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A
Anexo A

A.1
Primeira bancada experimental

Inicialmente, a bancada experimental (Fig.A.1) foi projetada para traba-

lhar com as mesmas peças da bancada utilizada finalmente no desenvolvimento

final do trabalho. A entrada de ar comprimido, a válvula ITV, os três

reservatórios de acŕılico, o transdutor de pressão, a Balança, o LabView, o

banho de controle de temperatura, a seção de teste e as válvulas CV1 e CV2.

A principal mudança entre as bancadas encontra-se na seção de teste. Na

primeira bancada, a seção era composta por uma serpentina de aço inoxidável

dentro do banho de controle de temperatura (fig. A.2a) e a medição de variação

de pressão oa longo do tubo ficava na entrada e sáıda do banho (fig. A.2b).

Figura A.1: Foto da planta experimental

A.2
Validações das serpentinas

Foram testadas (validação com Hagen-Pouiseillau e deslizamento) duas

serpentinas de aço inoxidável nessa bancada. A primeira delas tinha um
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A.2(a): A.2(b):

Figura A.2: ubicação da serpentina no banho e toma de pressão

diâmetro de 6mm e 4,87m de comprimento. Nesta foi realizada a primeira va-

lidação com fluido newtoniano (óleo Lubrax) e a equação de Hagen-Pouiseille,

mas os resultados não foram bons. O gráfico A.3 mostra baixa concordância

entre as curvas geradas pelos dados experimentais e teóricos que atinge um

erro máximo de 50%.

Figura A.3: Validação atravéz da equação Hagen-Pouiseille

O erro elevado foi associado ao fato de não ter um diâmetro constante no

tubo da serpentina, devido à fabricação não controlada desta. Esta variação

ocasiona um erro elevado, já que o raio encontra-se elevado à quarta potência

equação de Hagen-Pouiseille2-5.

Assim, foi projetada e fabricada, de forma controlada, uma nova ser-

pentina em aço inoxidável, com diâmetro interno de 3,54mm e 9,685m de
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Apêndice A. Anexo A 80

comprimento (Fig. A.4).

Figura A.4: Serpentina em aço inoxidável

Com a serpentina pronta, foi realizada a validação com fluido newtoniano

(óleo Lubrax). Os resultados dos testes mostraram que a curva vermelha da

fig.A.5, que representa os dados experimentais, tem um comportamento muito

similar aos dados teóricos. O erro máximo nesta validação foi 2%, considerado

um bom resultado para continuar com a validação de deslizamento.

Figura A.5: Validação equação Hagen-Pouiseille

Em sequência, foram feitos os testes de verificação de deslizamento no

tubo da serpentina. O fluido utilizado foi carbopol 0,1% de concentração. Os

resultados dos testes podem ser observados na fig.A.6, onde para um mesmo
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Apêndice A. Anexo A 81

dado de pressão adimensional (τ∗) a velocidade do fluido (u∗) é maior nos

resultados experimentais do que obtidos os com a equação de pressão de

Hershell-Bulkey (2-22). O erro calculado entre as curvas experimental e teórica

alcançaram um valor máximo de 78%.

Figura A.6: Validação deslizamento

Com os resultados anteriores pode-se concluir que os efeitos de desliza-

mento controlam o escoamento do carbopol no tubo da serpentina o que tem

que ser evitado. Isso ocorre em função do tubo ser liso.

A fim de eliminar o deslizamento no escoamento, foram testados vários

métodos para conseguir aumentar a rugosidade do tubo da serpentina. Com

a rugosidade do tubo comercial de 0, 7785μm, definiu-se que 300μm era a

rugosidade necessária para eliminar os efeitos de deslizamento.
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B.1
Aumento da rugosidade do tubo

A fim de aumentar a rugosidade da parede interna do tubo da serpentina,

foram feitos testes com vários métodos que são apresentados a seguir.

B.1.1
Areia colada

O primeiro método estudado consistia em cola areia peneirada com malha

800 e cola tipo Loctite. Os resultados obtidos são apresentados na figura B.1.

Não obteve uma superf́ıcie rugosa constante, além disso, só foi posśıvel colar

areia até 50mm dentro do tubo. Tentou-se várias formas para realizar este

procedimento mas não se obteve bons resultados.

Figura B.1: Areia colada

B.1.2
Ataque Qúımico

Foi estudado um método de aplicação de um ataque qúımico na parede

interna do tubo. O ácido utilizado foi oxálico em várias concentrações (tabela

B.1). A peça de aço foi submergida dentro da solução de ácido durante peŕıodos

de tempo variáveis. Foram medidas as rugosidades da peça de inoxidável antes e

depois do tratamento obtendo um aumento máximo na rugosidade de 0, 09μm.

Incremento que não era suficiente a fim de atingir o objetivo de rugosidade.
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Tabela B.1: Rugosidade obtida com ácido oxálico

B.1.3
Jateamento abrasivo

Foi investigado e testado o método de jateamento abrasivo, onde foi

jateado um tubo de aço inox de 3,54mm de diâmetro e 1m de comprimento,

com granalha fina por 1 hora. O resultado foi de um aumento na rugosidade

da parede interna do tubo de 0, 237μm, que é um aumento muito menor do

que o esperado.

B.1.4
Tubo em acŕılico

Não foi posśıvel achar uma empresa que fabricasse o tubo em acŕılico nas

dimensões requeridas para o projeto. A rugosidade das peças fabricadas neste

material é muito menor que 300μm.

B.1.5
Eletro-erosão

Foi testado a eletro-erosão mas só foi posśıvel realizar este processo até

50mm da entrada do tubo.

B.1.6
Tubo em resina

Uma vez testados os métodos anteriores, foi considerado fabricar o tubo

com resina poliéster. A resina poliéster é um éster complexo formado quando

um álcool bifuncional reage com um ácido dibásico ou ańıdrido originando a

resina. A resina é misturada com um acelerador, neste caso Cobalto e com

Peróxido de Benzoilo. Em estado natural a resina é um ĺıquido viscoso, é

facilmente moldada através de um padrão feito de um material que suporte a

reação exotérmica no processo de secagem. O procedimento utilizado para a

obtenção do tubo foi descrito no caṕıtulo 3.
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O processo para a obtenção do tubo em resina começou com um tubo de

20cm de comprimento. O primeiro problema que surgiu foi que a barra roscada

ficou colada à resina. Para evitar isto, foram dadas voltas à barra durante o

peŕıodo de secagem, mas no diâmetro interno apresentava rachaduras. Assim,

utilizou-se uma folha de papel PVC mas não era posśıvel descolar a barra.

Finalmente, a barra roscada foi coberta com uma fita de vedação o que permitiu

retirá-la da resina seca.

Outro problema apresentado na fabricação do tubo foi a definição da

concentração ótima de catalizador. Esta concentração tem que mudar com a

temperatura onde a resina é fundida, o que mostra a tabela B.2. As primeiras

amostras foram feitas com 1, 5% de catalizador, mas a resina ficava com

a parede interna rachada. Além de não conseguir obter repetibilidade na

fabricação de amostras pelas mudanças da temperatura ambiente. Por tanto,

depois de numerosos testes a concentração ótima foi determinada em 0, 9%

pois não era muito afetada pelas mudanças da temperatura.

Tabela B.2: Rugosidade obtida com ácido oxálico

Maiores comprimentos foram testados a fim de conseguir um tubo com

o menor número de juntas posśıveis. Assim, foram testados comprimentos de

30cm, 40cm, 50cm e 1m. No teste feito com 1m de comprimento, não foi posśıvel

tirar a barra roscada da resina. Além disso, o molde ficou curvo devido à reação

exotérmica forte, ocasionada pela quantidade de resina depositada no molde.

Com 50cm, conseguiu-se tirar a barra do molde, mas pela força feita

pela barra a resina ficou rachada (fig.B.2), porque seções de barra ficavam sem

fita de vedação. A seguir, o comprimento de 40cm foi testado, neste caso, não

apresentou muitas mudanças em relação com o anterior.

As rachaduras na resina apresentadas nos comprimentos anteriores não

foram apresentadas com 30cm de tubo, mas a rosca interna ainda não ficava

bem definida, apresentando pequenas rachaduras.

Finalmente, retornou-se para o comprimento inicial de 20cm. No entanto,

a barra ainda fazia muita força no momento da descolagem o que afetava o

diâmetro interno do tubo. Para eliminar isto, foi passada cera natural na face

da barra já coberta pela fita de vedação, o que acarretou que a resina ficasse

com bolhas devido a que durante o processo de esquentamento da resina a cera

derretia-se e as bolhas pela viscosidade da resina não conseguem sair.
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Figura B.2: Resina rachada

Figura B.3: Seção de tubo de resina

A fim de eliminar as bolhas na resina, a barra coberta de fita foi

submergida em óleo de cozinha e foi retirado o excesso de óleo foi eliminado

com um pano. Isto permitiu fabricar amostras de 20cm de comprimento com

um diâmetro interno bem definido, sem rachaduras nem bolhas (fig.B.3).

Outras opções consideradas foram a fundição em materiais metálicos,

fabricação com ranhurado interno do tubo metálico e a fabricação especial

do tubo em aço inoxidável com a rugosidade requerida. Foram contactadas

empresas nacionais, da Colômbia e da Argentina dedicadas à fabricação destes

tipos de tubos, mas estas expressaram a impossibilidade da fabricação devido

à restrições técnicas, de procedimentos e de equipes. Foi feito contacto com

empresas da Alemanha e da China, mas pelo curto tempo dispońıvel não se

avançou nesta pesquisa.
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C.1
Bancada desenhada

Ao mesmo tempo do que foi constrúıda o tubo de resina, foi desenhado

e fabricada outra seção de testes. Nesta versão, o tubo foi projetado para

ser formado por duas meias-canas de 2mm de raio usinadas em dois perfil

quadrados de latão (fig.??). Foi selecionado o latão pela sua alta capacidade de

transferência de calor, o que vai permitir ter um bom controle da temperatura

do escoamento, sendo colocado em um trocador de calor.

Na face interna das meias canas, foram usinadas ranhuras equidistantes

e ortogonais ao longo do comprimento do perfil como pode ser visto na figura

C.1.

Figura C.1: Usinado de ranuras na face dos raios

Estas ranhuras simularão a rugosidade necessária para eliminar o desliza-

mento. Os dois perfis usinados, foram prensados com duas barras retangulares

em aço inoxidável e foram fixadas com parafusos (fig. C.2), igualmente sepa-

rados um do outro a fim de evitar vazamentos.

Além disso, na metade dos perfis foi colocado papelão hidráulico de

0,4mm de espessura para contribuir ao hermetismo do diâmetro central

(fig.C.3).

A seção foi projetada para ter 2m de comprimento, mas devido à

impossibilidade de usinar peças maiores do que 1m no laboratório, o tubo
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Figura C.2: União dos perfis quadrados.

Figura C.3: papel hidráulico

foi fabricado em duas seções. Uma peça em aço inoxidável foi usinada para a

união destas seções (ver figura fig.C.4) dos perfis quadrados.

Figura C.4: Cantoneiras para fixar as seções do tubo.

Na entrada e sáıda do tubo, foram usinadas duas peças em aço inoxidável
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(Fig. C.5), que tem um furo central com o diâmetro do tubo e outro roscado

para fixar a conexão em Tê.

Figura C.5: Peça na entrada e sáıda do tubo e conexão Tê

Devido ao fato de não contar com mais tempo para a apresentação deste

trabalho, não foi posśıvel testar o funcionamento da seção fabricada, deixando

suas validações para a continuação do trabalho.
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Anexo D

D.1
Cálculo de Incertezas de Medição

O presente apêndice destina-se a apresentar a metodologia utilizada para

estimativa dos ńıveis de incerteza associados à determinação da queda de

pressão obtida com a equação de Hagen-Pouseille através da metodologia ex-

perimental descrita no Capitulo 3. Nesta avaliação, foi adotada a metodologia

comumente utilizada para o estudo de propagação de incertezas, conforme de-

scrito por Kleine e McClinton (3).

Considerando um resultado, R, de um experimento que dependa da

medição de N grandezas independentes, xi, cada ma delas com incerteza ex-

perimental, δxi,apresentando mesma distribuição de probabilidade, a incerteza

no resultado, δR, pode ser avaliada como,

δR =

{(
δR

δx1

.δx1

)2

+

(
δR

δx2

.δx2

)2

+ ....+

(
δR

δxN

.δxN

)2
}1/2

(D-1)

Onde as derivadas parciais representam a sensibilidade do resultado a

cada variável medida.

D.1.1
Incerteza no Cálculo da Queda de Pressão

A queda de pressão foi calculada através da equação de Hagen-Pouseille,

a seguir:

Δp =
8QμL

πR4
(D-2)

onde, Q é a vazão obtida através da balança em gr/s, μ é a viscosidade

do fluido em Pa.s, L o comprimento e R o raio do tubo em metros. Logo, de
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acordo com a equação D-1, a incerteza no cálculo da queda de pressão no tubo

em Pa é estimada por,

δ(ΔP ) =

{[
δP

δ(Q)
δ(Q)

]2
+

[
δP

δ(μ)
δ(μ)

]2
+

[
δP

δ(L)
δ(L)

]2
+

[
δP

δ(R)
δ(R)

]2}1/2

(D-3)

Considerando nula a incerteza na determinação da viscosidade do fluido,

obtém-se:

δ(ΔP )

ΔP
=

{[
1

2

δ(Q)

Q

]2
+

[
1

2

δ(L)

L

]2
+

[
1

2

δ(R)

R

]2}1/2

(D-4)

as medidas do comprimento e raio do tubo tiveram as seguintes resulta-

dos:

L = 2, 25 m ±0, 005

D = 0, 0044221 m±0, 0003

Na vazão Q obtida através da balança cientifica é obtida através da

equação a seguir, mencionada na Guia de incertezas da Inmetro (6),

u =

(
m√
12

)
(D-5)

sendo u, a incerteza padrão de um instrumento que tem indicação digital,

m é o menor algoritmo significativo em gramas. Assim, com um valor de

m = 0, 001g, a incerteza da balança calculada foi de 0, 0029g.

Substituindo-se os valores numéricos:

δ(ΔP )

ΔP
=

{[
1

2

0.0029

Q

]2
+

[
1

2

0.005

2.25

]2
+

[
1

2

0.0003

0.004224

]2}1/2

(D-6)

δ(ΔP )

ΔP
= {A+ 1, 23457e− 6 + 0, 003502}1/2 (D-7)

O valor de A muda conforme o aumento da vazão de cada teste.

Finalmente, a incerteza medida encontra-se na faixa entre 3, 56%e3, 9%.
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D.1.2
Incerteza no Cálculo do Deslizamento na parede do tubo

Neste caso, as equações utilizadas na validação com fluido não newtoni-

ano são: 2-6 e ??, apresentadas a seguir.

τR =
ΔP

L

D

4
(D-8)

τ ∗ =
τR
τ0

(D-9)

As incertezas do comprimento e do diâmetro foram já mostradas no item

anterior. Assim a eq. D-3 é neste caso:

δ(ΔτR) =

{[
δτR
δ(P )

δ(P )

]2
+

[
δτR
δ(L)

δ(L)

]2
+

[
δτR
δ(R)

δ(R)

]2}1/2

(D-10)

fazendo as contas,

δ(ΔτR)

ΔτR
=

{[
1

2

δ(P )

P

]2
+

[
1

2

δ(L)

L

]2
+

[
1

2

δ(R)

R

]2}1/2

(D-11)

Lembrando que o ajuste na medida da queda de pressão ao longo do

tubo foi de 1psi, a incerteza é esse mesmo valor. Substituindo-se os valores

numéricos:

δ(ΔτR)

ΔτR
=

{[
1

2

1

P

]2
+

[
1

2

0.005

2.25

]2
+

[
1

2

0.0003

0.004224

]2}1/2

(D-12)

δ(ΔτR)

ΔτR
= {A+ 1, 23457e− 6 + 0, 003502} (D-13)

Assim, para cada valor de pressão de reińıcio, a tensão na parede (τR)

tem um valor de incerteza. De igual forma, para calcular a incerteza do valor

adimensional de tensão (τ ∗), definiu-se o valor da incerteza da leitura do

reômetro como sendo 0, 1Pa, a incerteza é calculada a seguir:
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δ(Δτ ∗)
Δτ ∗

=

{[
1

2

0, 1

2, 2413

]2
+

[
1

2

τR1−I

τR1

]2}1/2

(D-14)

Sendo τR1−I a incerteza do valor τR1, e o τ0=2,2413 é a tensão limite de

escoamento da segunda amostra do Carbopol utilizada.

δ(Δτ ∗)
Δτ ∗

= {0, 044617 + Z}1/2 (D-15)

onde a Z representa a incerteza da tensão na parede calculada em cada

leitura de pressão de reińıcio. Assim, para a segunda amostra de Carbopol, que

tem o τ0=2,2413 Pa, a tensão adimensional possui uma incerteza de 2, 23% até

2, 51%. Para a segunda amostra de Carbopol com τ0=3,5181 Pa possui uma

incerteza de 1, 42% até 1, 74%.
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