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INFORMAÇÕES DESTE MATERIAL SÃO BASEADAS NA APOSTILA DE FENÔMENOS DE 
TRASNPORTE I DO PROFESSOR TAH WUN SONG 



Tabela 1. Viscosidade de líquidos: frações de petróleo, óleos animais e vegetais e ácidos graxos. 

 

Referência: KERN, D. Q. Process Heat Transfer.Nova Iorque: McGraw-Hill, 1965. 

 

  



Tabela 2. Viscosidade de líquidos. 
 

 



 

Referência: KERN, D. Q. Process Heat Transfer. Nova Iorque: McGraw-Hill, 1965. 

 



Tabela 3. Densidade de líquidos. 

 



 

Referência: KERN, D. Q. Process Heat Transfer. Nova Iorque: McGraw-Hill, 1965. 



Tabela 4. Viscosidade de gases. 
 
 
 

 



 

Referência: KERN, D. Q. Process Heat Transfer. Nova Iorque: McGraw-Hill, 1965. 

  



Tabela 5. Diâmetros padrões para tubulações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Referência: LUDWIG, E. E. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, 
Volume 1, 3a edição, Tabela 2-4. Elsevier, 1995. 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referência: LUDWIG, E. E. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, 
Volume 1, 3a edição, Tabela 2-4. Elsevier, 1995. 

 

  



 

Equivalent Roughness for New Pipes 
[from Moody and Colebrook] 

 
 

Pipe Equivalent Roughness (mm) 
Riveted steel 0,9 – 9,0 
Concrete 0,3 – 3,0 
Wood Stave 0,18 – 0,9 
Cast iron 0,26 
Galvanized iron 0,15 
Commercial steel 0,045 
Wrought iron 0,045 
Drawn tubing 0,0015 
Plastic 0 (smooth) 
Glass 0 (smooth) 

 
Referência: MUNSON, B.R.; YOUNG, D.F.; OKIISHI, T.H. Fundamentals of Fluid 

Mechanics. John Wiley. New York, 1998. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
Figura 1. Rugosidade relativa em função do diâmetro para tubulações de diversos materiais. 

Referência: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 5a 
edição, Fig. 13.2, pg. 174, John Wiley and Sons, 2008. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referência: DICKINSON, T C. Valves, Piping and Pipeline Handbook, 3a edição. Oxford: 
Elsevier, 1999. 

 

 

 

Figura 2. Válvula globo. 

Figura 3. Válvula gaveta. 



 

Figura 4. Válvula de retenção. 

Referências: Flow of Fluids through Valves, Fittings and Pipe. Technical Paper N. 410M. 
Crane, 1982. / DICKINSON, T C. Valves, Piping and Pipeline Handbook, 3a edição. Oxford: 

Elsevier, 1999. 

 

 

Figura 5. Tipos de válvula macho. 

Referência: DICKINSON, T C. Valves, Piping and Pipeline Handbook, 3a edição. Oxford: 
Elsevier, 1999. 

 

 



 
Figura 6. Resistência de válvulas e conexões ao fluxo de fluidos. 

Referência: CRANE, Technical Paper N.409, Engineering Div., 1942. In: LUDWIG, E. E. 
Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, Volume 1, 3a edição, Figura 2-

20. Elsevier, 1995.  

 
 
 
 



 
Figura 7. Resistência devido a alargamentos e contrações inesperados. 

 
Referência: CRANE. Flow of fluids through valves, fittings and pipe. New York: Crane Co, 

1965. 
 

 
Figura 8. Resistência devido à entrada e à saída de tubulações. 

Referência: CRANE. Flow of fluids through valves, fittings and pipe. New York: Crane Co, 
1965. 



Tabela 6. Comprimento equivalente em diâmetro de tubulação (L/D) para válvulas e conexões. 

 

 
Referência: CRANE. Flow of fluids through valves, fittings and pipe. New York: Crane Co, 

1965. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela 7. Coeficientes de resistência (� = �� �� ��⁄⁄ ) para válvulas abertas, cotovelos e tês. 

 
Referência: WHITE, F. M. Fluid Mechanics, 4a edição, Tabela 6.5. McGraw-Hill, 1998. 

 

 
Figura 9. Coeficientes de resistência para joelhos de 90o. 

Referência: WHITE, F. M. Fluid Mechanics, 4a edição, Figura 6.20. McGraw-Hill, 1998. 
 
 
 



 

Figura 10.1. Alguns valores para coeficientes para perda de carga. 

 



 
Figura 11..2 Alguns valores para o friction loss factor. 

Referência: BEEK, W. J.; MUTTZALL, K. M. K.; VAN HEUVEN, J. W. Transport Phenomena, 2
a
 

edição, Tabela II.1. John Wiley & Sons, 2000. 
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Velocidades e Perdas de Pressão Recomendadas para Escoamento em Tubulação 
 

Tabela 8. Velocidade recomendada para líquidos. 

Fluido 
Velocidade recomendada 

(m/s) 
Água  
   - Linha principal de abastecimento (16 in a 36 in) 2,4 a 3,0 
   - Linha de entrada ou saída de equipamento 2,4 a 3,7 
   - Linha de sucção de bomba 1,0 a 2,4 
   - Linha de descarga de bomba 1,8 a 3,6 
Água do mar ou soluções salinas 1,5 a 2,4 (mínima = 1) 
Ácido clorídrico 1,5 
Ácido sulfúrico 1,2 
Amônia 1,8 
Benzeno 1,8 
Bromo 1,2 
Cloreto de cálcio 1,2 
Cloreto de metila 1,8 
Cloreto de vinila 1,8 
Cloro 1,5 
Clorofórmio (líquido) 1,8 
1-2 Dibromo etano 1,2 
1-2 Dicloro etano 1,8 
1-1 Dicloro eteno 1,8 
Estireno 1,8 
Etileno glicol 1,8 
Frações líquidas de petróleo e seus derivados de viscosidade 
média (até 10 mPa.s) 

 

   - Sucção de bomba 0,9 a 1,8 
   - Descarga de bomba 1,5 a 2,4 
   - Escoamento por gravidade 1,5 a 2,4 
Frações líquidas de petróleo e seus derivados de viscosidade alta 
(asfalto e óleos pesados) 

 

   - Sucção de bomba 0,15 a 0,3 
   - Descarga de bomba 1,2 a 1,5 
   - Escoamento por gravidade 0,3 a 0,9 
Hidróxido de sódio (até 30% em massa) 1,8 
Hidróxido de sódio (30% a 50%) 1,5 
Hidróxido de sódio (50% a 73%) 1,3 
Óleos lubrificantes 1,8 
Propileno glicol 1,5 
Solução de aminas 1,5 a 2,1 
Solução de cloreto de sódio (sem sólidos em suspensão) 1,5 
Solução de cloreto de sódio (com sólidos em suspensão) 2,3 
Tetracloroeteno 1,8 
Tetracloreto de carbono 1,8 
Tricloroeteno 1,8 



Tabela 9. Velocidade recomendada para vapores e gases. 

Fluido 
Velocidade recomendada 

(m/s) 
Vapor d’água  
   - Saturado de baixa pressão (até 207 kPa) para aquecimento 20 a 30 (máxima = 76) 
   - Saturado ou superaquecido de média pressão (207 kPa a 
1034 kPa) 

30 a 50 (máxima = 76) 

   - Saturado ou superaquecido de alta pressão (acima de 1034 
kPa) 

33 a 76 

   - Saturado na entrada de máquina acionadora de bomba ou 
turbina 

30 a 45 

   - Superaquecido na entrada de turbina 45 a 100 
   - Exausto de turbina (até 207 kPa) 20 a 40 
Acetileno 20 
Ácido clorídrico (gás) 20 
Amônia 30 
Ar (101 kPa a 308 kPa) 20 
Bromo (gás) 10 
Cloreto de metila (gás) 20 
Cloro (gás) 10 a 25 
Clorofórmio (gás) 10 
Dióxido de enxofre 20 
Eteno 30 
Gás natural 30 
Hidrocarbonetos  
   - Topo da coluna de fracionamento máxima = 23 
   - Vapores úmidos 23 a 43 
   - Vapores secos 43 a 61 
Hidrogênio 20 
Oxigênio 20 

 
Tabela 10. Máxima velocidade recomendada para vapores (m/s). 

Mol Pressão (kPa) 
 10 50 100 450 800 1500 3550 

18 73 40 29 17 14 12 10 
29 56 30 23 14 12 10 8 
44 48 26 19 11 9 7 6 

100 34 18 13 8 7 6  
200 27 15 11 6 5 4  
400 23 13 9 6 5   

 
Tabela 11. Perda de pressão recomendada. 

Fluido Perda de pressão admissível (kPa/100 m) 
Água, óleos leves, óleos viscosos  
   - Sucção de bomba 5,65 (média) 

11,31 (máxima) 
   - Descarga de bomba (média pressão) 22,62 (média) 

45,24 (máxima) 
   - Descarga de bomba (alta pressão) 67,86 (média) 

90,47 (máxima) 
   - Escoamento por gravidade 3,39 (máxima) 



Líquidos saturados ou à temperatura a menos 
de 10oC do seu ponto de bolha 

 

   - Sucção de bomba 1,13 (média) 
5,65 (máxima) 

   - Descarga de bomba (média pressão) 22,62 (média) 
45,24 (máxima) 

   - Descarga de bomba (alta pressão) 67,86 (média) 
90,47 (máxima) 

   - Escoamento por gravidade 3,39 (máxima) 
 
 

Referências: CRANE. Flow of fluids through valves, fittings and pipe. Crane Co. New York. 
1976.; LUDWIG, E.E. Applied process design for chemical and petrochemical plants.Gulf 

Publishing Co. New York, 1964. 
 

Tabela 12. Velocidades recomendadas para fluidos em tubulação: líquidos, gases e vapores em pressões 
baixas/moderadas até 50 psig e entre 50o e 100oF. 

 

Referência: LUDWIG, E. E. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, 
Volume 1, 3a edição, Tabela 2-4. Elsevier, 1995. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

BOMBAS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 12. Classes e tipos de bombas modernas. 

Referência: HICKS, T. G. Standard Handbook of Engineering Calculations. 4a edição, Figura 8. 
McGraw-Hill, 2004. 

 

Tabela 13. Características das bombas modernas. 

 

Referência: HICKS, T. G. Standard Handbook of Engineering Calculations. 4a edição, Tabela 5. 
McGraw-Hill, 2004. 



 
Figura 13. Tabela típica de seleção para bombas centrífugas. 

Referência: HICKS, T. G. Standard Handbook of Engineering Calculations. 4a edição, Figura 7. 
McGraw-Hill, 2004. 

 

 
  



 
Figura 14. Straight-vane, radial, single-suction closed impeller. 

Referência: KARASSIK, I. J. et al. Pump Handbook. 3a edição, Figura 25. McGraw-Hill, 2000. 

 

 
Figura 15. Rotores semi-abertos. 

Referência: KARASSIK, I. J. et al. Pump Handbook. 3a edição, Figura 34. McGraw-Hill, 2000. 

 

 
Figura 16. Rotores abertos. 

Referência: KARASSIK, I. J. et al. Pump Handbook. 3a edição, Figura 37. McGraw-Hill, 2000. 

 



 
Figura 17. Seção transversal de uma bomba de engrenagem externa. 

Referência: LIQUIFLO. Engineering – Gear Pump Basics. 

 
Figura 18. Curva característica de bomba centrífuga (2900 rpm). 

Referência: KSB API Pumps. 

 



 
Figura 19. Curva característica de bomba centrífuga (1750 rpm). 

Referência: KSB API Pumps. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Figura 20. Expoente, n, para os perfis de velocidade da lei de potência. 

Referência: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6a edição, Figura 8.17, 
John Wiley & Sons, 2009. 

 

 
Figura 21. Fluxo laminar típico e perfis de velocidade em fluxo turbulento. 

Referência: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6a edição, Figura 8.18, 
John Wiley & Sons, 2009. 

 



 
Figura 22. A tendência histórica de padronização dos automóveis para reduzir seu arrasto aerodinâmico e 

aumentar as milhas percorridas por galão. 

Referência: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6a edição, Figura 9.27, 
John Wiley & Sons, 2009. 

 
 

 
Figura 23. Escoamento em camada limite sobre placa plana. 

Referência: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6a edição, Figura 9.27, 
John Wiley & Sons, 2009. 
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Fluidos Não Newtonianos 
 

Características 
 Não seguem a lei de viscosidade de Newton dada por: 
 

	 = −�� = −��∇� + �∇���� 
 
 A relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação não é uma função 
linear, sem passar pela origem dos eixos das coordenadas. 
 A viscosidade aparente é função da taxa de deformação e em alguns casos dependente 
do tempo: 
	 = −���  sendo �� = ���� , �� 
 

Tipos de fluidos não newtonianos (Brodkey, 1967; Brodkey, 1988) 
 O comportamento pode depender da concentração, do modo de preparação, da idade, 
das condições de ensaio, do instrumento usado, do tempo de medição adotado e de outros 
fatores. 
 
Tipos independentes do tempo 
 
 Shear thinning fluid (fluido pseudoplástico) 

 A viscosidade aparente decresce com o aumento da tensão de cisalhamento. 
 No gráfico de �log 	 	�	 log � �, a inclinação é menor do que 1. 
 

Shear thickening fluid (fluido dilatante) 

 A viscosidade aparente cresce com o aumento da tensão de cisalhamento. 
 No gráfico de �log 	 	�	 log � �, a inclinação é maior do que 1. 
 

Bingham plastic fluid (fluido plástico de Bingham) e generalized plastic fluid 

 Não escoa até que a tensão de cisalhamento exceda um valor 	�. A viscosidade aparente 
pode ser constante (ideal Bingham plastic) ou não (generalized plastic) em relação à tensão de 
cisalhamento. 
  
Tipos dependentes do tempo 
 

Thinning with time (fluido tixotrópico) 

 É aquele em que, num ensaio feito à taxa de deformação constante, a tensão de 
cisalhamento (ou a viscosidade aparente) diminui com o tempo (ao longo do ensaio). 

A curva reológica obtida num ensaio depende do tempo de resposta adotado, 
suficientemente rápido ou não para seguir o efeito da taxa de variação com o tempo. 
 

 



 

Thickening with time (fluido anti-tixotrópico ou reopético) 

 A viscosidade aparente aumenta com o tempo. 
 

Viscoelástico 

 Apresenta tanto o comportamento de fluido (viscoso) e de sólido (elástico). 
 

Caracterização reológica  
 
Tipos de viscosímetros: 
 

Viscosímetro capilar: medem-se a queda de pressão e a vazão de escoamento, usando-
se diversos diâmetros e comprimentos. 

Viscosímetro rotacional (cilindros concêntricos, placa-cone): medem-se o torque (→ 
tensão de cisalhamento 	) e a rotação (com a geometria → taxa de deformação �). 

 
Cuidados na medição (Brodkey, 1967): 
 
 Os métodos de medição de um ponto simples de viscosidade, envolvendo apenas uma 
taxa de deformação, têm pouca aplicabilidade para fluidos não newtonianos.  
 O tempo de medição deve ser condizente com o tempo de resposta do material. 
 Há diversos problemas comuns que podem complicar a medição: a existência de “plug 
flow”, escorregamento na parede, efeitos de aquecimento, efeitos de extremidade, instabilidade 
laminar e turbulência. 
 Deve-se observar como é definido o valor da “viscosidade” fornecido pelo reômetro. 
 

Exemplos de fluidos não newtonianos 
 
Pseudoplásticos:  

maionese, suco de laranja, solução de sabão, esgoto com detergente, licor negro, 
solução de altos polímeros, solução de polietileno, emulsão de borracha látex, solução 
de ésteres de celulose em solventes orgânicos, plásticos fundidos, tintas, pasta celulósica 
em suspensão aquosa, sangue, solução de acetato de celulose. 
 

Dilatantes: 

soluções de goma arábica, cola acrílica, soluções de silicato de potássio, suspensões de 
amido, suspensões de areia, suspensões de óxido de titânio, suspensões com alto teor de 
sólidos de modo geral. 

 
Binghamianos: 

suspensões de rochas e minérios, suspensões de dióxido de tório, argila e talco, lamas de 
perfuração, sucos de frutas com muita pectina, pasta de dente. 

 
Tixotrópicos: 

areia movediça, molho de tomate, margarina, tintas de impressão, polímeros em 
solução, plásticos fundidos, lamas de perfuração. 

 



Reopécticos: 

 suspensões de bentonita e gesso, suspensão de oleato de amônio. 
 
Viscoelásticos: 

 betumes, gelatinas, massa de pão, polímeros em solução, plásticos fundidos. 
  

 
  



 
Figura 24. Diagrama básico de cisalhamento ilustrando o comportamento típico de fluidos reais. 

Referência: BRODKEY, R. S.; HERSHEY, C. H. Transport Phenomena – A Unified Approach. 
Figura 15.1, pg 757. Singapura, McGraw-Hill, 1988. 

 

 
Figura 25. Diagrama básico de cisalhamento completo para um fluido pseudoplástico. 

Referência: BRODKEY, R. S.; HERSHEY, C. H. Transport Phenomena – A Unified Approach. 
Figura 15.2, pg 758. Singapura, McGraw-Hill, 1988. 

 



 
Figura 26. Curva de Ostwald para um fluido pseudoplástico, incluindo a diminuição da tensão com o tempo. 

Referência: BRODKEY, R. S.; HERSHEY, C. H. Transport Phenomena – A Unified Approach. 
Figura 15.5, pg 762. Singapura, McGraw-Hill, 1988. 

 

 
Figura 27.  Dados representativos de tixotropia em uma suspensão 59% wt de argila vermelha. 

Referência: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process 
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 1.10, pg 16. Oxford, Butterworth 

Heinemann, 1999. 

 



 
Figura 28. Início da reopexia em um poliéster saturado. 

Referência: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process 
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 1.12, pg 18. Oxford, Butterworth 

Heinemann, 1999. 

 

 
Figura 29. Gráfico esquemático do comportamento tensão de cisalhamento x taxa de deformação para um 

fluido cujo comportamento dependa do tempo. 

Referência: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process 
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 1.11, pg 17. Oxford, Butterworth 

Heinemann, 1999. 

 



Figura 30. O sifão sem tubo. (N) Quando o
fluido

Referência: BIRD, R. B.; STEWART, W. E., LIGHTFOOT, E. 
Figura 8.1-

Figura 31. Fluxos secundários em um sistema disco
centro; (P) O fluido viscoelástico, poliacrilamida, se move para baixo no centro.

Referência: HILL, C. 

Figura 32. Uma solução de sabão e alumínio, feita com dilaurato de alumínio e m
de uma proveta e (b) cortada ao meio. Em (c), note que o líquido acima do corte recolhe

somente o fluido abaixo do corte cai no recipiente.

Referência: LODGE, A. 

 
. O sifão sem tubo. (N) Quando o sifão é retirado do fluido, o fluxo do fluido newtoniano para e (P) o 

fluido macromolecular continua a ser sifonado. 

Referência: BIRD, R. B.; STEWART, W. E., LIGHTFOOT, E. N. Transport Phenomena. 
-6, pg 235. 2a edição, John Wiley & Sons, 2007. 

 

em um sistema disco-cilindro. (N) O fluido newtoniano se move para cima no 
) O fluido viscoelástico, poliacrilamida, se move para baixo no centro.

Referência: HILL, C. T. Trans Soc. Rheol., 16, 213-245, 1972.

 

. Uma solução de sabão e alumínio, feita com dilaurato de alumínio e m-cresol, é: (a) vertida a partir 
de uma proveta e (b) cortada ao meio. Em (c), note que o líquido acima do corte recolhe-se de 

somente o fluido abaixo do corte cai no recipiente. 

Referência: LODGE, A. S. Elastic Liquids. Nova Iorque: Academic Press, 1964.

sifão é retirado do fluido, o fluxo do fluido newtoniano para e (P) o 

N. Transport Phenomena. 
 

 
) O fluido newtoniano se move para cima no 

) O fluido viscoelástico, poliacrilamida, se move para baixo no centro. 

245, 1972. 

 
cresol, é: (a) vertida a partir 

se de volta à proveta e 

S. Elastic Liquids. Nova Iorque: Academic Press, 1964. 



 
Figura 33. Fluxo através de tubulação horizontal. 

Referência: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process 
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 3.1. Oxford, Butterworth 

Heinemann, 1999. 

 
Figura 34. Representação esquemática das distribuições de tensão de cisalhamento e velocidade em um fluxo 

laminar completamente desenvolvido em tubulação. 

Referência: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process 
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 3.2. Oxford, Butterworth 

Heinemann, 1999. 

 
Figura 35. Distribuição de velocidade para fluidos de lei de potência em regime laminar, em tubulação. 

Referência: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process 
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 3.3. Oxford, Butterworth 

Heinemann, 1999. 
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Fator de Atrito de Fanning 
 

Fluido Newtoniano  

 

 Regime laminar � !" < 2100�    ' = ()
*+, 

 Regime turbulento � !" > 4000�   
(
/0 = 4 log(12 !"/'3 − 0,4 

 

  onde  !" = 4567
8  

 
 
Fluido da Lei de Potência (Power Law)    9 = :���; 

 

 Regime laminar 2 !",<= <  !",<=,>?@�@>�A3  ' = ()
*+,,BC 

  

  onde  !",<= = D7
E56FGE4
HEGIJ K D L;

M;N(K
;

 

    !",<=,>?@�@>�A = )L)L;
�(NM;�FD I

FOEK
�FOE� �IOE�⁄  

 
Observação:  !",<=,>?@�@>�A pode ser obtido a partir da Figura 1.1 de Valentas et al., 1997 

 

 Regime turbulento 2 !",<= >  !",<=,>?@�@>�A3 
  

(
/0 = D

L
;P,QRK log(1S2 !",<=3'�(T�; U⁄ ��V − D 1,L;I,FK 

 
Observação: ' pode ser obtido a partir da Figura 1.2 de Valentas et al., 1997. 
 
 

Fluido Herschel-Bulkley     9 = :���; + 9� 

 

 Regime laminar      ' = ()
W*+,,BC 

  

  onde Ψ = �1 + 3Z�;�1 − [�(N; \�(T>�F�(NM;�+
U>�(T>�
�(NU;� +

>F
�(N;�]

;
 

 !",<= = 2 ^",_ D Z
1 + 3ZK

U
`Ψ[ a

FGE
E

 

    ^",_ = 7F4
J DbcJ K

FGE
E  



Observação: ' pode ser obtido a partir das Figuras 1.6 a 1.15 de Valentas et al., 1997 
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Perda por Atrito em Singularidades 
 
 

Fluido Newtoniano: Regime turbulento 

 Usar dados da Tabela 1.5 de Valentas et al., 1997. 
 

 Contração brusca     d0 = 0,55 D1 − fF
fIK D

U
gK 

 Expansão brusca     d0 = D1 − fI
fFK

U DUgK 
 
  onde h = 1 
 
 
Fluido Newtoniano: Regime laminar 

 Usar dados da 1.6 de Valentas et al., 1997. 
 
 
Fluido Não Newtoniano:  !" ou  !",<= > 500 

 Usar dados da Tabela 1.5 de Valentas et al., 1997. 
 
 
Fluido Newtoniano ou Não Newtoniano: 20 <  !" ou  !",<= < 500 

  
Adotar d0 = i  ⁄  onde  =  !" ou  !",<= 

 i = 5002d03�j?kjA";�� 

 2d03�j?kjA";�� é obtido da Tabela 1.5 de Valentas et al., 1997. 

 

Para contração brusca:    2d03�j?kjA";�� = 0,55 D1 −
fF
fIK D

U
gK 

Para expansão brusca:    2d03�j?kjA";�� = D1 −
fI
fFK

U DUgK 
 

 onde h = U�U;N(��l;NM�
M�M;N(�F  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
Tabela 14. Propriedades reológicas de laticínios, peixes e carnes. 

 

 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Tabela 1.1.Boca Raton, CRC, 1997. 

 



Tabela 15. Propriedades reológicas de óleos e outros produtos. 

 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Tabela 1.2.Boca Raton, CRC, 1997. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 16. Propriedades reológicas de frutas e vegetais. 

 

 
 

 

 

 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, 
E.; SINGH, R. P. Handbook of Food 
Engineering Practice, Tabela 1.3.Boca Raton, 
CRC, 1997. 



Tabela 17. Coeficientes da correlação para o fator de atrito de Fanning para fluxo laminar de produtos 

alimentícios que seguem a lei de potência, usando a seguinte equação: m = n2opq,rs3t 

 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Tabela 1.4.Boca Raton, CRC, 1997. 

 

Tabela 18. Coeficientes para perda de carga para escoamento turbulento de fluidos newtonianos através de 
válvulas e conexões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; 
SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Tabela 1.5.Boca Raton, CRC, 1997. 

 



Tabela 19. Coeficientes para perda de carga (valores de um) para escoamento laminar de fluidos newtonianos 
através de válvulas e conexões. 

 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Tabela 1.6.Boca Raton, CRC, 1997. 

Tabela 20. Valores de	v	 para a equação 1.41 (um = v o⁄ ). 

 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Tabela 1.7.Boca Raton, CRC, 1997. 

 
Figura 36. Valor crítico do número de Reynolds da lei de potência (opq,rs) para diferentes valores do índice de 

comportamento de fluxo (n). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.1.Boca Raton, CRC, 1997. 



 
Figura 37. Fator de atrito de Fanning (f) para fluidos que seguem a lei de potência (relação de Dodge e 

Metzner, 1959). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.2.Boca Raton, CRC, 1997. 

 
Figura 38. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=1,0, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.6.Boca Raton, CRC, 1997. 



 
Figura 39. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,9, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.7.Boca Raton, CRC, 1997. 

 
Figura 40. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,8, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.8.Boca Raton, CRC, 1997. 



 
Figura 41. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,7, baseado na relação de Hanks 

(1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.9.Boca Raton, CRC, 1997. 

 
Figura 42. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,6, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.10.Boca Raton, CRC, 1997. 

 



 
Figura 43. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,5, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.11.Boca Raton, CRC, 1997. 

 
Figura 44. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,4, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.12.Boca Raton, CRC, 1997. 



 
Figura 45. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,3, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.13.Boca Raton, CRC, 1997. 

 
Figura 46. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,2, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.14.Boca Raton, CRC, 1997. 



 
Figura 47. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,1, baseado na relação de 

Hanks (1978). 

Referência: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering 
Practice, Figura 1.15.Boca Raton, CRC, 1997. 

 

 



 

Figura 48. (a) Ondas de pressão em t = 3s, V = 0; (b) Ondas de pressão em t = 3s, V < c; (c) Ondas de pressão 
em t = 3s, V = c; (d) Ondas de pressão em t = 3s, V > c. 

Referência: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6a edição, Figura 11.3, 
John Wiley & Sons, 2009. 

 



Figura 49

Figura 50. Variação de ux com a posição no interior da camada limite laminar sobre uma placa plana.

Referência: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7

49. Coeficientes de calibração de orifício e rotâmetros. 

 

com a posição no interior da camada limite laminar sobre uma placa plana.

CHTING, H. Boundary Layer Theory, 7a edição, Figura 7.7, McGraw
1979, adaptado. 

 

 
com a posição no interior da camada limite laminar sobre uma placa plana. 

Figura 7.7, McGraw-Hill, 



 
Figura 51. Variação de uy com a posição no interior da camada limite laminar sobre uma placa plana. 

Referência: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7a edição, Figura 7.8, McGraw-Hill, 
1979, adaptado. 

 
Figura 52. Tensão de cisalhamento em duto retangular. 

Referência: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7a edição, Figura 18.4, McGraw-Hill, 
1979, adaptado. 

 



Figura 53. Perfil universal de velocidade para 

Referência: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 5
edição, Fig. 12.15, pg. 162, John Wiley and Sons, 2008, adaptado.

Figura 54. Comprimento de mistura como 

Referência: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7

. Perfil universal de velocidade para escoamento em um tubo circular liso.

TY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 5
edição, Fig. 12.15, pg. 162, John Wiley and Sons, 2008, adaptado.

 

. Comprimento de mistura como uma função da posição radial.

Referência: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7a edição, Figura 20.5
1979, adaptado. 

 
escoamento em um tubo circular liso. 

TY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 5a 
edição, Fig. 12.15, pg. 162, John Wiley and Sons, 2008, adaptado. 

 
uma função da posição radial. 

20.5, McGraw-Hill, 



 

Figura 55

Referência: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7

Referência: HOLLOWAY, M. D.; NWAOHA, C.; ONYEWUENYI, O. A. Process Plant 
Equipment. Operation, Control and Reliability. Figura 12

Figura 

55. Fatores de atrito para escoamento em tubos lisos. 

Referência: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7a edição, Figura 20.1
1979, adaptado. 

Referência: HOLLOWAY, M. D.; NWAOHA, C.; ONYEWUENYI, O. A. Process Plant 
Control and Reliability. Figura 12-2. John Wiley & Sons, 2012.

Figura 56. Número de potência para vários tipos de rotor. 

 

20.1, McGraw-Hill, 

Referência: HOLLOWAY, M. D.; NWAOHA, C.; ONYEWUENYI, O. A. Process Plant 
2. John Wiley & Sons, 2012. 



 
Figura 57. Desempenho de uma bomba centrífuga. 

Referência: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6a edição, Figura 12.17, 
John Wiley & Sons, 2009. 

 



 
Figura 58. Fator de atrito de Fanning versus número de Reynolds e rugosidade relativa. 

Referência: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 5a 
edição, Fig. 13.1, pg. 173, John Wiley and Sons, 2008, adaptado. 



 
Figura 59. Fator de atrito versus número de Kárman e rugosidade relativa para tubos comerciais. 

 

 

 
Figura 60. Coeficiente de atrito para esferas e discos. 

Referência: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 5a 
edição, Fig. 12.4, pg. 141, John Wiley and Sons, 2008. 



 
Figura 61. Coeficiente de arraste para escoamento sobre um cilindro infinito. 

Referência: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 5a 
edição, Fig. 12.2, pg. 139, John Wiley and Sons, 2008, adaptado. 

 


