - vyots oA ap
-~com ! : s =
ponent  p ” +50, o + T + v a:) 32

19 a1,
Es ra\ o +r2 20* i+

(E)





OEBPS/images/image.Picture_172
V

dt

dt

dV

V

t

=

=

ò

ò

&



OEBPS/images/image.Picture_308
V

V

e

e

=



OEBPS/images/image.Picture_579
[

]

d

m

=



OEBPS/images/image.Picture_65
)

(

1

rz

r

r

r

z

p

t

×

¶

¶

×

-

=

¶

¶



OEBPS/images/image.Picture_104
V

cin

E



OEBPS/images/image.Picture_17
^

=

A

F

p



OEBPS/images/image.Picture_848
(

)

liq

i

gas

i

liq

i

c

c

F

k

n

,

*

,

-

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_1028
2

s

m

kg

×



OEBPS/images/image.Picture_314
2

d

S

bola

×

=

p



OEBPS/images/image.Picture_533
Q

&



OEBPS/images/image.Picture_847
gas

i

i

gas

i

c

He

c

,

,

*

×

=



OEBPS/images/image-13.jpeg
AN

Camada limite
de Prandtl

—r——
7





OEBPS/images/image.Picture_138
d

U

×

=

p



OEBPS/images/image.Picture_560
Q

&



OEBPS/images/image-6.jpeg





OEBPS/images/image.Picture_79
u



OEBPS/images/image.Picture_1155
2

w

×

r



OEBPS/images/image.Picture_326
U

F

d

h

4

=



OEBPS/images/image.Picture_594
÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

dT

dV

V

1

b



OEBPS/images/image.Picture_829
D

d

Sh

×

=

b



OEBPS/images/image.Picture_116
(Re)

l

×

=

d

L

Eu



OEBPS/images/image.Picture_1141
s

fr

u

d

K

×

×

×

=

h

p

3



OEBPS/images/image.Picture_633
H

ev

D



OEBPS/images/image.Picture_990
Pr

Re

×

=

×

×

×

=

L

p

L

k

c

u

D

Pe

r



OEBPS/images/image.Picture_1157
2

w

×

×

=

×

=

r

m

a

m

F

c



OEBPS/images/image.Picture_90
(

)

2

max

2

max

1

1

x

-

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

u

R

r

u

u



OEBPS/images/image.Picture_357
WP

Re

3

Re

@



OEBPS/images/image.Picture_820
n

&



OEBPS/images/image.Picture_328
e

h

e

0

2

)

(

u

L

p

d

F

u

g

=

D

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_857
liq

i

gas

gas

He

k

b

b

×

+

=

1

1

1



OEBPS/images/image.Picture_796
F

x

x

=



OEBPS/images/image.Picture_9
E

P

&

=



OEBPS/images/image.Picture_279
1

1

1

-

ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

×

×

-

+

=

n

n

S

util

S

P

T

R

m

N

M

n

n

p

p

&



OEBPS/images/image.Picture_607
(

)

125

,

0

Pr

18

,

1

×

×

=

Gr

Nu



OEBPS/images/image.Picture_89
ò

×

×

=

1

0

2

x

x

d

u

u



OEBPS/images/image.Picture_626
(

)

n

Gr

C

Nu

Pr

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_703
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

D

-

=

2

1

1

2

1

2

1

1

1

1

ln

T

T

R

H

T

T

R

H

p

p

ev

ev



OEBPS/images/image.Picture_509
d

L

Ge

=

1



OEBPS/images/image.Picture_2
m

&



OEBPS/images/image.Picture_227
1

2

h

h

h

H

h

-

=

D

=



OEBPS/images/image.Picture_843
gas

i

i

liq

i

c

He

c

,

,

×

=



OEBPS/images/image.Picture_1145
(

)

g

d

u

d

liq

s

s

×

-

×

×

=

×

×

×

r

r

p

h

p

6

3

3



OEBPS/images/image.Picture_758
dt

dn

n

P

P

=

&



OEBPS/images/image.Picture_282
8

6

£

£

S

P

p

p



OEBPS/images/image.Picture_1170
(

)

r

dr

d

dt

fl

s

×

-

×

×

=

r

r

w

h

2

2

18



OEBPS/images/image.Picture_525
2

3

liq

liq

g

g

d

Ar

h

r

r

×

D

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_597
4

Na

d

Nu

=

×

=

l

a



OEBPS/images/image.Picture_119
÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

×

¶

¶

×

=

×

¶

¶

×

-

=

¶

¶

r

u

r

r

r

r

r

r

z

p

rz

h

t

)

(

1



OEBPS/images/image.Picture_226
g

p

H

P

×

D

=

r



OEBPS/images/image.Picture_10
j

t

h

=



OEBPS/images/image.Picture_781
S

S

D

L

x

n

y

n

x

n

×

+

×

=

×

&

&

&

´

´

´

´



OEBPS/images/image.Picture_519
h

×

×

=

g

p

u

Na

4



OEBPS/images/image.Picture_655
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

D

-

D

=

2

,

2

1

,

1

1

1

p

p

fim

ini

c

m

c

m

T

T

Q

&

&

&



OEBPS/images/image.Picture_997
s

r

c

d

n

We

×

×

=

3

2



OEBPS/images/image.Picture_117
2

2

1

(Re)

u

d

L

p

×

×

×

=

D

r

l



OEBPS/images/image.Picture_1199
t

1



OEBPS/images/image.Picture_178
2

1

2

1

u

p

×

×

=

D

r



OEBPS/images/image.Picture_995
D

L

Sh

×

=

b



OEBPS/images/image.Picture_1198
V

&



OEBPS/images/image.Picture_1217
t

K

p

F

V

m

liq

×

×

×

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

h

a

2

2



OEBPS/images/image.Picture_152
h

g

E

v

pot

×

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_163
(

)

p

h

g

u

D

+

D

×

×

=

S

+

×

×

×

r

r

1

2

1

2



OEBPS/images/image.Picture_852
i

n

&



OEBPS/images/image.Picture_773
L

P

D

n

n

n

&

&

&

+

=



OEBPS/images/image.Picture_36
F  =  m .  a

t

   =  

h

  .  

j



OEBPS/images/image.Picture_849
(

)

liq

i

gas

i

liq

i

c

c

He

F

k

n

,

,

-

×

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_60
L

p

d

u

D

×

×

=

h

32

2



OEBPS/images/image.Picture_1010
i

n

&



OEBPS/images/image.Picture_258
ò

×

=

P

S

util

dp

m

N

r

&



OEBPS/images/image.Picture_596
3

1

Pr

Na

Na

c

p

×

=

×

=

l

h



OEBPS/images/image.Picture_344
(

)

g

d

u

fl

fl

s

g

×

-

×

-

×

×

=

×

r

r

r

e

l

1

2

(Re)

2

0



OEBPS/images/image.Picture_298
0

>

¶

T



OEBPS/images/image.Picture_608
1000

Pr

001

,

0

<

×

<

Gr



OEBPS/images/image.Picture_13
A

L

R

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_324
F

V

L

1

=



OEBPS/images/image.Picture_342
(

)

(

)

g

L

p

fl

s

WP

×

-

×

-

×

=

D

r

r

e

1



OEBPS/images/image.Picture_712
)

(

x

f

p

=



OEBPS/images/image.Picture_73
´

4

)

(

2

C

L

p

r

r

u

+

D

×

-

=

h



OEBPS/images/image-11.jpeg
laminar

turbulento

Ry
Ttk o)
Re > 2300





OEBPS/images/image.Picture_587
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

u

d

d

u

u

d

d

s

K

m

c

p

×

×

=

=

×

=

r

l

l

r

3

2

2

2

2



OEBPS/images/image.Picture_1187
R

p

dt

dV

F

u

liq

D

=

×

=

1

0



OEBPS/images/image.Picture_640
fim

ini

T

T

D

=

D



OEBPS/images/image.Picture_32
dt

du

u

a

x

x

=

=

&



OEBPS/images/image.Picture_1135
s

t

=

t



OEBPS/images/image.Picture_1
V

&



OEBPS/images/image.Picture_271
T

dT

n

n

p

dp

×

-

=

1



OEBPS/images/image.Picture_658
Q

d

&



OEBPS/images/image.Picture_165
u



OEBPS/images/image.Picture_323
V

V

L

u

&

×

=

0



OEBPS/images/image.Picture_270
(

)

S

P

util

T

T

M

R

m

N

-

×

-

×

×

=

1

k

k

&



OEBPS/images/image.Picture_570
(

)

w

w

T

T

F

s

Q

2

1

-

×

=

l

&



OEBPS/images/image.Picture_1014
2

m

s

J

×



OEBPS/images/image.Picture_33
rL

A

p

2

//

=



OEBPS/images/image.Picture_67
.

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

×

¶

¶

×

=

¶

¶

r

u

r

r

r

z

p

h



OEBPS/images/image.Picture_540
T

c

V

T

c

m

Q

p

p

conv

×

×

×

=

×

×

=

r

&

&

&



OEBPS/images/image.Picture_1147
(

)

2

3

h

r

r

r

g

d

Ar

liq

liq

s

×

×

-

×

=



OEBPS/images/image.Picture_106
u

d

L

u

R

L

p

×

=

×

=

D

2

2

32

8

h

h



OEBPS/images/image.Picture_887
(

)

L

y

y

-

0



OEBPS/images/image.Picture_109
d

L



OEBPS/images/image.Picture_264
M



OEBPS/images/image.Picture_601
Pr)

(Re,

f

Nu

=



OEBPS/images/image.Picture_1021
V

&



OEBPS/images/image.Picture_74
L

p

R

C

D

×

=

h

4

´

2



OEBPS/images/image.Picture_176
2

1

2

1

u

×

×

r



OEBPS/images/image.Picture_603
3

,

0

8

,

0

Pr

Re

023

,

0

×

×

=

Nu



OEBPS/images/image.Picture_108
h

r

r

h

u

d

d

L

u

u

d

L

Eu

64

2

1

32

2

2

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_732
x

x

y

y

-

×

=

-

1

1

a



OEBPS/images/image.Picture_1007
2

s

m

kg

×



OEBPS/images/image.Picture_515
[

]

[

]

[

]

[

]

u

d

u

d

d

d

s

m

kg

×

×

=

×

=

×

=

r

r

3



OEBPS/images/image.Picture_828
)

(

T

T

F

Q

S

-

×

×

=

a

&



OEBPS/images/image.Picture_661
F

k

c

m

c

m

T

T

w

p

p

fim

ini

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

=

D

D

2

,

2

1

,

1

1

1

ln

&

&



OEBPS/images/image.Picture_1003
4

2

K

m

W



OEBPS/images/image.Picture_713
)

1

(

0

2

0

1

2

1

x

p

x

p

p

p

p

-

×

+

×

=

+

=



OEBPS/images/image.Picture_44
u



OEBPS/images/image.Picture_1133
V

V

&

=

t



OEBPS/images/image.Picture_501
h

r

u

d

×

×

=

Re



OEBPS/images/image.Picture_1008
m

&



OEBPS/images/image.Picture_975
2

2

2

2

u

T

L

c

k

n

r

×

×

×

-



OEBPS/images/image.Picture_544
ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

4

2

4

1

100

100

T

T

F

c

Q

n

rad

e

&



OEBPS/images/image.Picture_994
D

D

Sc

×

=

=

r

m

n



OEBPS/images/image.Picture_704
R

H

ev

D

-



OEBPS/images/image.Picture_573
(

)

w

w

T

T

F

s

Q

2

1

-

=

×

×

l

&



OEBPS/images/image.Picture_1164
(

)

e

i

r

r

r

+

=

2

1



OEBPS/images/image.Picture_996
Pr

Re

×

=

Nu

St



OEBPS/images/image.Picture_126
25

,

0

Re

316

,

0

=

l



OEBPS/images/image.Picture_77
L

p

R

u

D

×

=

h

4

2

max



OEBPS/images/image.Picture_1146
h

r

liq

s

s

u

d

×

×

=

Re



OEBPS/images/image.Picture_794
0

1

®

+

v

y

P



OEBPS/images/image.Picture_1005
2

s

m

kg

×



OEBPS/images/image.Picture_151
2

2

1

u

E

v

cin

×

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_918
g

n

&



OEBPS/images/image.Picture_97
p

L

R

F

u

V

D

×

×

×

×

=

×

=

h

p

8

4

&



OEBPS/images/image.Picture_545


OEBPS/images/image.Picture_765
P

L

n

n

v

&

&

=



OEBPS/images/image.Picture_659
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

D

-

=

D

×

×

2

,

2

1

,

1

1

1

p

p

w

c

m

c

m

T

d

T

dF

k

&

&



OEBPS/images/image.Picture_1144
6

3

d

V

×

=

p



OEBPS/images/image.Picture_150
.

const

p

E

E

v

pot

v

cin

=

+

+



OEBPS/images/image.Picture_334
(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

×

×

-

=

5

,

3

Re

1

300

1

(Re)

3

e

e

e

l



OEBPS/images/image.Picture_621
)

(

T

f

q

D

=

&



OEBPS/images/image.Picture_187
ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

D

1

2

1

2

2

1

2

1

F

F

u

p

r



OEBPS/images/image.Picture_761
L

n

&



OEBPS/images/image.Picture_974
u

c

L

r

×

×



OEBPS/images/image.Picture_806
m

teor

n

n

h

=



OEBPS/images/image.Picture_856
gas

i

liq

liq

He

k

b

b

+

=

1

1



OEBPS/images/image.Picture_139
S

º

þ

ý

ü

î

í

ì

+

×

å

i

i

d

L

z

l

(Re)



OEBPS/images/image.Picture_27
dy

du

x

=

j



OEBPS/images/image.Picture_330
(

)

L

p

d

u

g

D

×

×

-

×

=

h

e

e

2

2

3

0

1

150

1



OEBPS/images/image.Picture_581
ú

û

ù

ê

ë

é

=

u

d

s



OEBPS/images/image-9.jpeg





OEBPS/images/image.Picture_69
L

p

r

dr

du

r

dr

d

D

×

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

h



OEBPS/images/image-14.jpeg
A

ic¢do

Numero de fr

34
o9
> >
T

°

Q
3
T

0-10

009 t
0-08

0-07f *~

0051

004

T

003

T T T TTT

totalmente aspero

k/d

008

0-025

0-01

de relativa n

a

5x1073

Numero de Reynolds, Re






OEBPS/images/image.Picture_37
j

h

t

d

d

yx

×

-

=



OEBPS/images/image.Picture_1188
F

V

F

V

L

R

liq

s

~

~

~



OEBPS/images/image.Picture_944
R

n

&



OEBPS/images/image.Picture_554
r

const

dr

dT

.

=



OEBPS/images/image.Picture_656
T

F

k

Q

w

D

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_557
L

r

F

×

×

=

1

1

2

p



OEBPS/images/image.Picture_12
dI

R

dU

×

=



OEBPS/images/image.Picture_1220


OEBPS/images/image.Picture_194
2

1

F

F

>>



OEBPS/images/image.Picture_256
p

V

D

×



OEBPS/images/image.Picture_992
l

h

a

n

×

=

=

p

c

Pr



OEBPS/images/image.Picture_3
X

&



OEBPS/images/image.Picture_130
2

2

2

4

4

4

d

u

m

d

dt

dL

dt

dm

d

L

m

V

m

×

×

=

×

×

=

×

×

=

=

p

p

p

r

&



OEBPS/images/image.Picture_225
fric

h

P

H

H

H

H

+

+

=



OEBPS/images/image.Picture_700
2

ln

ev

H

dp

dTRT

D

=



OEBPS/images/image.Picture_34
j

p

p

p

t

×

×

×

=

×

×

×

=

×

×

×

=

dt

L

m

dr

du

dt

L

m

dt

du

dr

L

m

x

x

2

2

2



OEBPS/images/image.Picture_531
1

1

18

,

4

-

-

×

×

=

g

K

J

c

p



OEBPS/images/image.Picture_354
Ar

Ar

descarr

73

,

1

3

Re

=

=



OEBPS/images/image.Picture_649
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

D

-

=

2

,

2

1

,

1

1

1

p

p

c

m

c

m

T

d

Q

d

&

&

&



OEBPS/images/image.Picture_278
ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

×

×

×

=

-

1

1

1

n

n

S

P

S

util

p

p

n

n

M

T

R

m

N

&



OEBPS/images/image.Picture_174
2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

p

u

p

u

+

×

×

=

+

×

×

r

r



OEBPS/images/image.Picture_819
i

n

&



OEBPS/images/image.Picture_1002
K

mol

kJ

×



OEBPS/images/image.Picture_951
y

y

n

n

P

P

-

=

1

,

2

,

1

&

&



OEBPS/images/image.Picture_115
Re

64

(Re)

=

l



OEBPS/images/image.Picture_175
2

1

2

1

2

1

p

p

u

=

+

×

×

r



OEBPS/images/image.Picture_588
l

r

u

d

c

Na

p

×

×

×

=

3



OEBPS/images/image.Picture_517
[

]

[

]

[

]

d

u

u

d

d

s

m

2

2

2

=

=

=



OEBPS/images/image.Picture_893
L

L

L

y

y

y

y

y

y

NTU

D

D

×

D

-

D

-

=

0

0

0

ln



OEBPS/images/image.Picture_81
2

R

F

total

×

=

p



OEBPS/images/image.Picture_568
(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

2

2

2

2

1

1

1

1

T

T

F

k

T

T

F

T

T

F

s

T

T

F

Q

w

w

w

w

w

-

×

=

-

×

=

-

×

=

-

×

=

a

l

a

&



OEBPS/images/image.Picture_317
g

g

g

g

S

S

V

d

×

=

×

=

r

6

6



OEBPS/images/image.Picture_705
ev

H

D



OEBPS/images/image.Picture_100
2

2

1

u

V

m

E

V

cin

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_733
(

)

x

x

y

×

-

+

×

=

1

1

a

a



OEBPS/images/image.Picture_901
C

B



OEBPS/images/image.Picture_561
(

)

T

T

F

Q

w

-

×

×

=

a

&



OEBPS/images/image.Picture_757
dt

dn

n

F

F

=

&



OEBPS/images/image.Picture_838
(

)

42

,

0

75

,

0

180

Re

037

,

0

Sc

Sh

×

-

=



OEBPS/images/image.Picture_1136
s

u

h

V

h

F

=

×

&



OEBPS/images/image.Picture_166
u

F

V

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_1009
n

&



OEBPS/images/image.Picture_102
2

2

1

u

E

V

cin

×

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_591
1

1

Re

Na

u

d

=

×

×

=

h

r



OEBPS/images/image.Picture_147
r

r

r

=

=

2

1



OEBPS/images/image.Picture_136
U

F

d

h

×

=

4



OEBPS/images/image.Picture_506
d

L

Ge

=

1



OEBPS/images/image.Picture_239
1

<

=

el

util

N

N

e



OEBPS/images/image.Picture_156
2

1

h

h

h

-

=

D



OEBPS/images/image.Picture_295
0

<

¶

T



OEBPS/images/image.Picture_976
Sc

r



OEBPS/images/image.Picture_1016
Q

&



OEBPS/images/image.Picture_657
T

dF

k

Q

d

w

D

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_132
2

2

(Re)

d

u

m

d

L

p

×

×

×

×

×

=

D

p

l

&



OEBPS/images/image.Picture_336
a

g

p

K

K

K

-

=



OEBPS/images/image.Picture_580
[

]

3

d

kg

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_1205
m

K

p

F

t

V

dt

d

×

×

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

h

a

2

2

1

&



OEBPS/images/image.Picture_95
V

&



OEBPS/images/image.Picture_347
(

)

(

)

2

3

2

1

2

(Re)

Re

h

r

r

r

e

l

g

d

fl

fl

s

g

×

×

-

×

×

-

×

=

×



OEBPS/images/image.Picture_616
F

Q

q

&

&

=



OEBPS/images/image.Picture_980
2

R

t

Fo

×

=

a



OEBPS/images/image.Picture_263
T

R

p

M

×

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_973
T

u

Br

D

×

×

=

l

m

2



OEBPS/images/image.Picture_566
Q

&



OEBPS/images/image.Picture_1001
K

kg

kJ

×



OEBPS/images/image.Picture_672
1

0

=

x



OEBPS/images/image.Picture_978
2

l

g

Eo

×

×

=

r

s



OEBPS/images/image.Picture_744
AAA

pPx

>×



OEBPS/images/image.Picture_784
L

L

n

n

&

&

¹

´



OEBPS/images/image.Picture_1204
t

V

V

liq

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_268
V

p

c

c

=

k



OEBPS/images/image.Picture_541
conv

V

&



OEBPS/images/image.Picture_949
P

n

,

2

&



OEBPS/images/image.Picture_191
V

&



OEBPS/images/image.Picture_524
2

2

3

2

2

2

2

2

2

Re

h

r

h

r

g

d

u

g

d

u

d

Fr

Ar

×

×

=

×

×

=

=



OEBPS/images/image.Picture_583
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

u

d

u

d

d

d

s

m

kg

×

×

=

×

×

=

×

=

r

r

h

3



OEBPS/images/image.Picture_313
6

3

d

V

bola

×

=

p



OEBPS/images/image.Picture_55
0

h



OEBPS/images/image.Picture_197
a

g

p

K

K

K

-

=



OEBPS/images/image.Picture_624
Q

&



OEBPS/images/image.Picture_353
18

Re

Ar

descarr

=



OEBPS/images/image.Picture_632
w

vapor

T

T

T

-

=

D



OEBPS/images/image.Picture_833
D

Sc

n

=



OEBPS/images/image.Picture_836
p

c

a

×

=

r

l



OEBPS/images/image.Picture_88
1

0

£

£

x



OEBPS/images/image.Picture_899
NTU

n

teor

=



OEBPS/images/image.Picture_162
p

h

g

u

u

D

+

D

×

×

=

×

×

×

S

+

×

×

r

r

r

2

2

2

1

2

1



OEBPS/images/image.Picture_1017
K

mol

J

×



OEBPS/images/image.Picture_1214
t

F

V

K

t

F

t

V

K

p

liq

m

m

1

1

2

2

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

=

D

h

a

h

a

&



OEBPS/images/image.Picture_173
dt

dV

V

=

&



OEBPS/images/image.Picture_337
WP

p

p

F

K

D

×

=



OEBPS/images/image.Picture_49
T



OEBPS/images/image.Picture_183
3

2

3

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

p

u

p

u

p

u

+

×

×

=

+

×

×

=

+

×

×

r

r

r



OEBPS/images/image.Picture_542
m

&



OEBPS/images/image.Picture_1027
K

m

kW

×



OEBPS/images/image.Picture_1218
p

D



OEBPS/images/image.Picture_516
u

d

×

×

=

r

h



OEBPS/images/image.Picture_709
0

2

p



OEBPS/images/image.Picture_742
AAA

pPx

<×



OEBPS/images/image.Picture_942
F

n

&



OEBPS/images/image.Picture_652
1

,

p

c



OEBPS/images/image.Picture_16
//

A

F

=

t



OEBPS/images/image.Picture_539
l

Q

&



OEBPS/images/image.Picture_1172
0

=

t



OEBPS/images/image.Picture_606
001

,

0

Pr

<

×

Gr



OEBPS/images/image.Picture_948
P

n

,

1

&



OEBPS/images/image.Picture_321
e

0

u

u

=



OEBPS/images/image.Picture_221
2

2

1

u

E

V

cin

×

=

D

r



OEBPS/images/image.Picture_890
0

0

x

v

y

y

x

+

-

=



OEBPS/images/image.Picture_229
dt

dm

m

=

&



OEBPS/images/image.Picture_674
÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

x

x

1

1

ln



OEBPS/images/image.Picture_807
m

h



OEBPS/images/image.Picture_198
p

F

K

S

p

D

×

=



OEBPS/images/image.Picture_760
D

n

&



OEBPS/images/image.Picture_153
.

2

1

2

const

p

h

g

u

=

+

×

×

+

×

×

r

r



OEBPS/images/image.Picture_598
r

h

n

=



OEBPS/images/image.Picture_772
S

x

S

y

x

S

P

F

+

×

+

=

1



OEBPS/images/image.Picture_987
2

2

L

u

F

Ne

w

×

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_865
x

c

c

liq

liq

i

×

=

,



OEBPS/images/image.Picture_989
D

Z

×

×

=

s

r

m



OEBPS/images/image.Picture_1019
s

m

kg

×

2



OEBPS/images/image.Picture_827
)

(

,

i

sat

i

i

c

c

F

n

-

×

×

=

b

&



OEBPS/images/image.Picture_277
S

S

P

n

n

S

P

T

T

T

p

p

-

=

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

1

1



OEBPS/images/image.Picture_82
2

)

(

R

dF

r

u

u

F

×

×

=

ò

p



OEBPS/images/mesogen2.jpeg
A Espacador
Mesogeno flexivel
—

i 2
{o-cc—o-(cu,)r]»

m






OEBPS/images/image.Picture_550
l

Q

&



OEBPS/images/image.Picture_743
BBB

pPx

<×



OEBPS/images/image.Picture_262
T

R

M

p

×

×

=

×

r



OEBPS/images/image.Picture_637
fim

ini

fim

ini

T

T

T

T

T

D

D

D

-

D

=

D

ln



OEBPS/images/image.Picture_669
fim

ini

fim

ini

T

T

T

T

T

D

D

D

-

D

=

D

ln



OEBPS/images/image.Picture_993
h

r

u

d

×

×

=

Re



OEBPS/images/image.Picture_1022
w



OEBPS/images/image.Picture_1166
e

r

r

×

=

85

,

0



OEBPS/images/image.Picture_1211
(

)

)

(

2

t

f

F

V

liq

=



OEBPS/images/image.Picture_585
[

]

[

]

[

]

ú

û

ù

ê

ë

é

=

=

=

d

u

u

d

d

s

m

g

2

2

2



OEBPS/images/image.Picture_871
eq

y

y

=



OEBPS/images/image.Picture_1169
dt

dr

u

=



OEBPS/images/image.Picture_57
água

h



OEBPS/images/image.Picture_774
1

+

=

v

n

n

D

P

&

&



OEBPS/images/image.Picture_142
2

1

m

m

&

&

=



OEBPS/images/image.Picture_94
p

L

R

u

D

×

=

h

8

2



OEBPS/images/image.Picture_223
g

×

r



OEBPS/images/image.Picture_248
V

&



OEBPS/images/image.Picture_51
=

0

h



OEBPS/images/image.Picture_644
2

,

2

2

p

c

m

Q

d

dT

×

=

&

&



OEBPS/images/image.Picture_203
S

S

S

m

V

r

=



OEBPS/images/image.Picture_792
¥

®

v



OEBPS/images/image.Picture_159
p

h

g

u

D

+

D

×

×

=

×

×

r

r

2

2

1



OEBPS/images/image.Picture_569
(

)

w

T

T

F

Q

1

1

1

-

×

=

a

&



OEBPS/images/image.Picture_932
1

9

1

,

0

2

45

,

0

=

-

+

x

x



OEBPS/images/image.Picture_1151
g

s

g

S

d

×

=

r

6



OEBPS/images/image.Picture_668
T

D



OEBPS/images/image.Picture_1196
t

K

p

F

V

m

liq

×

×

×

D

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

h

a

2

2



OEBPS/images/image.Picture_676
4

,

1

<

D

D

fim

ini

T

T



OEBPS/images/image-4.png





OEBPS/images/image.Picture_510
d

k

Ge

=

2



OEBPS/images/image.Picture_612
q

&



OEBPS/images/image.Picture_826
T

F

T

T

F

Q

S

D

×

×

=

-

×

×

=

a

a

)

(

&



OEBPS/images/image.Picture_1190
m

K

R

~



OEBPS/images/image.Picture_543
4

100

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

T

F

c

Q

n

rad

&



OEBPS/images/image.Picture_805
1

1

,

1

£

-

-

=

-

-

n

eq

n

n

n

S

y

y

y

y

h



OEBPS/images/image.Picture_979
2

2

u

p

Eu

×

D

=

r



OEBPS/images/image.Picture_1006
K

m

W

×

2



OEBPS/images/image.Picture_161
2

2

1

u

p

×

×

×

S

=

D

r



OEBPS/images/image.Picture_646
2

1

T

T

>



OEBPS/images/image.Picture_29
//

A



OEBPS/images/image.Picture_504
T

R

n

V

p

×

×

=

×



OEBPS/images/image.Picture_793
1

1

®

+

v

v



OEBPS/images/image.Picture_825
i

n

&



OEBPS/images/image.Picture_232
V

B

B

B

B

util

E

V

V

E

V

V

V

E

t

E

N

×

=

×

=

=

=

&

&

&



OEBPS/images/image.Picture_667
T

F

k

Q

w

D

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_1208
m

K

p

t

F

V

×

×

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

h

a

2

&



OEBPS/images/image.Picture_133
2

2

1

u

p

×

×

×

=

D

r

z



OEBPS/images/image.Picture_842
i

n

&



OEBPS/images/image.Picture_785
S

F

F

P

x

x

x

x

v

v

S

-

-

=

-

+

=

1

´

1



OEBPS/images/image.Picture_343
2

0

2

1

(Re)

u

d

L

p

fl

g

WP

×

×

×

=

D

r

l



OEBPS/images/image.Picture_622
)

(

T

f

D

=

a



OEBPS/images/image.Picture_954
2

2

1

1

D

L

D

L

×

×



OEBPS/images/image-1.jpeg
uy (v)

—>

77/ Parede imével , 7





OEBPS/images/image.Picture_564
(

)

2

1

T

T

F

k

Q

w

-

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_645
2

1

T

T

T

-

=

D



OEBPS/images/image.Picture_1020
u



OEBPS/images/image.Picture_352
7

,

33

0408

,

0

7

,

33

Re

2

-

+

=

Ar

WP



OEBPS/images/image.Picture_523
3

2

Na

g

d

u

Fr

=

×

=



OEBPS/images/image.Picture_708
0

1

p



OEBPS/images/image.Picture_711
(

)

x

p

p

-

×

=

1

0

2

2



OEBPS/images/image.Picture_1192
F

V

K

R

liq

m

×

×

×

=

h

a



OEBPS/images/image.Picture_662
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

2

,

2

1

,

1

1

1

p

p

c

m

c

m

&

&



OEBPS/images/image.Picture_955
p

y

p

p

x

p

y

p

p

x

y

y

×

-

D

+

×

×

-

-

D

+

-

-

=

)

(

)

1

(

)

)(

1

(

1

a



OEBPS/images/image.Picture_1025
P

q



OEBPS/images/image.Picture_665
Q

T

T

T

T

F

k

c

m

c

m

fim

ini

fim

ini

w

p

p

&

&

&

D

-

D

=

D

D

×

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

ln

1

1

1

2

,

2

1

,

1



OEBPS/images/image.Picture_720
)

1

(

)

1

(

0

2

x

p

y

p

-

=

-

×



OEBPS/images/image.Picture_876
y

x

n

n

v

&

&

-

=



OEBPS/images/image.Picture_5
dA

dF

p

=



OEBPS/images/image.Picture_267
T

dT

p

dp

×

-

=

1

k

k



OEBPS/images/image.Picture_653
2

,

p

c



OEBPS/images/image.Picture_839
33

,

0

8

,

0

Re

066

,

0

Sc

Sh

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_96
m

&



OEBPS/images/image.Picture_105
2

2

1

u

p

Eu

×

×

D

=

r



OEBPS/images/image.Picture_349
(

)

Ar

×

-

×

=

×

e

l

1

2

(Re)

Re

2



OEBPS/images/image.Picture_927
1

1

1

-

-

×

=

+

n

n

n

B

B

B

A



OEBPS/images/image.Picture_664
Q

&



OEBPS/images/image.Picture_1024
s

m

kg

×



OEBPS/images/image.Picture_15
1

-

=

×

=

R

L

A

k

r



OEBPS/images/image.Picture_322
V

&



OEBPS/images/image.Picture_99
2

2

1

u

m

E

cin

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_1012
2

s

m

kg

×



OEBPS/images/image.Picture_307
e

V

V

V

g

+

=



OEBPS/images/image.Picture_84
r

dr

dF

×

=

p

2



OEBPS/images/image.Picture_1134
s

s

u

h

t

=



OEBPS/images/image.Picture_1174
fim

t

t

=



OEBPS/images/image.Picture_26
h



OEBPS/images/image.Picture_605
5

,

0

=

Nu



OEBPS/images/image.Picture_1148
18

Re

Ar

s

=



OEBPS/images/image.Picture_154
2

2

2

2

1

1

2

1

2

1

2

1

p

h

g

u

p

h

g

u

+

×

×

+

×

×

=

+

×

×

+

×

×

r

r

r

r



OEBPS/images/image.Picture_205
(

)

2

1

2

2

2

1

2

1

u

u

p

p

p

-

=

-

=

D

r



OEBPS/images/image.Picture_922
x

N

y

×

=



OEBPS/images/image.Picture_131
h

p

h

r

×

×

=

×

×

=

d

m

d

u

&

4

Re



OEBPS/images/image.Picture_589
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

d

d

u

u

d

d

s

K

kg

l

l

r

r

a

=

×

=

×

=

3

3

3

3



OEBPS/images/image.Picture_822
i

n

&



OEBPS/images/image.Picture_853
(

)

*

,

,

liq

i

gas

i

gas

i

c

c

F

k

n

-

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_92
2

max

u

u

=



OEBPS/images/image.Picture_604
Pr)

,

(

Gr

f

Nu

=



OEBPS/images/image.Picture_782
1

´

´

1

´

´

´

-

-

×

-

=

v

x

x

v

v

y

S



OEBPS/images/image.Picture_823
i

n

&



OEBPS/images/image.Picture_46
M

RT

u

×

=

p

8



OEBPS/images/image.Picture_157
2

1

p

p

p

-

=

D



OEBPS/images/image.Picture_577
l

s



OEBPS/images/image.Picture_14
dt

I

dQ

×

=



OEBPS/images/image.Picture_538
dz

dT

F

Q

×

×

-

=

l

l

&



OEBPS/images/image.Picture_736
0

2

0

1

p

p

=

a



OEBPS/images/image.Picture_786
(

)

(

)

P

F

P

S

F

S

x

x

n

x

x

n

-

×

-

=

-

×

&

&



OEBPS/images/image.Picture_250
V

&



OEBPS/images/image.Picture_762
¢

D

n

&



OEBPS/images/image.Picture_1137
s

u

F

V

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_1215
t

K

p

F

V

m

liq

×

×

×

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

h

a

2



OEBPS/images/image.Picture_521
1

2

2

2

1

Na

u

p

Eu

×

=

×

×

D

=

r



OEBPS/images/image.Picture_670
(

)

(

)

(

)

(

)

n

n

a

x

n

a

f

a

x

a

f

a

x

a

f

a

x

a

f

x

f

-

×

+

+

-

×

¢

¢

+

-

×

¢

+

-

×

=

!

)

(

.....

!

2

)

(

!

1

)

(

!

0

)

(

)

(

)

(

2

1

0



OEBPS/images/image.Picture_63
yx

y

x

p

t

×

¶

¶

-

=

¶

¶



OEBPS/images/image.Picture_303
p

D



OEBPS/images/image.Picture_236
r

×

=

V

m

&

&



OEBPS/images/image.Picture_265
ò

×

×

×

=

P

S

util

p

dp

T

M

R

m

N

&



OEBPS/images/image.Picture_627
1

2

2260

)

(

-

×

=

D

kg

kJ

O

H

H

ev



OEBPS/images/image.Picture_999
3

T

c

u

p

×

×

×

×

e

s

r



OEBPS/images/image.Picture_53
T

A

e

B

×

=

h



OEBPS/images/image.Picture_864
y

c

c

gas

gas

i

×

=

,



OEBPS/images/image.Picture_310
V

V

g

×

-

=

)

1

(

e



OEBPS/images/image.Picture_1191
liq

liq

s

s

liq

s

m

m

m

V

V

K

r

r

=

=



OEBPS/images/image-2.png
o—|j—/m\—o





OEBPS/images/image.Picture_7
dT

c

m

dQ

p

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_129
m

&



OEBPS/images/image.Picture_548
s

T

s

T

T

dz

dT

D

=

-

»

-

2

1



OEBPS/images/image.Picture_798
P

n

&



OEBPS/images/image.Picture_192
m

&



OEBPS/images/image.Picture_717
1

0

1

=

×

×

x

p

y

p



OEBPS/images/image.Picture_824
c

F

c

c

F

n

sat

i

D

×

×

=

-

×

×

=

b

b

)

(

&



OEBPS/images/image.Picture_206
2

2

1

1

u

F

u

F

×

=

×



OEBPS/images/image.Picture_345
2

2

2

h

r

fl

g

d

×



OEBPS/images/image.Picture_745
BBB

pPx

>×



OEBPS/images/image.Picture_991
Sc

D

u

D

Pe

L

AB

L

×

=

×

=

Re



OEBPS/images/image.Picture_1130
V

&



OEBPS/images/image.Picture_103
Pa

m

N

s

m

Kg

=

=

×

2

2



OEBPS/images/image.Picture_1195
m

liq

K

p

F

V

dt

d

×

×

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

h

a

2

2

1



OEBPS/images/image-2.jpeg
yX

corpo de Bingham

viscosidade
estrutural

corpo
Newtoneano

dilatancia

duy /dy





OEBPS/images/image.Picture_59
u



OEBPS/images/image.Picture_638
ini

T

D



OEBPS/images/image.Picture_851
i

liq

i

liq

i

He

c

c

,

,

*

=



OEBPS/images/image.Picture_1013
q

&



OEBPS/images/image.Picture_164
(

)

(

)

S

+

×

D

×

×

+

D

=

1

2

r

r

h

g

p

u



OEBPS/images/image.Picture_228
(

)

S

+

×

=

1

2

2

g

u

H

fric



OEBPS/images/image.Picture_309
V

V

×

=

e

e



OEBPS/images/image.Picture_327
L

p

d

u

D

=

h

2

32

1



OEBPS/images/image.Picture_977
T

c

V

Ec

p

D

×

=

2



OEBPS/images/image.Picture_547
rad

conv

Q

Q

Q

Q

&

&

&

&

+

+

=

l



OEBPS/images/image.Picture_625
Nu

h

×

=

l

a



OEBPS/images/image.Picture_648
Q

d

c

m

c

m

T

d

p

p

&

&

&

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

-

=

D

2

,

2

1

,

1

1

1



OEBPS/images/image.Picture_985
g

d

u

Fr

×

=

2



OEBPS/images/image.Picture_329
2

1

150

1

)

(

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

e

e

e

F



OEBPS/images/image.Picture_595
2

1

2

2

2

3

Na

Na

g

T

d

Gr

=

×

D

×

=

h

b

r



OEBPS/images/image.Picture_1152
y

r

×

×

=

g

s

g

S

d

6



OEBPS/images/image.Picture_1131
s

t

³

t



OEBPS/images/image.Picture_766
S

L

n

n

v

&

&

´

´

=



OEBPS/images/image.Picture_791
P

y



OEBPS/images/image.Picture_43
u

×

r



OEBPS/images/image.Picture_316
g

g

g

g

g

S

V

S

m

S

×

×

=

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_666
fim

ini

fim

ini

w

T

T

T

T

F

k

Q

D

D

D

-

D

×

×

=

ln

&



OEBPS/images/image-1.png





OEBPS/images/image.Picture_75
(

)

L

p

r

R

r

u

D

×

-

=

h

4

)

(

2

2



OEBPS/images/image.Picture_179
r

p

u

D

×

=

2



OEBPS/images/image.Picture_233
g

×

r



OEBPS/images/image.Picture_348
(

)

2

3

h

r

r

r

g

d

Ar

fl

fl

s

g

×

×

-

×

=



OEBPS/images/image.Picture_1149
n

s

Ar

const

×

=

Re



OEBPS/images/image.Picture_6
dW

dQ

dE

-

=



OEBPS/images/image.Picture_30
//

//

A

a

m

A

F

×

=



OEBPS/images/image.Picture_218
V

cin

V

fric

V

pot

V

B

E

E

E

E

D

+

D

+

D

=



OEBPS/images/image.Picture_1200
t



OEBPS/images/image.Picture_889
x

He

c

c

x

y

gas

liq

eq

×

×

=

)

(



OEBPS/images/image.Picture_947
(

)

F

x

v

x

v

y

×

+

+

×

-

=

1



OEBPS/images/image.Picture_86
ò

ò

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

×

×

=

R

r

r

R

r

d

R

r

r

u

dr

R

r

r

u

u

)

(

2

2

)

(

2



OEBPS/images/image.Picture_209
r

p

u

D

×

»

2

2



OEBPS/images/image.Picture_58
benzeno

h



OEBPS/images/image.Picture_599
p

c

a

×

=

r

l



OEBPS/images/image.Picture_144
4

2

d

F

×

=

p



OEBPS/images/image.Picture_783
D

D

n

n

&

&

¹

´



OEBPS/images/image.Picture_832
h

r

×

×

=

d

u

Re



OEBPS/images/image.Picture_1168
(

)

h

r

r

w

18

2

2

fl

s

d

r

u

-

×

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_1177
V

&



OEBPS/images/image.Picture_140
2

2

1

u

p

×

×

×

S

=

D

r



OEBPS/images/image.Picture_331
2

0

2

1

(Re)

u

d

L

p

g

×

×

×

=

D

r

l



OEBPS/images/image.Picture_663
fim

ini

T

T

D

-

D



OEBPS/images/image.Picture_837
)

(Re,

Sc

f

Sh

=



OEBPS/images/image.Picture_771
S

S

P

P

F

F

x

n

y

n

x

n

×

+

×

=

×

&

&

&



OEBPS/images/image.Picture_726
0

1

p



OEBPS/images/image.Picture_872
)

(

x

f

y

eq

=



OEBPS/images/image.Picture_984
Re

9

,

56

(Re)

=

l



OEBPS/images/image-5.jpeg





OEBPS/images/image.Picture_135
2

2

1

(Re)

u

d

L

p

i

i

×

×

×

þ

ý

ü

î

í

ì

+

×

=

D

å

r

z

l



OEBPS/images/image.Picture_341
F

V

L

WP

=



OEBPS/images/image.Picture_701
ev

H

D



OEBPS/images/image.Picture_273
(

)

S

P

util

T

T

n

n

M

R

m

N

-

×

-

×

×

=

1

&



OEBPS/images/image.Picture_636
T

F

k

Q

w

D

×

×

=

&



OEBPS/images/image-4.jpeg
cisalhamento T

tixotrépicos

reopéticos

taxa de deformagdo @





OEBPS/images/image.Picture_114
Re

64

×

=

d

L

Eu



OEBPS/images/image.Picture_155
(

)

0

2

1

2

2

2

1

=

D

+

D

×

×

+

-

×

×

p

h

g

u

u

r

r



OEBPS/images/image.Picture_926
B

B

A

+

=

1

1



OEBPS/images/image.Picture_1194
)

(

2

1

2

y

dt

d

dt

dy

y

=

×



OEBPS/images/image.Picture_234
g

E

g

V

N

V

B

util

×

×

×

×

=

r

r

&



OEBPS/images/image.Picture_237
g

E

H

V

B

×

=

r



OEBPS/images/image.Picture_319
V

&



OEBPS/images/image.Picture_629
s

w

T

T

T

-

=

D



OEBPS/images/image.Picture_294
0

<

¶

p



OEBPS/images/image.Picture_844
RT

p

c

i

gas

i

=

,



OEBPS/images/image.Picture_946
P

R

n

n

v

&

&

=



OEBPS/images/image.Picture_1193
m

liq

liq

K

p

F

V

dt

d

F

V

×

×

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

h

a



OEBPS/images/image.Picture_21
j

h

h

t

×

-

=

×

-

=

dy

du

x

yx



OEBPS/images/image.Picture_28
a

m

F

×

=



OEBPS/images/image.Picture_894
eq

y

y

y

-

=

D



OEBPS/images/image.Picture_795
1

´

-

v

y

S



OEBPS/images/image.Picture_574
(

)

2

2

2

T

T

F

Q

w

-

=

×

a

&



OEBPS/images/image.Picture_952
s

p

D

L

F

n

i

i

i

P

i

D

×

×

×

=

,

&



OEBPS/images/image.Picture_1023
K

m

W

×

2



OEBPS/images/image.Picture_124
2

2

1

(Re)

u

d

L

p

×

×

×

=

D

r

l



OEBPS/images/image.Picture_556
(

)

2

1

1

1

ln

r

r

r

T

F

Q

×

D

×

×

=

l

l

&



OEBPS/images/image.Picture_260
T

R

n

m

m

V

p

×

×

×

=

×

×



OEBPS/images/image.Picture_288
(

)

1

-

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

º

g

m

T

c

V

p

T

p

H

JT



OEBPS/images/image.Picture_507
d

asperidade

Ge

=

2



OEBPS/images/image.Picture_582
ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

=

l

r

d

u

K

3



OEBPS/images/image.Picture_593
T

D

×

×

=

D

b

r

r



OEBPS/images/image.Picture_35
dt

L

m

×

×

p

2



OEBPS/images/image.Picture_219
h

g

p

E

V

pot

D

×

×

+

D

=

D

r



OEBPS/images/image.Picture_988
l

a

d

Nu

×

=



OEBPS/images/image.Picture_1143
(

)

g

V

u

d

liq

s

s

×

-

×

=

×

×

×

r

r

h

p

3



OEBPS/images/image.Picture_834
a

n

=

Pr



OEBPS/images/image.Picture_1026
m

×

W

1



OEBPS/images/image.Picture_1154
7

,

0

6

Re

Ar

d

d

u

liq

g

liq

g

s

×

×

×

=

×

×

=

y

r

h

r

h



OEBPS/images/image.Picture_289
JT

m



OEBPS/images/image.Picture_292
p

¶



OEBPS/images/image.Picture_671
x

x

f

ln

)

(

=



OEBPS/images/image.Picture_741
BBB

pPx

=×



OEBPS/images/image.Picture_1142
(

)

g

V

K

K

liq

s

a

g

×

-

×

=

-

r

r



OEBPS/images/image.Picture_631
25

,

0

2

3

943

,

0

ú

û

ù

ê

ë

é

D

×

×

D

×

×

×

×

=

T

h

H

g

ev

h

r

l

a



OEBPS/images/image.Picture_788
P

x

x

=



OEBPS/images/image.Picture_868
x

c

He

c

gas

liq

×

×



OEBPS/images/image.Picture_87
R

r

=

x



OEBPS/images/image.Picture_148
2

2

1

1

u

F

u

F

×

=

×



OEBPS/images/image.Picture_522
2

1

Re

Na

u

d

=

×

×

=

h

r



OEBPS/images/image.Picture_677
2

fim

ini

T

T

T

D

-

D

»

D



OEBPS/images/image-8.jpeg
u(r) —






OEBPS/images/image.Picture_222
(

)

S

+

×

×

+

D

×

×

+

D

=

1

2

1

2

u

h

g

p

E

V

B

r

r



OEBPS/images/image.Picture_584
u

d

Na

×

×

=

r

h

1



OEBPS/images/image.Picture_643
1

,

1

1

p

c

m

Q

d

dT

×

-

=

&

&



OEBPS/images/image.Picture_660
dF

k

c

m

c

m

T

T

d

w

p

p

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

-

=

D

D

2

,

2

1

,

1

1

1

&

&



OEBPS/images/image.Picture_78
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

2

max

1

)

(

R

r

u

r

u



OEBPS/images/image.Picture_575
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

-

2

1

2

1

1

1

a

l

a

s

F

Q

T

T

&



OEBPS/images/image.Picture_860
gas

gas

k

b

@



OEBPS/images/image.Picture_866
V

F

a

=



OEBPS/images/image.Picture_80
dF

r

u

F

u

F

total

×

×

=

ò

)

(

1



OEBPS/images/image.Picture_254
V

&



OEBPS/images/image.Picture_609
a

l

=

×

d

Nu



OEBPS/images/image.Picture_835
r

h

n

=



OEBPS/images/image.Picture_945
(

)

x

n

y

n

x

n

n

R

P

F

R

P

×

+

×

=

×

+

&

&

&

&



OEBPS/images/image.Picture_121
30

1

»



OEBPS/images/image.Picture_143
u

F

m

×

×

=

r

&



OEBPS/images/image.Picture_19
u

m

×



OEBPS/images/image.Picture_537
dz

d

grad

G

=

G



OEBPS/images/image.Picture_111
h

r

u

d

=

Re



OEBPS/images/image.Picture_789
P

y

y

=



OEBPS/images/image.Picture_614
w

T



OEBPS/images/image.Picture_867
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

-

×

×

×

×

=

x

c

He

c

y

c

V

a

k

n

gas

liq

gas

gas

&



OEBPS/images/image.Picture_85
dr

r

dF

×

×

=

p

2



OEBPS/images/image.Picture_101
V

m

=

r



OEBPS/images/image.Picture_137
4

2

d

F

×

=

p



OEBPS/images/image.Picture_831
h

r

×

×

=

d

u

Re



OEBPS/images/image.Picture_31
t

=

//

/

A

F



OEBPS/images/image.Picture_641
ini

T

T

D

=

D



OEBPS/images/image.Picture_859
liq

liq

k

b

@



OEBPS/images/image.Picture_224
(

)

S

+

×

+

D

+

×

D

=

×

=

1

2

2

g

u

h

g

p

g

E

H

V

B

r

r



OEBPS/images/image.Picture_555
(

)

(

)

2

1

2

1

2

1

ln

ln

.

r

r

T

r

r

T

T

const

D

=

-

=



OEBPS/images/image.Picture_50
n

T

T

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=

0

0

h

h



OEBPS/images/image.Picture_230
dt

dV

V

=

&



OEBPS/images/image.Picture_650
1

m

&



OEBPS/images/image.Picture_998
m

r

b

p

c

L

T

g

×

×

×

D

×

×

2

3



OEBPS/images/image.Picture_72
L

p

r

dr

du

D

×

-

=

h

2



OEBPS/images/image.Picture_127
5

10

Re

£



OEBPS/images/image.Picture_257
r

p

m

p

V

N

util

D

×

=

D

×

=

&

&



OEBPS/images/image.Picture_716
)

(

y

f

p

=



OEBPS/images/image.Picture_800
F

n

&



OEBPS/images/image.Picture_320
u

F

u

F

V

livre

×

=

×

=

0

&



OEBPS/images/image.Picture_722
0

2

0

1

)

1

(

1

p

y

p

y

p

-

+

=



OEBPS/images/image.Picture_950
(

)

P

P

P

n

n

y

n

,

2

,

1

,

1

&

&

&

+

×

=



OEBPS/images/image.Picture_66
dr

du

rz

×

-

=

h

t



OEBPS/images/image.Picture_211
2

2

u

F

V

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_549
s

T

F

Q

D

×

×

=

l

l

&



OEBPS/images/image.Picture_877
0

0

x

v

y

x

v

y

×

-

+

×

=



OEBPS/images/image.Picture_972
k

L

h

Bi

×

=



OEBPS/images/image.Picture_293
JT

m



OEBPS/images/image.Picture_546
rad

Q

&



OEBPS/images/image.Picture_602
3

1

Pr

Re

86

,

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

L

d

Nu



OEBPS/images/image.Picture_1185
(

)

L

p

d

u

g

D

×

×

-

×

=

h

e

e

2

2

3

0

1

150

1



OEBPS/images/image.Picture_281
1

1

1

-

ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

×

×

-

+

=

n

n

S

S

P

T

R

H

g

M

n

n

p

p



OEBPS/images/image.Picture_332
(

)

Re

300

1

(Re)

3

2

×

-

=

e

e

l



OEBPS/images/image.Picture_740
AAA

pPx

=×



OEBPS/images/image.Picture_639
fim

T

D



OEBPS/images/image.Picture_1139
s

u

F

×



OEBPS/images/image.Picture_830
l

a

d

Nu

×

=



OEBPS/images/image.Picture_110
h

r

u

d



OEBPS/images/image.Picture_340
WP

p

D



OEBPS/images/image.Picture_710
x

p

p

×

=

0

1

1



OEBPS/images/image.Picture_204
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

D

S

S

S

F

g

m

p

r

r

1



OEBPS/images/image.Picture_235
H

g

m

H

g

V

N

util

×

×

=

×

×

×

=

&

&

r



OEBPS/images/image.Picture_617
Q

&



OEBPS/images/image-3.png





OEBPS/images/image.Picture_160
(

)

r

r

h

g

p

u

D

×

×

+

D

=

2



OEBPS/images/image.Picture_185
(

)

2

1

2

2

2

1

u

u

p

-

×

×

=

D

r



OEBPS/images/image.Picture_217
V

B

E



OEBPS/images/image.Picture_858
liq

i

gas

k

He

k

×

=



OEBPS/images/image.Picture_1165
e

i

r

r

×

»

7

,

0



OEBPS/images/image.Picture_503
(

)

2

3

2

3

h

r

r

h

r

r

r

g

d

g

d

Ar

g

fl

fl

s

g

×

×

D

×

=

×

×

-

×

=



OEBPS/images/image.Picture_610
(

)

(

)

T

T

F

Nu

d

T

T

F

Q

w

w

-

×

×

×

=

-

×

×

=

l

a

&



OEBPS/images/image.Picture_1207
m

K

p

t

dt

d

F

V

×

×

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

h

a

2

2

2

1

&



OEBPS/images/image.Picture_351
Ar

Ar

WP

22

,

5

1400

Re

+

=



OEBPS/images/image.Picture_981
2

2

m

w

u

g

f

×

×

=

r

t



OEBPS/images/image.Picture_1011
2

s

m

kg

×



OEBPS/images/image.Picture_259
T

R

n

V

p

×

×

=

×



OEBPS/images/image.Picture_628
q

&



OEBPS/images/image.Picture_767
P

S

n

n

S

&

&

=



OEBPS/images/image.Picture_775
x

n

y

n

y

n

L

P

P

D

×

+

×

=

×

&

&

&



OEBPS/images/image-15.jpeg
Tipo de resisténcia

Joelho tubular ,

Coeficiente particular da resisténcia

—90° 1200 185° 150°
=11 ¢35 035 02

Fo0e 11050l 1

| I

P ge | !
> a0¢ | 45° 60° 5" 90 10s° 120°,
N ! il
;
L 10,08‘0,11\0,14}0,16 O,I/Si 019[0.2 |
; !
{20 loor[e1 |0z o14l01s 036 007

com cantos agudos : { = 0,5

T
|
imm cantos arredondados: ¢ = 0,2

-
I

vee gz 1= (1= 8f
i oo B |

[ [
% TL 0’0’1I0'2 0,3, 0,4 0'5:0’610'7 0,310.9 10
5 | i

I
¢ | 10,510,64)0,49/0,36,0.25/0.16:0,00 0,040,01! 0

| Weae !
Estreitamento __‘f&‘é.‘/ ' ¢ [0.5{0.47/0,43/0,38{0,33(0,30/0,2510,200,1500,00 0

7

Didametro nominal (mm)
13 [ 19 | 25 [ 32 | 38 | 50
Coeficiente §,
Z

Torneira de amostra 4 2 ’ 2 2 2
Vahula comum 1 T 6 6 [ 5
Vilvula com fuso diagonal 3 3 [ 3 2,5 2,5 2
Didmetro nominal (mm)
15200 | 175--200 | 300
Ferrolho Coeficiente ¥,

0,5 ] 0,25 ] 0,16





OEBPS/images/image.Picture_188
ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

D

×

=

1

2

2

2

1

1

F

F

p

u

r



OEBPS/images/image.Picture_269
ò

×

-

×

×

=

P

S

util

dT

M

R

m

N

1

k

k

&



OEBPS/images/image.Picture_763
¢

L

n

&



OEBPS/images/image.Picture_1150
7

,

0

6

Re

Ar

s

×

=

y



OEBPS/images/image.jpeg
Liguido

= 2L
T=Fiy,

A=

2

p=FiA

'





OEBPS/images/image.Picture_145
2

2

2

1

1

1

u

F

u

F

×

×

=

×

×

r

r



OEBPS/images/image.Picture_642
2

2

,

2

1

1

,

1

2

1

dT

c

m

dT

c

m

Q

d

Q

d

Q

d

p

p

×

×

=

×

×

-

=

=

=

&

&

&

&

&



OEBPS/images/image.Picture_647
2

1

dT

dT

T

d

-

=

D



OEBPS/images/image.Picture_734
0

2

0

1

p

p

=

a



OEBPS/images/image.Picture_982
(Re)

l



OEBPS/images/image.Picture_40
lim

t

j

h

t

+

×

-

=

d

d

yx



OEBPS/images/image.Picture_220
S

×

×

=

D

2

2

1

u

E

V

fric

r



OEBPS/images/image.Picture_714
y

p

p

×

=

1



OEBPS/images/image.Picture_122
max

)

9

,

0

......

8

,

0

(

u

u

×

=



OEBPS/images/image.Picture_112
to

cisalhamen

 

de

 

força

volume

impulso

d

u

=

×

=

h

r

Re



OEBPS/images/image.Picture_512
3

3

3

3

=

-

+

=

n

Z



OEBPS/images/image.Picture_1140
a

g

fr

K

K

K

-

=



OEBPS/images/image.Picture_780
1

´

´

-

=

v

n

n

D

S

&

&



OEBPS/images/image.png
o

ELASTICA

ESCOAMENTO

convencional

>

€





OEBPS/images/image.Picture_302
m

&



OEBPS/images/image.Picture_350
)

,

(

Re

Re

Ar

WP

WP

e

=



OEBPS/images/image.Picture_571
(

)

2

2

2

T

T

F

Q

w

-

×

=

a

&



OEBPS/images/image.Picture_70
C

L

p

r

dr

du

r

+

D

×

-

=

×

h

2

2



OEBPS/images/image.Picture_146
.

const

u

F

=

×

×

r



OEBPS/images/image.Picture_505
L

p

d

u

×

D

×

=

h

32

2



OEBPS/images/image.Picture_590
l

a

d

Na

×

=

4



OEBPS/images/image.Picture_759
dt

dn

n

S

S

=

&



OEBPS/images/image.Picture_199
g

m

K

S

g

×

=



OEBPS/images/image.Picture_333
Re

600

=

l



OEBPS/images/image.Picture_841
)

(

2

1

T

T

F

k

Q

parede

-

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_1186
V

&



OEBPS/images/image.Picture_113
cinética

 

Energia

pressão

 

em

 

perda

u

p

Eu

=

D

=

2

2

1

r



OEBPS/images/image.Picture_520
r

h

×

×

×

×

=

6

3

2

5

u

d

p

g

Na



OEBPS/images/image.Picture_719
x

y

p

p

=

×

0

1



OEBPS/images/image.Picture_886
NTU

HTU

L

×

=



OEBPS/images/image.Picture_891
(

)

0

0

)

(

y

y

He

c

v

c

x

He

c

c

y

y

gas

liq

gas

liq

eq

-

×

×

+

×

×

=



OEBPS/images/image.Picture_261
T

R

V

m

n

m

p

×

×

=

×



OEBPS/images/image.Picture_1018
K

mol

J

×



OEBPS/images/image.Picture_1209
t

F

V

K

p

m

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

D

2

&

h

a



OEBPS/images/image.Picture_207
ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

D

×

=

2

1

2

2

1

2

F

F

p

u

r



OEBPS/images/image.Picture_936
(

)

sat

g

g

i

c

c

F

k

k

n

-

×

×

+

×

=

b

b

&



OEBPS/images/image.Picture_1213
liq

V

t

V

=

×

&



OEBPS/images/image.Picture_8
dL

F

dW

×

=



OEBPS/images/image.Picture_83
2

r

F

×

=

p



OEBPS/images/image.Picture_311
F

F

livre

×

=

e



OEBPS/images/image.Picture_1162
V

&



OEBPS/images/image.Picture_98
p

L

R

V

m

D

×

×

×

×

×

=

×

=

h

r

p

r

8

4

&

&



OEBPS/images/image.Picture_325
h

r

×

×

=

g

d

u

0

Re



OEBPS/images/image.Picture_928
1

1

)

1

(

)

1

(

-

×

-

×

=

-

-

NTU

B

NTU

B

NTU

e

B

e

B

A



OEBPS/images/image-3.jpeg
dilatancia

Newtoneano

viscosidade
estrutural

—_—

duy /dy





OEBPS/images/image.Picture_513
[

]

[

]

[

]

[

]

2

2

3

2

u

u

d

d

d

s

m

kg

×

=

×

=

×

=

r

r



OEBPS/images/image.Picture_572
(

)

w

T

T

F

Q

1

1

1

-

=

×

a

&



OEBPS/images/image.Picture_338
(

)

(

)

g

V

K

K

fl

s

WP

a

g

×

-

×

-

×

=

-

r

r

e

1



OEBPS/images/image.Picture_1153
s

u

F

V

bacia

 

da

 

área

fluxo

carga

=

=

=

&



OEBPS/images/image.Picture_983
Re

64

(Re)

=

l



OEBPS/images/image.Picture_565
Q

&



OEBPS/images/image.Picture_919
g

ads

S

n

n

&

=

t



OEBPS/images/image.Picture_180
(

)

h

g

p

M

D

×

×

-

=

D

r

r



OEBPS/images/image.Picture_231
Volume

tempo

Volume

Eneriga

tempo

Eneriga

útil

 

Potência

/

/

=

=



OEBPS/images/image.Picture_48
2

12

3

2

8

3

2

3

2

s

p

p

p

p

r

p

r

p

h

×

×

×

×

=

L

×

×

×

×

=

L

×

×

×

=

RT

M

M

RT

u



OEBPS/images/image.Picture_518
g

d

u

×

=

2



OEBPS/images/image.Picture_592
2

1

2

2

2

3

2

2

2

2

2

Na

Na

g

d

u

d

u

d

g

Ar

=

=

×

×

=

h

r

h

r



OEBPS/images/image.Picture_971
(

)

2

3

h

r

r

r

g

d

Ar

fl

fl

s

k

×

×

-

×

=



OEBPS/images/image.Picture_578
4

4

5

3

=

-

+

=

-

+

=

e

s

a

k

Z

Z

Z

Z



OEBPS/images/image.Picture_769
S

P

F

n

n

n

&

&

&

+

=



OEBPS/images/image-7.jpeg





OEBPS/images/image.Picture_167
u

F

m

×

×

=

r

&



OEBPS/images/image.Picture_339
(

)

(

)

g

V

p

F

fl

s

WP

WP

×

-

×

-

×

=

D

×

r

r

e

1



OEBPS/images/image.Picture_721
1

)

1

(

)

1

(

0

2

0

1

=

-

+

=

-

×

+

×

x

x

p

y

p

y

p

p



OEBPS/images/image.Picture_986
2

2

3

h

b

r

g

T

d

Gr

×

D

×

=



OEBPS/images/image.Picture_715
(

)

y

p

p

-

×

=

1

2



OEBPS/images/image-10.jpeg
T






OEBPS/images/image.Picture_756
H

ev

D



OEBPS/images/mesogen.jpeg
Conexdo lateral a cadeia principal Parte da cadeia principal

Conexao longitudinal

‘iﬁ‘i\/
Conexdo perpendicular ﬂ ’\’I"I"I"I’I““






OEBPS/images/image.Picture_52
s

Pa

×

»

-

5

10

h



OEBPS/images/image.Picture_266
S

P

util

p

p

M

T

R

m

N

ln

×

×

×

=

&



OEBPS/images/image.Picture_953
)

1

(

)

1

(

)

(

)

(

2

2

1

1

,

2

,

1

y

p

x

p

p

y

p

x

p

p

D

L

D

L

n

n

P

P

-

×

-

-

×

D

+

×

-

×

D

+

×

×

×

=

&

&



OEBPS/images/image.Picture_91
(

)

4

1

2

4

2

2

1

2

max

1

0

4

2

max

1

0

2

max

×

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

×

=

×

×

-

×

=

ò

u

u

d

u

u

x

x

x

x

x



OEBPS/images/image.Picture_508
u



OEBPS/images/image.Picture_576
2

1

1

1

1

a

l

a

+

+

=

s

k

w



OEBPS/images/image.Picture_45
2

12

2

1

s

p

×

×

×

=

L

N



OEBPS/images/image.Picture_673
(

)

(

)

(

)

......

3

1

2

1

1

)

ln(

3

2

-

-

+

-

-

-

=

x

x

x

x



OEBPS/images/image.Picture_875
(

)

(

)

0

0

0

=

-

×

+

-

×

y

y

n

x

x

n

y

x

&

&



OEBPS/images/image.Picture_654
Q

c

m

c

m

T

T

p

p

fim

ini

&

&

&

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

=

D

-

D

2

,

2

1

,

1

1

1



OEBPS/images/image.Picture_210
V

&



OEBPS/images/image.Picture_280
H

g

m

N

util

×

×

=

&



