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Resumo

São apresentados os resultados de uma pesquisa experimental visando estudar o comportamento do escoamento de misturas bifásicas em conduto horizontal sob pressão. Estudou-
se o fator de atrito da Equação Universal de Perda de Carga para o escoamento de mistura de água e calcário. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Hidráulica da 
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas, São Paulo, Brasil. Para o desenvolvimento da pesquisa foi montada uma bancada experimental que permitiu medir 
todos os parâmetros necessários para se determinar o fator de atrito da Equação Universal de Perda de Carga, e desenvolver uma equação para o cálculo deste fator levando em 
consideração a concentração do sólido e o número de Reynolds. A equação desenvolvida mostrou-se valida, uma vez que, o erro relativo percentual médio, entre os valores do 
fator de atrito determinados experimentalmente e os calculados foi de apenas 2,54%. Os valores da constante (K D), utilizados nas equações para o cálculo da perda de carga em 
escoamentos de misturas heterogêneas, foram muito maiores que aqueles encontrados na literatura, mostrando inadequados, e que  misturas constituídas de água e calcário não 
podem ser consideras heterogêneas.
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Distinção entre os regimes de escoamentosDistinDistinçção entre os regimes de escoamentosão entre os regimes de escoamentos
Velocidade crVelocidade críítica (Vtica (VC C ))

Velocidade crVelocidade críítica de sedimentatica de sedimentaçção ão 
(V(VCS CS ););

Velocidade de transiVelocidade de transiçção (Vão (VH H ).).
3 800,1 DvgV ssH ×××=

Na qual:Na qual:
VVHH= velocidade de transi= velocidade de transiçção entre escoamentosão entre escoamentos
homogêneo e heterogêneo;homogêneo e heterogêneo;

VVssss= velocidade de sedimenta= velocidade de sedimentaçção da partão da partíícula;cula;
D= diâmetro da tubulaD= diâmetro da tubulaççãoãoSegundo NEWITT Segundo NEWITT etet allialli (1955)(1955)
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ReservatReservatóório Principalrio Principal
Sistema de Medidas GravimSistema de Medidas Graviméétricastricas
Tanque de DescargaTanque de Descarga
Bomba PrincipalBomba Principal
Bomba Misturadora 1Bomba Misturadora 1
Bomba Misturadora 2Bomba Misturadora 2
CanalizaCanalizaçção de Sucão de Sucççãoão
CanalizaCanalizaçção de Recalqueão de Recalque
DesviadorDesviador rotacional de Fluxorotacional de Fluxo
Medidores: vazão e perda de cargaMedidores: vazão e perda de carga
Tubo Transparente (acrTubo Transparente (acríílico)lico)
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MetodologiaMetodologiaMetodologia
Peso Específico

• Método Do Picnômetro
Calcário: γγss= 2,67 g/cm= 2,67 g/cm33..
Mistura Mistura ÁÁguagua--CalcCalcááriorio
86 ensaios;86 ensaios;
ÁÁgua Limpa;gua Limpa;
VariaVariaçção Decrescente de Velocidades;ão Decrescente de Velocidades;

ConcentraConcentraçções (expressas em volume):ões (expressas em volume):

AnAnáálise Dos Dados;lise Dos Dados;
CurvasCurvas

Perda de Carga Perda de Carga XX Velocidade MVelocidade Méédia; dia; 
•• Ajuste Polinomial Ajuste Polinomial 
EquaEquaçções Representativas;ões Representativas;

Velocidades CrVelocidades Crííticas de Sedimentaticas de Sedimenta--
ççãoão (V(VCSCS))
•• calculadas atravcalculadas atravéés de equas de equaçções proões pro--
postaspostas

9,29%     9,29%     →→ 14,68% 14,68% →→ 17,48%17,48%
18,29% 18,29% →→ 22,02% 22,02% →→ 26,29%26,29%
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Curvas ajustadas de perda de carga em função da velocidade 
média

FFóórmula Universal de Perda de Cargarmula Universal de Perda de Carga
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Fator de AtritoFator de Atrito →→ funfunçção da ão da 
concentraconcentraçção e do Não e do Nºº ReynoldsReynolds
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ResultadosResultadosResultados

Curvas de Curvas de ff em funem funçção do ão do NNºº de Reynoldsde Reynolds
para cada concentrapara cada concentraçção;ão;

Curvas ajustadas atravCurvas ajustadas atravéés de regressão s de regressão 
potencial:potencial:
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Curvas de cada parâmetro (y0, A1 e t1) Curvas de cada parâmetro (y0, A1 e t1) 
em funem funçção concentraão concentraçções:ões:
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EquaEquaçção de fator de atrito (ão de fator de atrito (ff) em fun) em funçção da ão da 
concentraconcentraçção da mistura e do Não da mistura e do Nºº de Reynoldsde Reynolds

ff= f (C, = f (C, ReyRey););
ComparaComparaçção entre as curvas de Fator de Atrito: ão entre as curvas de Fator de Atrito: 

valores obtidos nos ensaios em laboratvalores obtidos nos ensaios em laboratóório com    os rio com    os 
valores calculados atravvalores calculados atravéés da Equas da Equaçção ão 

DiferenDiferençça percentual relativa ma percentual relativa méédia entre as dia entre as curcur--
vasvas foi de foi de 2,54%2,54%

AdequabilidadeAdequabilidade da Equada Equaçção para esse tipo de ão para esse tipo de 
misturamistura..
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