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RESUMO

PARAISO, Eduardo da Cunha Hora . Estudo do escoamento de pasta de cimento em dutos
circulares e anulares concéntricos. 2011. 96p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia
Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

Na perfuracdo de pogos de petréleo é necesséria a cimentagdo da regido anular. Esta
regido localiza-se entre a formacdo rochosa e o exterior do duto de revestimento. Neste
processo ocorre a circulacdo de pasta de cimento em regides circulares, interior da coluna, e
regides anulares, entre a formacao rochosa e o exterior do revestimento. O controle da pressao
de bombeio depende, dentre varios fatores, da perda de carga causada pelo escoamento da
pasta de cimento. A regido cimentada confere ao poco resisténcia mecanica e forma um selo
hidraulico, que reduz o influxo de fluidos entre a formag&o e o revestimento. Neste trabalho,
estudou-se a perda de carga no escoamento de pastas de cimento em regides circulares e
anulares concéntricos. Os dados experimentais de perda de carga e vazao, em dutos anulares e
circulares, foram determinados em um loop de escoamento, construido na Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro. A unidade foi construida mantendo-se a similaridade
dindmica com o namero de Reynolds e a similaridade geométrica através da relacdo entre os
didmetros de pocos e revestimentos. Dados reoldgicos foram obtidos em um viscosimetro
FANN 35A. Foi possivel avaliar equaces de diametro hidraulico, correlacbes de fator de
atrito, modelos reoldgicos e ainda caracterizar experimentalmente a transicdo dos regimes de
escoamento. A pasta de cimento foi produzida no tanque de mistura da unidade sendo
composta por cimento classe G, dgua e aditivos (retardador de pega e anti-espumante). Foram
avaliados os modelos reoldgicos da poténcia, de Bingham e de Herschell-Buckley. Os
resultados mostram que a escolha do modelo reol6gico deve ser um ponto de partida na
definicdo das equacdes pertinentes ao calculo da perda de carga, pois uma ma modelagem
reoldgica refletiu negativamente na avaliacdo das correlagfes de diametro hidraulico, fator de
atrito e de transicao de regimes.

Palavras chave: pasta de cimento, perda de carga, escoamento anular.



ABSTRACT

PARAISO, Eduardo da Cunha Hora . Study of cement slurries flow in circular and
concentric annular ducts. 2011. 110p. Dissertation. (Master Science in Chemical
Engineering, Chemical Technology). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia
Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica , RJ, 2011.

In the oil well drilling is necessary the cementation of the annular region. This region
is located between the rock formation and the outside of the covering duct. During this
process the circulation of cement slurries happens in the circular regions, in the column inner,
in the annular regions, between the rock formation and outside of the covering. The control of
the bottom pressure depends, among other factors, on the pressure drop, occasioned by the
cement slurry flow. The cemented region gives to the well mechanical resistance and makes a
hydraulic seal, which reduces the inflow of fluids between the rock formation and the
covering. In this work, the pressure drop occasioned by the circulation of the cement slurries
in the circular regions and in the concentric annular was studied. The pressure drop and fluid
flow experimental data were determined in a fluid flow loop. The equipment was built
keeping the dynamic similarity with the Reynolds Number and the geometric similarity
through the rate between the wells and covering diameters. Rheological data were obtained
using a FANN 35A viscosimeter. It was possible to evaluate hydraulic diameter equations,
friction factor correlations, rheological models and to characterize experimentally the fluid
flow transition. The cement slurry produced in the mixing tank was composed by class G
cement, water, and additives (set retarder and antifoam). Rheological models of power,
Bingham and Herschell-Buckley were evaluated. The results showed that the rheological
model choice should be the basis for the pressure drop estimation, since the choice of the
rheological model affected the accuracy of the hydraulic diameter, friction factor, and the
fluid flow transition.

Key words: cement slurries, friction loss, annular flow
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1 INTRODUCAO

Na cimentacdo de pogos de petroleo e gas, pasta de cimento € bombeada do interior do
revestimento a regido anular, formada entre a formacéo rochosa e o exterior do revestimento.
Apo6s o preenchimento da regido anular a pasta finaliza seu processo de cura. A regido
cimentada forma um selo hidraulico no pogo que proporciona um isolamento zonal que fixa e
protege a coluna de revestimento, além de fornecer sustentacdo mecanica a formacéo
geoldgica perfurada (NELSON,1990; BOURGOYNE et al.,1991).

Durante o escoamento da pasta existe a preocupagdo com a carga e a velocidade de
bombeio ao longo da coluna do pogo. Elevadas pressdes e velocidades sdo eficientes na
remocao da lama ou fluido de perfuracdo e dos cascalhos. Entretanto podem causar fraturas na
formacdo rochosa e ainda a invasdo da pasta e contaminacédo do poco (SILVA et al., 1989).

Nos processos em que se trabalha a baixas pressdes, normalmente em formacdes
fragilizadas, existe a preocupacao de que ocorra a invaséo de fluidos do interior da formagéo
geoldgica para o interior da coluna de revestimento (kick), que ocorrendo de maneira
descontrolada pode levar a unidade de perfuracdo a acidentes de grandes proporcoes
(blowout), (THOMAS et al., 2001).

Dentro deste contexto e tentando simular o escoamento que ocorre durante 0 processo
de cimentacdo priméaria de pocos de petréleo, foi construida uma unidade experimental
baseada na similaridade dindmica com o processo real, capaz de fornecer dados de perda de
carga e vazdo em regides anulares e circulares. Os dados obtidos foram utilizados na
avaliacdo de correlacBes pertinentes a previsao da perda de carga na etapa de cimentacdo.
Avaliaram-se correlagBes de fator de atrito, didmetro hidraulico e ainda de transicdo de
regimes de escoamento. Além dos ensaios de perda de carga, realizados na unidade, a reologia
foi acompanhada através de ensaios realizados no viscosimetro FANN modelo 35A.

No decorrer deste primeiro capitulo é apresentada uma pequena introducdo sobre o
processo de cimentacdo de pocos de petroleo.

O segundo capitulo deste trabalho apresenta uma revisdo da literatura mostrando
estudos de autores com assuntos relevantes a esta pesquisa. No terceiro capitulo, sdo
demonstrados os materiais, as técnicas adotadas e os métodos utilizados para conduzir o
trabalho. Os resultados experimentais obtidos sédo apresentados e discutidos no capitulo 4.

Nos capitulos seguintes sdo apresentadas as conclusdes, referencias bibliografica e os anexos.



1.1 Cimentacéo primaria (definicéo)

A etapa inicial do processo de prospeccdo de petréleo passa por analises de dados
geoldgicos e geofisicos do terreno onde entdo se indica areas favoraveis a acumulacdo de
petréleo ou gas assim como as caracteristicas fisico-quimicas do solo a ser perfurado.
Baseado na indicacdo dessas analises, 0s pogos de petrdleo sdo entdo perfurados em fases, de
acordo com as formagGes geoldgicas e profundidades previstas como favordveis para o
acumulo de petroleo ou gas.

Apds cada fase da perfuracdo é descida uma coluna de revestimento (duto cilindrico,
normalmente metélico), e o espaco anular, formado entre esta tubulacdo de revestimento e as
paredes do poco, é preenchido com pasta de cimento, de modo a fixar a tubulacéo e evitar que
haja migracdo de fluidos entre as diversas zonas permeaveis atravessadas pelo pogo, por
detras do revestimento.

A cimentacdo do espaco anular é realizada, basicamente, mediante 0 bombeio de pasta de
cimento (cimento, agua e aditivos), através da propria tubulacdo de revestimento. Apds o
endurecimento da pasta, o cimento deve ficar fortemente aderido a superficie externa do
revestimento e a parede do poco, nos intervalos previamente definidos como pode ser visto na
Figural (THOMAS et al., 2001).

Vavula de controle
“Blowout preventer (BOP)"
p—

Pearfuragao do pogo

Primeiro tubo
de revestimento

Cimento

Cimento

Segundo tubo
de revestimento

(a) (b)

Perfuracdn em curso

Figura 1: (a) Vista superior de area cimentada, (b) Esquema de trechos cimentados
(CAMPOS et al., 2002).



1.2 Histdrico da cimentacéo

Desde a antiguidade o homem tem perfurado pocos na crosta terrestre e vem
reconhecendo a necessidade de revesti-los para proteger suas paredes, (THOMAS et al.,
2001).

Em 1859 foi perfurado o primeiro poco de petréleo, na era moderna. No ano de 1903 foi
cimentado o primeiro pogo, no Campo Lompoc na California. Nesta primeira operacéo de
cimentacdo, foram bombeados um total de 50 sacos de cimento com o objetivo de evitar o
fluxo de 4gua da formacao para o po¢o. Esperava-se 28 dias para o0 endurecimento do cimento
e 0 método de cimentacdo utilizado era denominado por dump bailer ou cagcambeio
(CAMPOS et al., 2002).

A necessidade de perfurar pocos profundos em um curto espaco de tempo, atrelado a
concorréncia comercial das industrias petroliferas geraram a necessidade de se acelerar o
processo de cimentagdo, além de se desenvolver novas pastas.

Atualmente, as pastas podem ser mantidas fluidas por certo tempo, a altas temperaturas
e pressdes (4 horas, em geral), permitindo seu deslocamento em pocos profundos. A partir
deste tempo a pasta endurece rapidamente e as atividades no poco podem ser retomadas

apenas 6 a 8 horas apos a cimentacdao (CAMPOS et al., 2002).
1.3 Cimento

O cimento portland destinado a cimentacdo de pocos petroliferos, CPP-Classe G e CPP-
Classe Especial, podem ser definidos conforme descrito na norma NBR-9831 da ABNT, de
novembro de 2006, como:

"Aglutinante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido em sua
maior parte por silicatos de célcio hidraulicos e que apresenta caracteristicas especiais para
uso em pocos de petroleo assim como produzido. Na fabricacdo, a unica adi¢cdo permitida

durante a moagem nestes dois tipos de cimento ¢ a de gesso”.

1.3.1 Composic¢édo quimica

Os principais materiais utilizados na fabricacdo do Cimento Portland séo o calcario e a

argila, sendo estes convenientemente dosados, podendo eventualmente ser adicionado algum



minério contendo Oxido de ferro ou aluminio, caso estes Oxidos jA ndo estejam em teores

suficientes na argila. Dosagens desses compostos no cimento podem ser vistos em Tabela 1.

Tabela 1: Dosagem dos principais compostos do cimento (THOMAS et al., 2001)

COMPOSTO FORMULA | FAIXA DE DOSAGEM
CAL CaO 60-67%
ALUMINA Al,O3 3-8%

SILICA Si0, 17-25%
OXIDO DE FERRO Fe,03 0,5-6%

Esses compostos sdo designados pelas letras C, A, S, F e inter-relacionados com o

propésito de formar compostos complexos com propriedades especificas como por exemplo:

- Aluminato Tricélcico (C3A) - juntamente com 0 gesso € um dos principais responsaveis

pelo controle do tempo de pega e pela suscetibilidade ao ataque de aguas sulfatadas;

- Silicato Tricélcico (C3S) - principal componente do cimento e 0 que responde pela sua

resisténcia mecanica inicial (1-28 dias);

- Ferro-Aluminato Tetracélcico (C4AF) - responsavel pela coloracdo cinzenta do cimento,

devido a presenca de ferro. Controla a resisténcia a corrosdo quimica;

- Silicato Bicalcico (C,S) - composto do cimento que apresenta menor velocidade de
hidratacdo, apresenta baixa resisténcia inicial, porém contribui para resisténcia mecanica em

longo prazo.

1.3.2 Classificacéo

O American Petroleum Institute (API) padronizou processos de fabricagédo e composicéo
quimica do cimento e os classificou em oito classes, de A até H, cujas propriedades diferem
quanto a faixa de aplicacdo (temperatura e pressao), a sua resisténcia inicial e retardamento, a

resisténcia ao ataque de sulfatos e ao calor de hidratacdo (BOURGOYNE et al., 1991).



- Classe A: Utilizado em profundidades de até 1830 m (6000 in) quando ndo ha necessidade

de propriedades especiais (similar ao cimento ASTM C 150, Tipo I).

- Classe B: Utilizado em profundidades de até 1830 m (6000 in) em condicGes onde ha a

necessidade de moderada a alta resisténcia a sulfato.

- Classe C: Utilizado em profundidades de até 1830 m (6000 in) em condicGes onde ha a

necessidade de uma alta resisténcia a compresséo inicial (similar ao cimento ASTM C 150,

Tipo Il1), apresenta alta resisténcia a sulfato.

- Classe D: Utilizado em profundidades de 1830 m (6000 in) a 3050 m (10.0000 in) sob

condicdes de pressdes e temperaturas de moderadas a altas. Disponivel nos tipos de moderada

a alta resisténcia a sulfato.

- Classe E: Utilizado em profundidades de 3050 m (10.000 in) a 4270 m (14.0000 in) sob

condicBes de pressdes e temperaturas altas. Disponivel nos tipos de moderada a alta

resisténcia a sulfato.

- Classe F: Utilizado em profundidades de 3050 m (10.000 in) a 4880 m (16.0000 in) sob

condicdes de pressdes e temperaturas extremamente altas. Disponivel nos tipos de moderada a

alta resisténcia a sulfato.

- Classes G e H: Utilizados em operacGes béasicas de cimentacdo de pocos de petrdleo de
revestimentos de superficie até profundidade de 2440 m (8.000 in), podendo ainda ser
utilizado com uma série de aditivos quimicos como aceleradores e retardadores de modo a
contemplar uma série de aplicagdes distintas a depender da profundidade e temperatura. Por

IS0 sdo as mais utilizadas atualmente na industria do petrdleo, inclusive no Brasil.

1.4 Aditivos

Os aditivos tém um papel importante no processo de cimentacdo, pois sdo estes 0s

responsaveis pelas modificacbes nas propriedades fisico-quimicas das pastas, tornando-as



adaptaveis a cada fase da cimentagdo. Como exemplo, THOMAS et al.(2001) cita algumas
das funcGes dos aditivos:

- Acelerador de pega — visam diminuir o tempo de espessamento e aumentar a resisténcia
compressiva inicial da pasta. CaCl, (0,5-2%)/NaCl (até 6%);

- Retardadores de pega — aumentam o tempo de espessamento, mantendo a fluidez em
temperaturas e pressdes elevadas. Lignossulfonatos e seus derivados, &cidos orgénicos,
derivados de celulose e glicose;

- Estendedores — Reduzem a densidade, aumentando o rendimento. Argilas (bentonita,
atapulgita, etc.), silicato de sodio;

- Redutores de friccdo (ou dispersantes) — Eliminam a interacdo entre as particulas,
liberando a &gua trapeada entre os grdos, o que diminui a viscosidade aparente da pasta,
possibilitando o bombeio com menor perda de carga;

- Controladores de filtrado — Atuam reduzindo a permeabilidade do reboco de cimento.

Polimeros derivados da celulose e polimeros sintéticos.
1.5 Equipamentos da cimentacéo

Neste topico sdo apresentados equipamentos utilizados no transporte, preparo e

injecdo da pasta de cimento.
1.5.1 Unidades de cimentacao

Montadas em caminhdes para operacdes em terra ou sobre skids em sondas maritimas, as
unidades de cimentacdo (Figura 2) sdo responsaveis pelas dosagens de cimento, dgua e
aditivos, além de homogeneizar a pasta até que suas propriedades estejam de acordo com

padrbes pré-estabelecidos e se possa entdo libera-la para bombeio.



Figura 2: Unidade de cimentacdo (CAMPOS et al., 2002).

1.5.2 Cabeca de cimentacéo

A cabeca de cimentacdo, de maneira simplificada, apresentada na Figura 3, é conectada
no topo da coluna e funciona como uma valvula que regula a sequéncia de entrada dos fluidos
(fluido de perfuracdo, colchdo lavador e pasta de cimento) e dos tampdes de borracha que

separam a pasta de cimento do fluido de perfuracéo e colchdo lavador.

X =
a’o—-.@dg-p

Figura 3: Cabeca de cimentacdo, adaptado de CAMPOS et al.(2002).

1.5.3 Sapatas

As sapatas, Figura 4, servem de guia na introducdo do revestimento no poco, sendo

colocada em sua extremidade. Podem ainda receber em seu interior um mecanismo de



vedacdo, para evitar que a pasta, retorne ao interior do revestimento apos seu deslocamento.

Este mecanismo de vedacdo pode ser flutuante ou de assento.

(b)
Figura 4: llustragdes de sapatas, (a) sapatas flutuante, (b) sapatas de assento conico,
conhecidas como poppet, adaptado de CAMPOS et al. (2002).

1.5.4 Colar

Além de exercerem o papel de uma unido entre os dutos de revestimento, os colares,
Figura 5, sdo posicionados entre alguns dutos superiores a sapata, em pontos estratégicos e de
acordo com a area que se deseja cimentar. Podem possuir em seu interior mecanismos de

vedacdo similares aos da sapata e servem ainda para retencdo dos tampdes ou plugs.

FLAPPER TYPE BALL TYPE POPPET TYPE
(TIPO TAMBOR) (TIPO ESFERA) (TIPO ASSENTO)

Figura 5: Colares, adaptado de CAMPOS et al.(2002).



1.5.5 Tampéo ou plug de fundo

Liberado pela cabeca de cimentacdo, a frente da pasta, os tampdes de fundo, Figura 6,
servem para evitar a contaminacdo da pasta e efetuar a raspagem de incrustacdes (residuos de
fluidos de perfuracéo), na parede interna do revestimento. Por possuirem um nucleo de baixa
resisténcia mecanica, ao se chocarem com o colar, a pressdo de bombeio é aumentada e ocorre

a ruptura de seu nucleo, seguida pelo escoamento da pasta em seu interior.

Figura 6: Tampdes de fundo, adaptado de CAMPOS et al. (2002).

1.5.6 Tampao ou plug de topo

Assim como os tamp@es de fundo, o de topo apresentado em Figura 7 é liberado pela
cabeca de cimentacdo, no entanto, € inserido imediatamente apds a pasta e diferente do plug
de fundo, seu nucleo possui alta resisténcia mecanica e ao se chocarem com o colar, a pressdo
de bombeio é aumentada e este aumento indica para a opera¢do, o término do escoamento da

pasta.

Figura 7: Tampdo de topo, adaptado de CAMPOS et al. (2002).



1.5.7 Centralizadores

Apresentados na Figura 8, os centralizadores séo fixados externamente ao revestimento,
estes tem a finalidade, como o préprio nome indica, de centralizar a coluna de revestimento
fazendo com que o duto seja mantido concéntrico a parede da formagdo rochosa e a

cimentagdo ocorra “por igual”, sem regides fragilizadas pela pequena espessura de pasta.

Figura 8: Centralizadores, adaptado de CAMPOS et al. (2002).

1.5.8 Revestimento

Juntamente com a pasta de cimento os dutos de revestimento, Figura 9, sdo responsaveis
pela resisténcia mecéanica do poco, além de impedir a migracdo de fluidos entre a formacéao e
o interior do revestimento. Os revestimentos sdo ainda responsaveis pela suportagdo de

pressﬁes externas e internas.

Figura 9: Revestimentos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

No processo de cimentacdo de pocos, fatores como comportamento reoldgico,
transicdo dos regimes de escoamento, correlagfes de fator de atrito e de didmetro hidraulico,
sdo essenciais para o calculo da perda de carga e determinagdo da velocidade de escoamento

pasta. Neste capitulo estes fatores sdo abordados a partir de estudos da literatura.
2.1 Andlises fisico-quimicas

Durante os processos de preparo e aplicacdo das pastas de cimento é necessario o
completo conhecimento de suas propriedades e caracteristicas desejaveis durante a aplicagéo,
para tal CAMPOS et al. (2002) descrevem algumas analises fisico-quimicas que séo
realizadas em pastas de cimento, sendo estas:

v" Peso especifico;
Perda de filtrado;
Tempo de espessamento;
Migracdo de gas;
Anélise reologica;
Ataque acido;
Permeabilidade;

NS N N N N SR

Resisténcia a compressao.

2.2 Classificacgéo dos fluidos

Os fluidos podem ser classificados quanto a variacao de suas propriedades reoldgicas em
trés classes:
v"Independentes do tempo;
v Dependentes do tempo;

v" Viscoelasticos.

2.2.1 Independentes do tempo

Os fluidos independentes do tempo sdo 0s que mantém a viscosidade aparente constante

sem depender do tempo de exposicdo a certa taxa de cisalhamento.

11



FOX et al. (1998) ilustram o comportamento reoldgico, destes fluidos, através da Figura
10 e definem subclasses dos fluidos independentes do tempo como sendo:
v" Newtonianos — cuja viscosidade aparente se mantém constante com o aumento ou
diminuicdo da taxa de cisalhamento;
v’ Pseudoplasticos - viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de

cisalhamento;

\

Dilatantes - viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento;

\

Bingham - possuem tensdo minima de escoamento e posterior relacdo linear entre a

tenséo e taxa de deformacéo.

() (b)

»

L
»
L

Bingham

/

Pseudoplastico

Viscosidade aparente
o
o
g
u}
7

Dilatante

MNewtoniane

MNewtoniano

Figura 10: (a)Tens&o de cisalhamento, t, e (b)Viscosidade aparente, , como funcdo da taxa
de deformagcéo, y, para escoamento unidimensional, adaptado de FOX et al.(1998).

2.2.2 Dependentes do tempo.

SILVA et al. (1989) definem os fluidos dependentes do tempo como fluidos que
apresentam viscosidade aparente dependente do tempo de aplicacdo da taxa de cisalhamento,
como mostrado na Figura 11, e ainda subdividem este grupo em :

v Tixotrépicos - fluidos que apresentam uma diminuicdo da viscosidade aparente com o

tempo de atuacdo de uma taxa de cisalhamento constante ate alcancar o equilibrio;

v" Reopéticos - fluidos que apresentam um aumento da viscosidade aparente com o

tempo de atuagédo de uma taxa de cisalhamento constante.
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(a) Tixotropicos (b) Reopéticos
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Figura 11: (a) Queda da viscosidade aparente (tixotrépicos), e (b)Aumento da viscosidade
aparente (reopéticos), durante cisalhamento constante ao longo do tempo, adaptado de SILVA
et al.(1989).

2.2.3 Viscoelasticos

FOX et al. (1998) descreve os viscoelasticos como fluidos que ap6s serem deformados,
retornam parcialmente a sua forma original, quando cessada a tensao aplicada.

ROCHA (2008) acrescenta que nestes fluidos, uma parte da energia recebida na sua
deformacdo é armazenada, como nos solidos elasticos, e a outra parte é dissipada, como nos

fluidos puramente viscosos (independentes do tempo).
2.3 Modelos reoldgicos

A pasta 1, formulada pelo CENPES/PETROBRAS, analisada neste trabalho, possui
caracteristicas de fluido ndo-Newtoniano (que ndo seguem a “lei” de Newton da viscosidade)
e em condi¢Oes onde ndo ocorra uma perda significativa no teor de agua, ou ndo seja iniciada
a cura ou pega deste material, 0 mesmo pode ser considerado como independente do tempo.

Nesta pesquisa além do modelo de Newton da viscosidade, utilizado na calibragdo da
unidade com agua, utilizou-se os modelos de Bingham e power law que vém sendo aplicados
com sucesso em processos de cimentagédo, SILVA et al.(1989).

NELSON (1990) relata que os modelos de Bingham e power law s&o 0s mais usuais
ou populares, no estudo de pastas de cimento. Além destes, optou-se por um modelo mais
robusto que leva em conta, caracteristicas dos dois modelos anteriormente citados que é o
modelo de Herschell-Buckley. A seguir sdo apresentados e discutidos os modelos reolégicos,

utilizados neste trabalho.
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2.3.1 Modelo de Newton da viscosidade

BIRD et al. (2004), através da analise da Figura 12, descrevem o desenvolvimento do
perfil laminar permanente e linear de velocidades para um fluido contido entre duas placas
paralelas, mostrando que, para os fluidos Newtonianos a forca cisalhante por unidade de area
é proporcional ao negativo do gradiente de velocidade e esta relagdo ¢ chamada de “Lei” de

Newton da viscosidade de acordo com Equacéo 1.

dv,

& @

Tyx =—u

Onde:
T — tensdo de cisalhamento (Pa);
(dV,/dy) ou y - taxa de deformacdo (s™);

p — viscosidade dindmica (Pa.s).

Fluido inicialmente
t<0 em repouso

Placa inferior posta
em movimento

{.Y

Desenvolvimento de

/Vx(yﬁt) { pequeno t velocidade em
3\ escoamento transiente

> /w) Distribuicdo final de
y —> grande t velocidade em
OT —)a escoamento permanente

>
> ral
X

Figura 12: Escoamento de fluido Newtoniano entre placas, adaptado de BIRD et al. (2004).

2.3.2 Modelo de poténcia

NELSON (1990) descreve o modelo da poténcia ou power law como uma relacdo de
poténcia entre tensdo cisalhante e a taxa de deformacéo, sendo esta relacdo ajustada a dois

parametros (k e n) conforme mostrado em Equagéo 2.
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T=ky" )
Onde:

T — tensdo de cisalhamento (Pa);

y - taxa de deformago (s™);

k — indice de consisténcia (Pa.s");

n — indice de comportamento (adim.).

Os parametros do modelo sdo determinados pela linearizacdo da Equacdo 2. Com
dados de tensdo e taxa de deformacdo, determinados através da andlise viscosimétrica €

possivel, através da andlise gréfica, apresentada em Figura 13, determinar os parametros k e n.

Log 7

Log K

Logy

Figura 13: llustracdo de reograma do modelo da poténcia

2.3.3 Modelo de Bingham

SILVA et al. (1989) descrevem o modelo de Bingham como uma correlagdo linear
entre a tenséo cisalhante e a taxa de deformacdo, mediante a ajuste de dois parametros, limite

de escoamento (LE) e viscosidade pléstica que podem ser vistos em Equacao 3.
T=VPgy+LE, (3)

Onde:

T — tensdo de cisalhamento (Pa);
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y - taxa de deformacéo (s™);
LEg ou 1o~ Limite de escoamento ou tensdo critica (Pa);

VPg ou p, — Viscosidade plastica (Pa.s).

Os parametros do modelo de Bingham podem ser determinados através de reogramas
similares ao esquematizado em Figura 14, onde sdo plotados dados de tenséo de cisalhamento

versus taxa de deformacdo, determinados através da analise viscosimétrica.

LE=0

Y

Figura 14: llustracdo de reograma modelo de Bingham

MIRANDA et al. (2009) em sua pesquisa sobre os aspectos relevantes em reologia de
pastas de cimento com alto teor de sélidos, destacam que em geral se utiliza 0 modelo de
Bingham na caracterizacdo das pastas de cimento. Estes mesmos autores relacionam o0s
termos deste modelo com a resisténcia fornecida pela pasta ao cisalhamento, onde parte da
energia é dissipada na movimentacdo de fluidos, entre as particulas sélidas, e a outra no atrito

entre os gréos, conforme ilustrado na Figura 15.
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dissipacio
viscosa no J VPB]/

liquido

dissipaciio por 'l
friccfio entre gl‘ﬁos_r LEB

Figura 15: Contribuicdo da fase solida e liquida a resisténcia ao cisalhamento, adaptado de
MIRANDA et al. (2009).

2.3.4 Modelo de Herschell-Buckley

O modelo de Herschell-Buckley apresentado em Equacdo 4, leva em conta
caracteristicas dos modelos da poténcia e de Bingham, pois a tensdo varia potencialmente

com o parametro nyg € 0 modelo apresenta um limite de escoamento LEg.

1=K, g¥"® + LE 4)

Onde:
T — tensdo de cisalhamento (Pa);
v - taxa de deformacdo (s™);
kugs — indice de consisténcia (Pa.s");
LEns ou 1o limite de escoamento ou tensdo critica (Pa);

nus - indice de comportamento (adim.).

A Figura 16 apresenta um reograma tipico deste modelo com trés curvas possiveis. Na
primeira curva em npg<l o fluido possui caracteristicas pseudoplasticas, ou seja, sua
viscosidade aparente diminui com 0 aumento da taxa de cisalhamento, ja na segunda curva
(nue>1), ocorre o inverso e neste caso o fluido é classificado como dilatante. Para nyg=1 0
fluido é equivalente ao de Bingham, dependendo de uma tensdo minima de escoamento e

posterior relacéo linear entre a tenséo e taxa de deformagéo.
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Neg < 1 8

nHB>1

LE=0

Figura 16: llustracdo de reogramas tipicos do modelo de Herschell-Buckley.

O modelo de Herschell-Buckley, neste trabalho, teve seus parametros definidos
através da aplicacdo do método dos minimos quadrados com utilizacdo do programa
Microsoft Excel.

2.4 Regimes de escoamento

Um fluido é dito em regime laminar quando o escoamento é ordenado, ou seja,
caracterizado pelo movimento das particulas fluidas em camadas ordenadas, ou ldminas. Na
transicdo, inicia-se o “descolamento” dessas particulas fluidas, de suas camadas ordenadas,
em direcdo a um movimento aleatério e desordenado. No regime turbulento, as particulas
fluidas rapidamente se misturam enquanto se movimentam ao longo do escoamento, devido a
flutuacGes aleatorias no campo tridimensional de velocidades.

Para caracterizacdo dos regimes € utilizado um adimensional conhecido como namero
de Reynolds, que relaciona as forgas inerciais com as viscosas, presentes no escoamento de
um fluido.

FOX et al. (1998) relatam que para escoamento em dutos de fluidos Newtonianos,
geralmente a regido laminar é compreendida em valores de Reynolds menores ou iguais a

2300, e para valores maiores o regime seria turbulento.

2.4.1 Regimes de escoamento na cimentacao

CAMPOS et al. (2002) descreveram que em testes de campo e em simuladores, tém-se
observado que as melhores eficiéncias de remoc¢édo da lama sdo alcangadas quando a pasta de

cimento é deslocada a altas vazdes e a melhor eficiéncia é obtida em fluxo turbulento.
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SILVA et al. (1989) ressaltam que apesar da maior eficiéncia no processo de
cimentagdo ser obtida no regime turbulento (onde se h4 uma maior remocdo do reboco de
lama deixado na parede do poc¢o), € necessario que este regime esteja proximo a transicdo
para preservar a formacao geoldgica.

Estes ultimos informam ainda que frente a formacgdes fragilizadas, tem sido uma

pratica bem sucedida o deslocamento das pastas no regime laminar de baixas vazoes.

2.4.2 Determinacdo experimental do regime de escoamento

SILVA et al. (1989) descrevem que a regido de transicdo pode ser obtida
experimentalmente em qualquer sistema fisico que permita medir, com precisao suficiente, o
diferencial de pressdo (AP) e a vazdo de escoamento (Q). A transi¢do entre os regimes é entdo
definida através da analise na alteracdo da inclinacéo das curvas de graficos experimentais de
vazao versus gqueda de pressdo, como mostram as Figuras 17 e 18. Nestas figuras, Q. define o
final do regime laminar e Qt o inicio do turbulento. A determinacdo experimental da vazao
critica (QL), e posteriormente, com esta, 0 numero de Reynolds Critico, foi feita pela
definicdo do ponto de intercessdo das equacdes de reta definidas nos patamares laminar-

transitdrio (Figura 17) ou laminar-turbulento (Figura 18).

TURBULENTO
(R3)

TRANSITORIO «
(R2) *

LAMINAR
(R1)

|
|
|
I
I
Q L QT
VAZAO, Q

DIFERENCIAL DE PRESSAQ, AP

Figura 17: Avaliagéo da transi¢do dos regimes de escoamento bem delineada.
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TURBULENTO
(R3)

LAMINAR
(R1)

b

QL = QT
VAZAOD, @

DIFERENCIAL DE PRESSAOQ, AP

Figura 18: Avaliagdo da transi¢do dos regimes de escoamento indefinida.

2.4.3 CorrelacOes para estimativas de Reynolds e velocidade criticos

Para os fluidos ndo-Newtonianos o nimero de Reynolds e velocidade criticos variarao
de acordo com as propriedades fisicas e reologicas do fluido. Quando ndo é possivel a
determinacdo da transicdo do regime através da andlise experimental, é necessario o uso de
correlagBes empiricas.

RYAN E JONHSON (1959) através de argumentos fisicos sugeriram o0 uso de um
parametro de estabilidade local, para a obtencdo de um critério geral na caracterizacdo da
transicdo do regime de escoamento, através do qual é possivel obter a Equacéo 5, para fluidos
que seguem o modelo da poténcia. Na Equacdo 5, n é o indice de comportamento do modelo

da poténcia e Re; é o numero de Reynolds critico.

6464n
Rec = _(2+n) (5)

(1+3n)2(2+n) &0

CRAFT (1962) e pouco tempo depois, THOMAS (1963), citados em GONCALVES
(2008) e em BRAGA (2009), propuseram o célculo da velocidade critica (v¢), apresentadas
nas Equacdes 6 e 7 (respectivamente), para caracterizar os regimes de escoamento de fluidos
ndo-Newtonianos com limite de escoamento. Nestas equacfes VP é a viscosidade pléstica do
fluido, LE o limite de escoamento, D o didmetro do duto de escoamento ou o didmetro
hidraulico para escoamento em dutos anulares, p é a densidade do fluido e Recy é 0 nimero

de Reynolds critico Newtoniano, que neste trabalho foi assumido como 2300.
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1,078VP +1,078,/VP? +12,34D*LEp
= D ©)

ReLE
v, = [ ReatE (7)
6p

Em sequéncia ao trabalho de RYAN E JONHSON (1959), HANKS (1963) propds um

parametro de estabilidade que € independe da geometria do sistema de fluxo, possibilitando

Vv

c

como resultado a obtencdo da Equacgdo 8, que pode ser aplicada em fluidos com limite de
escoamento (LE), como os descritos pelos modelos reoldgicos de Bingham e Herschell-

Buckley. Na equacdo 8, x. € o parametro de Hanks e He o nimero de Hedstron

He(, 4 1
Re, =—|1-—X_ +=X
’ 8xC£ 3°° 3 Cj (8)
Onde:
X. _ He
(1-x.)° 16800 ®
D*pLE

MISHRA E TRIPATHI (1971) desenvolveram a Equacdo 11, aplicavel a fluidos que
seguem o modelo da poténcia, tendo como base dados experimentais disponiveis na literatura
e um critério de estabilidade de fluxo onde a relacéo entre energia cinética média por unidade
de volume do fluido e a tensdo de cisalhamento na parede, permanece a mesma durante a
transicéo.
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(4n+2)(bn+3)
3(3n +1)°

Re. = 2100 (11)

Todas as correlagOes, de transicdo de regimes, citadas neste trabalho, foram avaliadas.

2.5 Balanc¢o de energia mecanica no escoamento de fluidos

FOX et al. (1998) apresentam a equacdo de Bernoulli modificada (Equagédo 12) que
representa o balanco de energia mecénica no escoamento isotérmico e estacionario de um
fluido incompressivel entre dois pontos quaisquer, neste caso 1 e 2, onde ndo ha fornecimento

de energia.

P, <v02+_ P, (V,)°

+z,+h (12)
pg 29 pg 29

Onde P1 e P, sdo as pressdes nos pontos 1 e 2, (v,) e (v,) as velocidades médias nos pontos

1e 2, z; ez, as alturas em relacdo ao eixo de coordenadas arbitrado, h; é o somatério das
perdas de carga distribuida hg e localizada hs.

As perdas de carga distribuidas (hg) consistem nas perdas de cargas ocasionadas pelo
atrito do fluido ao longo de todo trecho reto e as perdas de carga localizada (hs) sdo causadas
guando héa acidentes no sistema como joelhos, valvulas, redugdes entre outros.

Geralmente, este ultimo tipo de perda é devido a sobreposicdo de dois ou mais efeitos
como mudanca na dire¢do ou na area de escoamento, FOX et al. (1998).

A perda de carga distribuida pode ser calculada através da Equacdo 13, onde L é o

comprimento da tubulacdo, D é o didmetro do tubo ou didmetro hidraulico no caso de

escoamento em regides anulares, <v> é a velocidade média do fluido e f € um adimensional

conhecido como fator de atrito de Fanning. E comum encontrar outras definicdes de fator de

atrito, como a de Darcy (fg) que se relaciona com Fanning através da relacéo 4f=f;.

n, = af (Ljﬁ )
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Experimentalmente com os dados de pressdo entre dois pontos de um trecho reto, de
mesma &rea, sem a presenca de acidentes e sem o fornecimento ou retirada de energia no
trecho, o fator de atrito experimental, pode ser determinado pela Equacdo 14 que € oriunda da

substituicdo da Equacdo 13 em 12, feitas as consideracdes citadas.

f= LDZ (14)
2pL <V>

2.6 Equacdes para o célculo do fator de atrito

Neste capitulo sdo apresentadas equacGes propostas para o calculo do fator de atrito de

fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos nos regimes de escoamento laminar e turbulento.

2.6.1 Fluidos Newtonianos

Para fluidos Newtonianos, BIRD et al. (2004) apresentam as Equagdes 15 e 16 que sdo
respectivamente a equacdo do fator de atrito de Fanning, aplicada no regime laminar e a
equacao de Blasius, aplicada no regime turbulento para nimeros de Reynolds entre 2,1 x 103 e
10°,

f_16
" Re (15)
00791
F=rom (16)

2.6.2 Fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo

Para fluidos ndo-Newtonianos, independentes do tempo, a viscosidade aparente varia
com a taxa de deformacdo, e cada modelo reoldgico terd equacdes especificas para o calculo
do fator de atrito.

Para o célculo do fator de atrito, no regime laminar utilizando o modelo da poténcia,
a Equacédo 17, é dependente apenas do numero de Reynolds desenvolvido para seu modelo

(Rep) e este é funcdo do diametro do tubo circular D (em escoamentos anulares usa-se 0
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diametro hidraulico), densidade do fluido p, parametros reoldgicos k e n e velocidade média

do escoamento (V).

f_ 16 (17)
Re,

Onde:

D(v)p
D 4n

A Equacdo 19, para o fator de atrito do modelo de Bingham, no regime laminar é uma

Re, =

funcdo do nimero de Reynolds (Reg) e do nimero de Hedstrom (Heg), que sdo adimensionais
do modelo. O Reg é calculado de modo semelhante ao de um fluido Newtoniano, sendo

funcdo do didmetro do tubo D (em escoamentos anulares usa-se o diametro hidraulico),

velocidade média do escoamento(v), densidade do fluido p e viscosidade pléstica VPg. O

Heg é 0 adimensional que leva em consideracdo o limite de escoamento do fluido LEg.

4
;_ 16 {1+ Hes I—3|e87} )
Reg 6Re; 3f°Reg

Onde:

D(Vv)p
Reg = \§P> (20)

B

D?pLE

Hey == 072 @)
B
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O modelo de Herschell-Buckley é mais complexo que os anteriores, pois o fator de
atrito depende, além dos adimensionais Hepg € Reyg, do parametro de tensdo na parede z,. O
ndmero de Reynolds é calculado a partir do didmetro do tubo D (em escoamentos anulares
usa-se o diametro hidraulico), densidade do fluido p, velocidade média do escoamento <v> e
dos parametros reoldgicos kys € npys. O Heyg € obtido a partir do limite de escoamento do

fluido LEyg. O pardmetro t,, é posto como fungdo do limite de escoamento LEng, dos

adimensionais Hepg e Rey € do préprio fator de atrito, tornando a Equacédo 22 implicita.

2He 16 n
f = = 2HB + = [A] HE (22)
eHB eHB
Onde:
_ ; , -
1 LEuws | | 23N, +1)( LE 1 LB |,
Ty (ZHHB +l) Ty Ty
[A]= ) (23)
(3n HB +1) LE HB 1— LE HB
L (n HB +l) TW TW N
8D””B<V>2_n”8p
Re,, = - (24)
" kHB [2(3n HB +1)/n HB] "
LE 5 He
—=hHe _ o ChHe
T, fRe?, (25)

Para fluidos ndo-Newtonianos, independentes do tempo, no regime turbulento, as
correlagdes propostas sao funcbes de diversas variaveis, dentre elas, 0 nimero de Reynolds e
0 numero de Hedstrom, os quais devem ser aplicados de acordo com o modelo reoldgico
escolhido ou originalmente proposto para cada correlagdo de fator de atrito. Dentre as
correlagbes para o célculo do fator de atrito tem-se a Equacao 26, que foi desenvolvida por
TOMITA (1959), no estudo de fluidos de Bingham em dutos circulares de diferentes

didmetros.
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f=2/ (26)

Onde:
1 Ny
— =2log| Re— [-0,2
L g( 2 j -

CHURCHILL (1977) propbs através da combinacdo de equagdes existentes na
literatura a Equacéo 28 para o célculo do fator de atrito nos trés regimes de escoamento, para

tubos lisos e rugosos com dependéncia do numero de Reynolds e da rugosidade relativa.

1

8 12 1 12
fF-ol| S N
K Re) ’ (A+B)” 2} (28)

Onde:

r 16
1
A =|2,457In - (29)
7 €
B + 0,27 5
e
37530 )"°
B=
[ > j )

ELLIS e GEORGE (1977), citado em GONGCALVES (2008) e em BRAGA (2009),
propuseram a Equagdo 31 para o calculo do fator de atrito no regime turbulento com
dependéncia apenas no numero de Reynolds. SILVA et al. (1989) relatam que em seus
experimentos com escoamento de pastas de cimento, a Equagédo 31, apesar de ndo apresentar
em sua expressdo parametros reologicos, foi uma das equacBes que apresentou melhor

resultado na estimativa da perda de carga no regime turbulento.
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f =0,00454 + 0,645Re °"° (31)

DARBY e MELSON (1981) desenvolveram uma expressdo, Equacdo 32, aplicavel aos
trés regimes de escoamento, para estimar o fator de atrito de fluidos que seguem o modelo de
Bingham. No trabalho de DARBY e MELSON (1981), a Equacdo 32 foi comparada com
resultados experimentais obtidos por HANKS e DADIA (1971), obtendo boa concordéncia

entre os resultados experimentais e calculados.

f=(r+fm )" (32)
Onde;
f _16], He He*
" Re| 6Re 3f°Re’ 9
10°
fT = Re0193 (34)
40000
=17+
= (35)
a= —1,378[1+ 0,146exp(—2,9x10~° He)} (36)

DARBY et. al. (1992) propuseram alteracdes no parametro a, da equacdo original de
DARBY e MELSON (1981), para melhorar a previséo do fator de atrito em fluxo turbulento,

chegando para este parametro na Equagéo 37.

a= —1,47[1+ 0,146exp (~2,9x10™ 2 He)] (37)
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GOMES (1987), a partir dos valores de fator de atrito, obtidos pelas equac¢des de Dodge
and Metzner, Ostwald de Waele e Frank Schuh, propds pelo método dos minimos quadrados,
uma forma explicita ou em alguns casos formas simplificadas para o calculo do fator de atrito
e estas sdo apresentadas, respectivamente, pelas Equacdes de 38 a 40. SILVA et al. (1989)
relatam que estas expressdes mostraram desempenho satisfatorio na determinacéo da perda de
carga, no regime turbulento de pastas de cimento pseudoplésticas .

f = 0,060n%“"Re 2% (38)
f = 0,069n°5Re 2% (39)
f =0,110n°%%Re 02 (40)

2.7 Correlacdes de diametro hidraulico para dutos anulares

As correlagbes de didmetro hidraulico ou equivalente tém como finalidade gerar
fatores geométricos capazes de representar o duto anular como um duto circular de maneira a
permitir 0 uso das, ja bem estabelecidas, equacdes da mecanica dos fluidos.

BOURGOYNE et al. (1991), comenta sobre algumas correlacdes propostas para o
calculo do didametro equivalente ou didmetro hidraulico de dutos anulares, dentre elas a
Equacéo 41, onde considera-se a regido anular, formada por dois cilindros, como uma fenda,
formada por duas placas planas. Essa teoria € conhecida como slot e suas consideracdes sao

validas quando a razdo dos diametros interno e externo é maior que 0,3.

Dn1=0,816(D, - D,) (41)

Uma segunda correlagdo citada por BOURGOYNE et al. (1991) foi desenvolvida
analiticamente através da teoria do raio hidraulico, e € determinada pela razéo entre a area da
secdo transversal sobre o perimetro molhado da regido anular, que é equivalente a quatro

vezes o valor do raio hidraulico, conforme mostrado em Equacéo 42.

DH2 = 4RH = (Dz - Dl) (42)
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Uma nova correlacdo vem sendo desenvolvida nesta pesquisa. A base matematica desta
correlacdo € sedimentada em duas equacdes. Na primeira delas, para o regime laminar do
escoamento de fluidos Newtonianos (Reynolds menores que 2100), considera-se o fator de
atrito experimental (Equacdo 14), aproximadamente igual ao fator de atrito laminar de

Fanning (Equacdo 15), onde se simplificando chega-se a Equacéo 43.

DH_ °

_ exp
Q= (—)32 AT AP (43)

A segunda proposta é para o regime turbulento do escoamento de fluidos Newtonianos
(Reynolds de 2100 a 10°). O fator de atrito experimental (Equagdo 14) é considerado

aproximadamente igual ao fator de atrito de Blasius (Equacdo 16), onde simplificando se

chega a Equacdo 44.
1,75 — exp AP
Q (0,1582u0'25LA_1’75p0’75) (44)

Onde p é a viscosidade da adgua (kg/m.s), p a densidade média da dgua (kg/m?), L a distancia
entre as tomadas de pressdo (m), A a area do anular (m?), DHex Ou DH3 € 0 didmetro
hidraulico experimental (m), Q a vazao volumétrica (m3/s) e AP a variacdo de pressédo (Pa).
Dados experimentais de variacdo de pressao e vazdo, do escoamento de agua a 25°C,
obtidos na unidade experimental, e extraidos de BRAGA (2009), foram utilizados para

construgdo de gréficos de AP versus Q, para 0 regime laminar, e AP versus Q"

para o
regime turbulento. Através da andlise do coeficiente angular das retas formadas nestes
graficos, utilizando as Equacdes 43 e 44, foi possivel determinar valores de DHey, que foram
utilizados na construcdo da correlagdo de diametro hidraulico experimental, (Equacdo 45),

onde DHey, é apresentado como DH3; sendo expresso em metros.

Dns(m) =0,7021(D, — D,) +0,0014 (45)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram determinados dados de perda de carga em funcdo da vazédo de
escoamento. Estes dados foram obtidos em unidade experimental de escoamento de pasta de
cimento. Neste capitulo é apresentada a unidade experimental e seus equipamentos, bem

como, as técnicas e os métodos utilizados para conduzir o trabalho experimental.

3.1 Descricéo da unidade piloto

Para realizar o estudo proposto foi construida uma Unidade de Simulagdo de
Escoamento de Fluidos (USEF), apresentada nas Figuras 19 e 20, que consiste de um sistema
que opera em circuito fechado composto de tubos de ferro galvanizado, uma bomba de
deslocamento positivo do tipo helicoidal de 25HP de poténcia da marca GEREMIAS
(WEATHERFORD) que é responsavel pela circulagdo do fluido do tanque de armazenagem
para todo o sistema com vazes de até 20m3/h e pressdes de recalque da ordem de 12kgf/cmz2.

Através do controle de um inversor de frequéncia, instalado na bomba, é possivel alterar
a velocidade de escoamento através do trecho de andlise, permitindo o estudo da perda de
carga em dutos circulares e regides anulares, formadas por tubos de ago concéntricos.

Um transdutor de pressao diferencial da marca SMAR modelo LD301D, com selo
remoto, fornece a perda de carga em cada arranjo estudado enquanto um medidor de vazéo
massica tipo coridlis fabricado pela Metroval, modelo RHM40 fornece as vaz0es,
temperaturas e densidades das pastas durante o escoamento. O tanque de mistura é dotado de
sistema de agitacdo e aquecimento, podendo ainda ser refrigerado por um sistema auxiliar de
refrigeracdo (Chiller), fabricado pela empresa Friotec, modelo TF-15 AR, com poténcia de
refrigeracdo de 15000 kcal/h.

Quatro sistemas foram construidos para avaliacdo da perda de carga, um duto circular de
17, e anulares concéntricos formados por dutos externos e internos com respectivamente: 2” -
1Y%, 197 -17, 1 7 — %7,
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1 - Sistema de Refrigeracao

2 -Bomba

3 - Tanque

4 - Agitador

ﬁ 2 5 - Inversor de Freqliéncia

, 5 6 - Medidor de Vazdo Massica
7 - Transdutor de Pressao

3 4 8 - Trecho Experimental
> —~d<
I 6
| \ B
7 "*{ 1% _\
|
) -7 9
2 J
it h

Figura 20: Foto da unidade de simulacdo de escoamento de fluidos (USEF).
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3.1.1 Trechos experimentais

Baseado na similaridade geomeétrica dos pocos, levando-se em consideracdo as razdes
entre os didmetros ( { ), definiu-se 3 arranjos de tubos de ago carbono que possuem razdes de
diametros similares aos arranjos anulares reais (revestimento/pogo) e estes sdo descritos na
Tabela 2. Além destes, um duto circular de 1, com didmetro interno real de 0,02686m, foi

utilizado para simular o escoamento circular que ocorre no interior do revestimento dos

pOGOS.

Tabela 2: Arranjos de anulares concéntricos escolhidos para o trabalho.

DIAMETRO TUBO | DIAMETRO DO TUBO

EXTERNO INTERNO
ANULAR DIAMETRO DIAMETRO -
D1/D2

NOMINAL INTERNO NOMINAL EXTERNO

o) 1 reaL oy PV | ReaLD?)

| 2" 0,0539m | 11/2" | 0,0483m | 1,12

I 11/2" | 0,0421m 1" 0,0337m | 1,24

n 11/4" | 0,0365m 3/4" 0,0269m | 1,33

Para centralizacdo dos dutos internos nos anulares, foram soldados pontilhetes em
forma de cruz conforme apresentado em Figura 21. Nesta figura, pode ser visto ainda o
afinamento feito no tubo interno para facilitar a estabilizacdo do regime de escoamento na

entrada do fluido no trecho experimental.

Figura 21: Foto demonstrativa da centraliza¢do do anular com destaque nos espagadores e na

ponta do tubo interno.
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3.1.2 Extenséo dos trechos experimentais

Para definicdo da extensdo do trecho experimental, dois fatores foram levados em
consideracdo, o primeiro € o fato de que um maior comprimento geraria uma maior perda de
carga e consequente dificuldade de bombeio e o segundo, sendo um fator limitante, o
comprimento de entrada, a partir do qual o perfil de velocidades torna-se plenamente
desenvolvido e a perturbacdo gerada pelos acidentes de entrada, ja ndo é mais percebida ou
sentida.

Buscando trabalhar com o ultimo fator, as literaturas indicam algumas correlagdes,
porém a maioria se refere ao comprimento de entrada em dutos circulares. Na falta de outras
equacOes, considerou-se no lugar do didmetro das tubulacbes, o didametro equivalente dos
anulares. Tomou-se como referéncia as indicacfes de DODGE & METZNER (1952), citado
em SILVA et al. (1985), onde para fluidos ndo-Newtonianos, um comprimento de entrada
maior que 53 vezes o didametro da tubulacdo. Outra indicacdo, apresentada por FOX et al.
(1998), relata que o perfil de velocidade so se torna plenamente desenvolvido entre 25 e 40
vezes o diametro da tubulacao.

Utilizando as indicages acima, e considerando o didmetro hidraulico DH, (Equacao
14), chegou-se aos comprimentos da Tabela 3.

Tabela 3: Comprimentos de entrada propostos na literatura.

Comprimento de entrada

D ou Comprimento de entrada
Dutos (DODGE e METZNER (1952),
DH (m) ) (FOX et al. (1998))

citado em SILVA et al. (1985))
Anular | 0,0056 0,297m 0,224m
Anular Il | 0,0081 0,429m 0,324m
Anular 11 0,009 0,477m 0,36m
Circular 0,0272 1,442m 1,088m

Baseado nas informagdes da Tabela 3, definiu-se a linha experimental anular com 3m
de comprimento e 2 tomadas de pressdo, sendo a primeira a 1m da entrada, e a segunda a
2,5m da entrada. O duto circular serd de 1” com 6m de comprimento com 2 tomadas de

presséo, sendo a primeira a 2m da entrada, e a segunda a 4m da entrada.
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3.1.3 Medidor de vazao e densidade coriollis

Para simular o que ocorre no campo, a unidade conta com um medidor de vazéo e
densidade massico de efeito coriollis da Metroval modelo RHM40-3FS1PN (Figura 22),
indicado para medicdo de liquidos de alta e baixa viscosidade, lamas, suspensdes e emulsdes
contendo particulas sélidas em suspensdo. Além dessas caracteristicas, o medidor possui
tubulages internas de inox sendo entdo resistente a fluidos corrosivos.

O equipamento também é capaz de fornecer a densidade, 0 que é importante para o
simulador ja que esta propriedade é o indicador da completa homogeneidade da pasta, e

consequente momento em que os testes de perda de carga deverdo ser iniciados.

Figura 22: Foto do medidor de vazdo e densidade coriollis da unidade.

3.1.4 Transdutores de pressao diferencial com selo remoto

Os transdutores de pressdo diferencial da empresa Smar, ja foram utilizados em
pesquisas realizadas com fluidos de perfuracdo por ROCHA (2008) e BRAGA (2009) e
apresentaram bons resultados. Nestas pesquisas, no entanto, a preocupacéo da abrasividade do
fluido e a sedimentacdo deste na célula de medicdo eram menores. Para a USEF, com o
intuito de escoar pastas de cimento, optou-se pela adicdo de um selo remoto a este
equipamento como pode ser visto em Figura 23. Este selo permite que a leitura seja realizada
através de uma membrana (diafragma) de inox externa, ndo havendo contato direto com a

celula de medigéo do aparelho.
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Capilar

Célula do
Transmissor

Diafragma

Figura 23: Imagem do transdutor de presséo diferencial com selo remoto

A faixa de calibracdo solicitada para este transdutor é de 0 a 7kgf/cm?2, podendo esta
ser alterada, segundo a empresa Smar, para intervalos contidos entre 0 e 24kgf/cm2. Um
segundo transdutor sem o selo remoto com faixa de calibracdo de 0,01 a 0,05kgf/cm? foi

utilizado para calibracdo da unidade com &gua em alguns dos arranjos estudados.

3.1.5 Definicdo da bomba do sistema

Para definicdo da bomba de deslocamento positivo a ser utilizada na USEF, levou-se
em consideracdo a vazao de 10 barris/min, que segundo o CENPES-PETROBRAS ¢ o valor
maximo em processos de cimentacdo. Baseado neste, e de posse das geometrias de campo,
chegou-se a conclusdo que com uma bomba helicoidal de 25HP, Figura 24, é possivel simular
boa parte dos escoamentos desejados.

Figura 24: Bomba helicoidal de 25HP e 12Kgf/cm? de pressao de descarga.
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3.1.6 Tanque da unidade experimental

O tanque da unidade experimental apresentado em Figura 25 € construido em ago inox
com volume util de 200L, dotado de sistema de agitacdo com motor de 3,3KW e rotacdo de
até 1800rpm com dispersor tipo cowles. O tanque é encamisado e pode ser aquecido por 3
resisténcias elétricas de 5000kW ou refrigerado pela circulacdo de 4gua gelada na camisa.

Figura 25: Tanque da unidade experimental.
3.1.7 Sistema de refrigeracao
Para analise da pasta de cimento a 15°C foi necessario uma unidade de refrigeragéo,

Figura 26, capaz de recircular agua gelada na camisa do tanque, a temperatura de até 5°C a
uma poténcia de 15.000kcal/h.
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Figura 26: Foto de chiller da unidade experimental.

3.2 Metodologia

Para cada trecho experimental analisado, apds o sistema atingir o regime permanente,
a vazdo massica e a densidade sdo determinadas através do medidor de vazdo massico, e a
gueda de pressdo e a temperatura, respectivamente pelo transdutor diferencial de pressao e
pelo tanque de mistura.

O sistema possui controle de temperatura para garantir que os parametros reol6gicos
permanecam estaveis ao longo do teste. Para cada trecho experimental estudado, foram
avaliadas 3 temperaturas, 15, 25 e 60°C.

Os dados reoldgicos foram obtidos em viscosimetro FANN 35A na temperatura do
escoamento do fluido. Foram realizados testes ao longo do experimento em vaz0es
predeterminadas para avaliar a reologia do fluido com o tempo.

Apbs analisar 0 escoamento da pasta, a mesma era descartada e iniciava-se a
circulacdo de agua nos dutos da unidade para remoc¢édo de residuos e incrustacdes presentes
nos tubos.

Com os dados extraidos, foi possivel, através das equacOes citadas anteriormente: o
calculo do numero de Reynolds, a determinacdo da transicdo dos regimes de escoamento

(experimental e tedrica), determinacdo da perda de carga tedrica utilizando equacgdes de fator
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de atrito encontradas na literatura e avaliar as equagfes de didmetro hidraulico no regime

laminar.

3.3 Fluido utilizado

A pasta analisada, neste trabalho, foi formulada pelo CENPES/PETROBRAS e possui
caracteristicas de fluido ndo-Newtoniano e em condi¢cGes onde ndo ocorra uma reducdo
significativa no teor de agua, ou ndo seja iniciada a cura ou pega deste material, 0 mesmo
pode ter sua reologia considerada como independente do tempo. A pasta de cimento analisada
foi produzida no tanque de mistura da unidade a temperatura controlada por uma mistura
composta de cimento classe G da empresa Holcim, agua doce e aditivos da empresa
Schlumberger (retardador de pega e anti-espumante). As dosagens de cimento e aditivos néo
podem ser divulgadas.

3.4 Determinacao dos parametros reoldgicos

Para realizacdo dos ensaios reoldgicos, utilizou-se o viscosimetro FANN modelo 35A,
Figura 27a. Nesse viscosimetro, o sistema Couette € aplicado aos cilindros, isto é, o cilindro
externo ou rotor é impulsionado a uma velocidade rotacional constante expressa em rotacdes
por minuto (rpm). A rotacdo do rotor na pasta de cimento produz um torque no cilindro
interno (bob). Uma mola restringe o0 movimento do bob e um ponteiro conectado a mola de
torcdo indica a deformacdo angular gerada pelo cisalhamento repassado pelo fluido ao bob.
Este conjunto rotor-bob-mola € ilustrado em Figura 27b. Durante o ensaio, a amostra era
mantida em copo encamisado (Figura 28a) para controle da temperatura e no interior da
camisa deste copo era bombeada agua na temperatura do teste por um banho termostatico

Haake modelo K10 que é apresentado no conjunto em Figura 28b.
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Figura 27: (a) Viscosimetro FANN modelo 35A e (b) esquema simplificado de

funcionamento do viscosimetro.

Figura 28: (a) Copo encamisado utilizado em ensaio reolégico e (b) Conjunto banho
termostéatico, viscosimetro FANN 35A e copo encamisado

No viscosimetro trabalhou-se com velocidades de rotacdo controladas de 300, 200,
100, 60, 30, 6 e 3rpm. O teste era realizado de maneira descendente, ou seja, da maior para
menor velocidade e em cada velocidade aguardava-se 20 segundos antes de efetuar a leitura
da deformacéo angular. De posse da rotagdo e deformacgdo angular foi possivel, através das
EquacOes 46 e 47 o calculo da taxa de deformacdo (y) e da tensdo de cisalhamento (t),
respectivamente, (PETROBRAS, 2005).

v(s™) =1,7023 x Q(rpm) (46)
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1(Pa) =0,511x0 (47)

Nas Equacg0es 46 e 47,
T — é a tensdo de cisalhamento(Pa);
y - é a taxa de deformagdo(s™);
Q — arotacédo do rotor em rpm e

0 — a deformacao angular em graus.

Os pares de tenséo cisalhante e taxa de deformacdo foram utilizados para obtencéo dos
parametros e avaliacdo dos modelos reoldgicos.

Para avaliar a adequacdo do modelo reoldgico, calculou-se o coeficiente de

determinacéo (R?), onde o mesmo é dado pelo quadrado do coeficiente de correlagdo de

Pearson, que foi obtido através da Equacdo 48.

s
o] 5

Este coeficiente varia entre 0 e 1, onde O significa que os dados representam um

(48)

comportamento nao-linear, e 1 significa que os dados representam uma reta perfeita.

3.5 Limpeza e calibracédo da unidade experimental

A unidade experimental foi calibrada escoando adgua a 25°C, antes de utilizar a pasta
de cimento. A &gua é utilizada como fluido de calibracdo por ser um fluido Newtoniano,
amplamente estudado na literatura e ser de facil remog&o para posterior analise.

A calibracdo consiste em determinar experimentalmente o fator de atrito (Equacéo 14)
e comparé-lo com a equacdo de Fanning para o regime laminar (Equacdo 15) e a de Blasius
(Equacdo 16) para o regime turbulento.

Ap0s os testes com a pasta de cimento, as tubulagGes e os equipamentos sao lavados
com &gua até que, através de uma analise visual, ndo se perceba a presenca de residuos de

cimento no retorno de agua ao tangue.
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3.6 Tratamento das incertezas experimentais

Com o intuito de verificar o intervalo de confianga dos dados experimentais de
fator atrito e queda de pressdo, foram feitas analises de incertezas das grandezas
experimentais. As analises das incertezas envolvem o calculo do erro aleatdrio, ou seja, 0
desvio padréo (o) dos dados experimentais, Equagéo 49.

Sy =\yYo (49)

Sendo, y o fator de abrangéncia na anélise das incertezas (dy), que mede o nivel de
confianca dos resultados obtidos. O parametro y € a variavel experimental de interesse.
Quando se emprega, o fator de abrangéncia y igual a 2, esse valor associa ao resultado
obtido um nivel de confianga de aproximadamente 95% (BARTHEM, 1996).

3.6.1 Propagacdo das incertezas das variaveis experimentais e desvio padrao dos
parametros reoldgicos

Numa variavel calculada, como exemplo, Y = Y(X, Z), ocorre uma propagacdo das
incertezas dos dados experimentais, X e Z. Estas variaveis experimentais apresentam
incertezas ox € 6, respectivamente. A propagacao dessas incertezas sobre a variavel calculada
foi realizada através da Equacao 50.

YT aY T ay ey
Gf, ={a—x} Gi J{ﬁ_Z} Gé J{a_X}{G_Z}GXGZ (50)

O terceiro termo, oxo,, considera o efeito cruzado das incertezas, este termo s €
utilizado quando a determinagéo da variavel experimental sofre influéncia de outra, ndo sendo
considerado neste trabalho.

No caso dos parametros reoldgicos, 0s desvios padrbes (incertezas estimadas) sdo
gerados a partir dos valores médios desses parametros, referentes a todos os pontos

experimentais, Equacdo 51. Nesta equagéo X é o valor médio das variaveis analisadas, X; 0

resultado de uma das variaveis e n o nimero total destas.
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5, = /Z(X%X) (51)

Nesta analise, para o célculo da incerteza, também foi utilizado um fator de

abrangéncia igual a 2, associado ao desvio padréo obtido para cada parametro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

S&@o apresentados e discutidos, resultados obtidos no escoamento da pasta 1, na
unidade experimental, através dos anulares I, 11, 111 e duto circular de 1” em temperaturas de
15, 25 e 60°C.

4.1 Calibracéo da unidade experimental

Com os resultados de perda de carga e vazdo do escoamento de agua a 25°C, no
regime laminar, nos dutos circular e anulares I, 1l e Ill, foi possivel determinar
experimentalmente o fator de atrito (Equacdo 14) e comparéa-lo com a equacgdo de Fator de
atrito laminar de Fanning (Equacdo 15). Nesta avaliacdo foi utilizada a Equacdo 41 para o
didametro hidraulico dos dutos anulares. Resultados tipicos sdo apresentados nas Figuras 29 e
30.

1
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Figura 29: Grafico de fator de atrito versus Reynolds do escoamento de agua em duto anular

I, temperatura de 25 °C, transdutor com faixa de calibracéo 0,01 a 0,05kgf/cm?
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Figura 30: Gréfico de fator de atrito versus Reynolds do escoamento de 4gua em duto anular

I1, temperatura de 25 °C, transdutor com faixa de calibracdo 0,01 a 0,05kgf/cm?

Os gréficos apresentados nas Figuras 29 e 30 demonstram boa concordancia entre o
fator de atrito experimental (Equagéo 14) e o Fator de atrito laminar de Fanning (Equagéo 14),
com desvios médios da ordem de 13,5%.

Resultados de perda de carga e vazdo do escoamento de agua a 25°C, no regime
turbulento foram utilizados para anélise da rugosidade (€) dos dutos circular e anulares I, 1l e
I1l. Foi possivel determinar experimentalmente o fator de atrito (Equacdo 14) e compara-lo
com a equacdo de fator de atrito de Blasius (Equacdo 16). Nesta avaliacdo foi utilizada a
Equacdo 41 para o didmetro hidraulico dos dutos anulares. Resultados tipicos s&o
apresentados nas Figuras 31 e 32.
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Figura 31: Gréfico de fator de atrito versus Reynolds do escoamento de 4gua em duto

circular de 17, regime turbulento, temperatura de 25 °C, transdutor com faixa de calibracao
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Figura 32: Grafico de fator de atrito versus Reynolds do escoamento de agua em duto anular

I1, regime turbulento, temperatura de 25 °C, transdutor com faixa de calibracdo 0,01 a

0,05kgf/cm?
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Os gréficos apresentados nas Figuras 31 e 32 demonstram boa concordancia entre o
fator de atrito experimental (Equacdo 14) e o Fator de atrito de Blasius (Equagdo 16), com
desvios médios da ordem de 9,0%.

Os baixos desvios médios apresentados nos graficos das Figuras 31 e 32 confirmam
algo j& percebido por ROCHA (2008), que dutos de ferro galvanizado comerciais tém
rugosidade () proxima a zero, ja que a equacdo de fator de atrito de Blasius (Equacdo 16),
utilizada na comparacdo com resultados experimentais, é utilizada para tubos lisos. Este fato
difere das usuais tabelas de rugosidade e esta diferenca pode estar atrelada ao avanco no
processo de fabricacdo dos dutos. Em virtude desse fato, nos calculos deste trabalho,

considerou-se a rugosidade dos dutos despreziveis.

4.2 Avaliacdo do comportamento reoldgico

Os dados reologicos foram obtidos em viscosimetro FANN 35A na temperatura do
escoamento do fluido. Foram realizados testes ao longo de cada experimento em vazdes
predeterminadas para avaliar a reologia do fluido com o tempo. Na Tabela 4 sdo apresentadas
as medias dos parametros reoldgicos, bem como o coeficiente de correlagdo (R?) obtido em
cada modelo.

Tabela 4: Parametros reolégicos médios obtidos.

power law Bingham Herschell-Buckley
ANULAR T(°C)
n(ADM) | K(Pa.s") R2 LE(Pa) | VP(Pa.s) R2 N(ADM) [ K(Pa.s") | LE(Pa) R2

15°C| 0,34 2,56 | 09249 5,73 0,042 | 09924 | 081 0,14 4,71 0,9988
CIRCULAR1" |25°C| 0,28 2,84 | 08775 5,40 0,029 | 0,9952 | 0,87 0,07 4,44 0,9983
60°C| 0,18 6,04 | 09153 9,42 0,022 | 09772 | 0,68 0,18 8,25 0,9981
15°C| 0,39 1,43 | 0,9303 3,45 0,035 | 0,9969 | 0,90 0,07 3,02 0,9988
A.’.\IULAR l 25°C| 0,26 2,95 0,8810 5,22 0,024 0,9966 0,89 0,05 4,90 0,9991

(2"e11/2"
60°C| 0,13 11,62 | 0,9505 | 16,59 0,024 | 09130 | 043 1,00 13,10 | 0,9960
15°C| 0,39 125 | 0,9180 2,92 0,030 | 0,9978 | 0,92 0,05 2,64 0,9994
ANU'.‘.AR 2 25°C| 0,31 1,50 | 0,8905 3,02 0,020 | 0,9960 | 0,92 0,04 2,82 0,9978

(112"e1"
60°C| 0,14 8,06 | 09135 | 11,59 0,019 | 0,9298 | 0,55 0,60 9,54 0,9653
15°C| 041 1,25 0,9269 3,04 0,035 0,9986 0,93 0,06 2,76 0,9996

ANULAR 3
(1 1/4" e 3/4") 25°C| 0,32 1,49 | 0,8979 3,05 0,021 | 0,9965 | 0,91 0,04 2,81 0,9991
60°C| 0,22 3,42 | 09452 6,01 0,018 | 0,9601 | 0,60 0,27 4,62 0,9963
15°C| 0,38 1,63 0,9250 3,78 0,036 | 0,9964 0,89 0,08 3,28 0,9992

MEDIA

POR TEMP. |25°C| 029 2,19 0,8867 4,17 0,024 | 0,9961 0,90 0,05 3,74 0,9986
60°C| 0,17 7,29 0,9311 10,90 0,021 0,9450 0,56 0,51 8,88 0,9889
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Como pode ser visto na Tabela 4, o modelo de Herschell-Buckley é o que apresenta o
melhor coeficiente de correlagdo, independentemente da temperatura. O modelo de Bingham
apresenta bons coeficientes para temperaturas de 15 e 25°C, porém a 60°C o coeficiente ja
demonstra uma piora. O modelo da poténcia nas 3 temperaturas analisadas apresenta o pior
desempenho no ajuste dos dados experimentais. Um fato relevante a se destacar é que, em
alguns casos, ao comparar-se 0s parametros reoldgicos, de um dado modelo, numa mesma
temperatura, em diferentes dutos, nota-se uma pequena diferenca, que neste trabalho foi
atribuida ao tempo de cisalhamento em que a pasta era mantida. Essa diferenca no tempo de
realizacdo dos ensaios se deve as dificuldades experimentais e logisticas encontradas em cada
teste.

4.3 Determinagao dos regimes de escoamento

Os graficos apresentados nas Figuras de 33 a 36 mostram a determinacéo experimental
da vazdo critica de escoamento. Estes graficos foram construidos a partir dos dados
experimentais de variacdo de pressdo e vazdo do escoamento da pasta de cimento a 25°C, nas
quatro geometrias estudadas. A mesma analise grafica foi realizada com os resultados dos

testes nas temperaturas de 15 e 60°C, sendo estes graficos dispostos em anexo.

2,0E+05

1,8E+05

1,6E+05 y = 4,30203E+07x - 7,07478E+04

RZ= 9,96661E-01
1,4E405

1,2E405

1,0E+05

AP (Pa)

8,0E+04

-
6,0E+04 y = 6,13497E+06x + 1,74548E+03

2_ :
4,0E+04 R*=19,84210E-01

2,0E+04 AN = 2,62777E+07x - 2,01670E+04

R? =9,76623E-01

0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Q(m3/s)
Figura 33: Curva de variacdo de pressdo em funcdo da vazdo do escoamento da pasta 1 a

25°C em duto circular de 1.

47



7,0E405

6,0E+05 P

5.0E405 y = 1,826277E+08x - 2,623412E+05
' R2=9,975173E-01
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o
=1 3,0E+05
y =1,189001E+08x - 8,936220E+04
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Figura 34: Curva de variacdo de pressdo em funcdo da vazdo do escoamento da pasta 1 a
25°C em duto anular 1(2” e 1 1/27).
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6,0E+05
'I
5,0E+05
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2,0E+05
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Figura 35: Curva de variacdo de pressédo em funcdo da vazéo do escoamento da pasta 1 a
25°C em duto anular 2(1 1/2” e 17).
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Figura 36: Curva de variacdo de pressdo em funcdo da vazdo do escoamento da pasta 1 a
25°C em duto anular 3(1 1/4” e 3/4”).

Nos quatro graficos apresentados nas Figuras de 33 a 36, tipificam-se através das
linhas de tendéncia, os regimes de escoamento (laminar, transitorio e turbulento). Através da
analise das equagdes de reta desses “patamares” foi possivel determinar a vazédo critica de
escoamento.

Ap0s a determinacdo da vazdo critica, e consequentemente, a utilizacdo desta, junto
aos parametros reologicos médios de cada modelo e das respectivas correlacbes de diametro
hidraulico, o nimero de Reynolds critico experimental pode ser definido. Estes valores foram
listados nas Tabelas de 5 a 7, onde sdo comparados com valores de Reynolds criticos obtidos
por correlacBes. Nas Tabelas de 5 a 7, os valores de Reynolds criticos experimentais e
tedricos sdo comparados através do erro percentual (Equacdo 52) e os valores de erro,

menores que 25%, sdo destacados.

Rec,,, —Rec,,
Erro(%) = Rp -100 (52)
ec

exp
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Tabela 5: Avaliagéo da transicéo de regimes de escoamento a 15°C.

ANULAR 1 (2" e 1 1/2")

ANULAR 2 (1 1/2" e 1")

ANULAR 3 (1 1/4" e 3/4")

Reynolds critico - pasta 1 (15°C) Circular de 1"
DH, DH, DH3 DH; DH, DH3 DH, DH, DH3
Rec - exp 3547 4539 4913 4817 3929 4247 4026 2842 3086 2887
2 Rec — Ryan e Jonhson (1959) 2377 2395 2395 2395 2393 2393 2393 2397 2397 2397
Mw Rec - Mishra e Tripathi (1971) 2709 2620 2620 2620 2633 2633 2633 2595 2595 2595
8 Erro(%) - Ryan e Jonhson (1959) 33 47,2 51,3 50,3 39,1 43,6 40,5
Erro(%) - Mishra e Tripathi (1971) 42,3 46,7 45,6 33 38 34,6
Rec - exp 3187 1003 1229 1169 1274 1561 1357 1103 1352 1147
Rec — Hanks (1963) 2806 2126 2138 2134 2163 2194 2172 2163 2193 2168
c Rec — Thomas (1963) 1274 206 252 240 323 396 345 324 397 337
W Rec - Craft (1962) 259 43 52 50 67 81 71 67 82 69
® Erro(%)- Hanks (1963) -112 -74 -83 -70 -41 -60 -96 -62 -89
Erro(%) - Thomas (1963) 60 79 79 79 75 75 75 71 71 71
Erro(%) — Craft (1962) 92 96 96 96 95 95 95 94 94 94
Rec - exp 3195 1220 1466 1401 1364 1642 1445,2 1217 1467 1261
>
m Rec — Ryan e Jonhson (1959) 2210 2156 2156 2156 2151 2151 2151 2146 2146 2146
M Rec - Mishra e Tripathi (1971) 2195 2145 2145 2145 2142 2142 2142 2137 2137 2137
<
m Erro(%) - Ryan e Jonhson (1959) 30,8 -76,7 -47 -53,9 -57,7 -31 -48,9 -76,4 -46,2 -70,1
I
Erro(%) - Mishra e Tripathi (1971) 31,3 -75,8 -46,3 -53,2 -57 -30,4 -48,2 -75,6 -45,6 -69,4
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Tabela 6: Avaliacdo da transicdo de regimes de escoamento a 25°C.

ANULAR 1 (2" e 1 1/2") ANULAR 2 (1 1/2" e 1") ANULAR 3 (1 1/4" e 3/4")
Reynolds critico - pasta 1 (25°C) Circular de 1"
DH, DH, DHs DH; DH, DHs DH; DH, DHs
Rec - exp 2949 6796 7153 7063 3929 4183 4007 4449 4743 4505
M Rec — Ryan e Jonhson (1959) 2317 2276 2276 2276 2353 2353 2353 2359 2359 2359
W Rec - Mishra e Tripathi (1971) 2844 2908 2908 2908 2775 2775 2775 2761 2761 2761
& Erro(%) - Ryan e Jonhson (1959) 66,5 68,2 67,8 40,1 43,8 41,3 47 50,3 47,6
Erro(%) - Mishra e Tripathi (1971) 57,2 59,3 58,8 29,4 33,7 30,7 37,9 41,8 38,7
Rec - exp 3359 1364 1671 1588 1436 1760 1530 1746 2139 1815
Rec — Hanks (1963) 3214 2174 2209 2199 2223 2280 2239 2255 2325 2267
e Rec — Thomas (1963) 1741 357 437 416 470 576 501 532 651 553
.mv Rec - Craft (1962) 354 73 90 85 96 118 102 109 133 113
“ Erro(%)- Hanks (1963) -59 -32 -38 -55 -30 -46 -29
Erro(%) - Thomas (1963) 48 74 74 74 67 67 67 70 70 70
Erro(%) — Craft (1962) 89 95 95 95 93 93 93 94 94 94
Rec - exp 3199 1579 1899 1813 1429 1729 1516 1714,5 2068 1777
>
M Rec — Ryan e Jonhson (1959) 2176 2154 2153 2153 2135 2135 2135 2146 2146 2146
% Rec - Mishra e Tripathi (1971) 2163 2143 2143 2143 2128 2128 2128 2137 2137 2137
<
m Erro(%) - Ryan e Jonhson (1959) 32 -36,4
I
Erro(%) - Mishra e Tripathi (1971) 32,4 -35,8
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Tabela 7: Avaliacdo da transicdo de regimes de escoamento a 60°C.

ANULAR 1 (2" e 1 1/2") ANULAR 2 (1 1/2" e 1") ANULAR 3 (1 1/4" e 3/4")
Reynolds critico - pasta 1 (60°C) Circular de 1"
DH; DH, DHs DH; DH, DHj DH; DH, DHs
Rec - exp 3375 5133 5277 5241 2644 2716 2666 3566 3727 3596
= Rec — Ryan e Jonhson (1959) 2037 1850 1850 1850 1816 1816 1816 2196 2196 2196
W Rec - Mishra e Tripathi (1971) 3160 3304 3304 3304 3327 3327 3327 3007 3007 3007
= Erro(%) - Ryan e Jonhson (1959) 39,6 64 64,9 34,7 31,3 33,1 31,9 38,4 41,1 38,9
Erro(%) - Mishra e Tripathi (1971) I 35,6 37,4 37 -25,8 |
Rec - exp 5008 1335 1636 1555 1544 1892 1645 1784 2187 1855
Rec — Hanks (1963) 4397 2303 2392 2367 2632 2834 2689 2458 2604 2483
e Rec — Thomas (1963) 3036 611 749 712 1058 1296 1127 843 1034 877
.mmﬂ Rec - Craft (1962) 616 125 153 145 215 263 229 172 210 179
- Erro(%)- Hanks (1963) I -73 -46 -52 -70 -50 -63 -38 -34
Erro(%) - Thomas (1963) 39 54 54 54 32 32 32 53 53 53
Erro(%) — Craft (1962) 88 91 91 91 86 86 86 90 90 90
Rec - exp 4675,7 3860 4244 4140 2072 2286 2137 2232 2531 2286
>
m Rec — Ryan e Jonhson (1959) 2297 2391 2391 2391 2387 2387 2386 2327 2327 2327
M._w Rec - Mishra e Tripathi (1971) 2295 2509 2509 2508 2485 2485 2484 2339 2339 2339
<
m Erro(%) - Ryan e Jonhson (1959) 50,5 38 43,7 42,2
T
Erro(%) - Mishra e Tripathi (1971) 50,6 35 40,9 39,4
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Atraveés da analise dos resultados apresentados em Tabela 5, onde é apresentada uma
avaliacdo da transicdo do regime de escoamento a 15°C, percebe-se que, as correlacfes de
MISHRA e TRIPATHI (1971) e HANKS (1963) apresentaram uma previsao satisfatoria para
o duto circular de 17, utilizando respectivamente os modelos power law e Bingham. Na
andlise dos dutos anulares, percebe-se que MISHRA e TRIPATHI (1971) e RYAN E
JONHSON (1959) apresentam bons resultados utilizando o modelo power law para o duto
anular 3.

Na Tabela 6, a avaliacdo da transi¢cdo do regime de escoamento a 25°C, mostra que as
correlagdes de MISHRA e TRIPATHI (1971) e HANKS (1963) novamente apresentam boa
previsdo para o duto circular de 17, utilizando respectivamente os modelos power law e
Bingham. Na analise dos dutos anulares, MISHRA e TRIPATHI (1971) e RYAN E
JONHSON (1959) a 25°C, ja ndo apresentam bons resultados como a 15°C, utilizando o
modelo power law, mas utilizando o modelo de Herschell-Buckley consegue-se resultados
satisfatorios, nos 3 anulares estudados, principalmente quando se utiliza a correlagdo DH,
para o diametro hidraulico.

Na Tabela 7 as correlacbes de MISHRA e TRIPATHI (1971) e HANKS (1963), a
60°C, voltam a apresentar boa previsao para o duto circular de 17, utilizando respectivamente
0s modelos power law e Bingham. Na andlise dos dutos anulares, percebe-se que MISHRA e
TRIPATHI (1971) apresenta bons resultados utilizando o modelo power law e Herschell-
Buckley para os anulares 2 e 3. Com o modelo de Herschell-Buckley, a correlacdo de RYAN
E JONHSON (1959) também apresenta apresentam bons resultados para os anulares 2 e 3.

Combinando-se os resultados das Tabelas 5, 6 e 7 destaca-se que as correlacdes de
MISHRA e TRIPATHI (1971) e HANKS (1963) apresentaram previsao satisfatoria para o
duto circular de 17 utilizando, respectivamente os modelos power law e de Bingham, nas 3
temperaturas. Para os dutos anulares, MISHRA e TRIPATHI (1971) apresenta bons
resultados utilizando o modelo power law para o duto anular 3, a 15 e 60°C. Com o modelo
de Herschell-Buckley, ainda na avaliagdo dos dutos anulares, MISHRA e TRIPATHI (1971) e
RYAN E JONHSON (1959) a 25 e 60°C, apresentam bons resultados em quase todos 0s
anulares estudados. A correlagdo de CRAFT (1962), em todos os dutos estudados, apresentou

erro percentual elevado utilizando o modelo de Bingham.
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4.4 Avaliacdo das correlacdes de didmetro hidraulico

Nesta avaliacdo, a perda de carga teorica é calculada através de equacdes obtidas com
a substituicdo do fator de atrito experimental (Equacdo 14), em equacdes de fator de atrito
laminar, de cada modelo reoldgico. Nestas equacOes é inserida a correlagdo de didametro
hidraulico, que se deseja avaliar, e entdo é possivel o calculo da perda de carga teorica do
trecho, no regime laminar. As Figuras de 37 a 39 sdo graficos comparativos da perda de carga

experimental (AP, ,) com a perda de carga teorica (AP,), obtida no escoamento da pasta 1, no

Xp
anular 3 a 25°C, calculada para os trés modelos reologicos, com as trés correlacdes de
diametro hidraulico (Equacdes 41, 42 e 45). Gréaficos similares aos apresentados nas Figuras
de 37 a 39 foram construidos para os demais anulares, nas temperaturas de 15, 25 e 60°C, e a
média dos erros percentuais absolutos (Equacdo 53), das correlacdes de diametro hidraulico
(Equac0es 41, 42 e 45) foram agrupados em Tabela 8.

APexp —AP,
Erro(%) =|———{-100 (53)
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Figura 37: Avaliacdo do efeito das equactes de diametro hidraulico na queda de pressao
versus vazao no escoamento da pasta 1 a 25°C, no duto anular 3(1 1/4” e 3/4”) utilizando o

modelo de Herschell-Buckley.
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Figura 38: Avaliacdo do efeito das equacdes de diametro hidraulico na queda de pressao

versus vazado no escoamento da pasta 1 a 25°C, no duto anular 3(1 1/4” e 3/4”) utilizando o

modelo da Bingham.
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Figura 39: Avaliacdo do efeito das equacbes de diametro hidraulico na queda de pressao

versus vazao no escoamento da pasta 1 a 25°C, no duto anular 3(1 1/4” e 3/4”) utilizando 0

modelo da poténcia.
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Tabela 8: Erros percentuais absolutos médios das correlacdes de diametro hidraulico.

MODELO| _,o\_wmw ANULAR 1(2" e 11/2") | ANULAR 2(1 1/2" e 1") | ANULAR 3(1 1/4" e 3/4") ERRO MEDIO
REOLOG. <_/w_/wo_>_mor>oo DH, | DH, | DH; | DH, | DH, | DH; | DH, | DH, | DH; | DH, | DH, | DH;,
2 15°C| 09251 | 257 | 443 | 401 | 303 | 476 | 39,8 | 311 | 485 | 296 | 290 | 468 | 365
m 25cc| 08898 | 42,1 | 553 | 523 | 41,3 | 551 | 460 | 384 | 531 | 416 | 406 | 545 | 466
S [eoc 09364 | 235 | 301 | 302 | 203 | 334 | 21,7 | 152 | 380 | 244 | 197 | 338 | 254
c 15°C| 09978 | 1086 | 402 | 548 | 444 | 74 | 27,7 | 310 | 136 | 214 | 613 | 204 | 3456
W 25oc| 09964 | 692 | 206 | 272 | 264 | 185 | 176 | 156 | 252 | 101 | 37,1 | 214 | 183
o 60°C| 09343 | 1034 | 447 | 582 | 513 | 77 | 359 | 315 | 72 | 229 | 62,1 | 199 | 39,0
= > 15°C| 09993 | 733 | 19,3 | 309 | 335 | 120 | 186 | 241 | 137 | 153 | 436 | 150 | 216
m m 25oc| 09987 | 59,1 | 155 | 224 | 129 | 271 | 90 | 118 | 251 | 93 | 27,6 | 22,6 | 13,6
T 60cc| 09859 | 152 | 105 | 100 | 189 | 124 | 135 | 124 | 227 | 128 | 155 | 152 | 12.1
ERRO MEDIO GLOBAL | 37,4 | 27,7 | 275
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Para analisar as correlacBes de didmetro hidraulico (Equacfes 41, 42 e 45), foi
necessaria a substituicdo das equacdes de fator de atrito no regime laminar pelo fator de atrito
experimental (Equacdo 14). Essas equacOes de fator de atrito levam em conta 0s parametros
reoldgicos de cada modelo, e quando se avalia o didmetro hidraulico da forma como foi feita
neste trabalho e em outros da literatura como BRAGA (2009) e GONCALVES (2008), na
verdade se avalia uma associagdo entre o erro dos parametros reoldgicos e o efetivo erro
adicionado pela correlacdo do diametro hidraulico. O fato citado acima pode ser confirmado
ao analisar as Figuras 37 a 39, onde é possivel verificar que a utilizacdo do modelo da
poténcia, que apresentou o pior ajuste dos parametros reoldgicos, causou um afastamento

entre os valores de AP, e AP,. Esta associacdo entre os erros pode mascarar o verdadeiro

exp
erro associado a correlagdo de didmetro hidréulico, reduzindo-o ou ampliando-o.

Quando se analisa a Tabela 8, quanto a utilizagdo do modelo da poténcia, que
apresentou o pior ajuste dos parametros reoldgicos, a correlacdo DH;, de uma maneira geral,
apresenta melhores resultados que as correlacbes DH, e DHg, ja para os modelos de Bingham
e Herschell-Buckley, ha uma inversdo. Essa inversdo pode estar associada ao desvio fornecido

pelos parametros do modelo da poténcia, que desloca os valores de AP, (calculados com DH;

e DHg), para pontos mais distantes de AR, .

Outra andlise sobre a Tabela 8 é quanto a melhor utilizacdo das correlagdes de
diametro hidraulico, aplicando os modelos de Bingham e Herschell-Buckley, de acordo com a
temperatura.

A correlacdo DH,, na temperatura de 15°C, apresentou melhor resultado nos trés
anulares estudados, com erros percentuais absolutos da ordem de 20,4% para o para modelo
de Bingham e 15% para 0 modelo Herschell-Buckley.

Na temperatura de 25°C a correlacdo DHj; apresentou melhor resultado médio, com
erros percentuais absolutos da ordem de 18,3% para o modelo de Bingham e 13,6% com o
modelo de Herschell-Buckley.

A correlagdo DHy, apresentou um melhor resultado para os 3 anulares estudados
utilizando o modelo de Bingham a 60°C, com erros percentuais absolutos médios da ordem de
19,9% . A utilizagcdo do modelo de Herschell-Buckley a 60°C, fez com que as trés correlagdes
de didmetro hidraulico apresentassem bons resultados nos trés anulares estudados, porém a
correlagdo DHgj apresentou melhor resultado médio, com erros percentuais absolutos da
ordem de 12,1%.
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4.5 AvaliacOes das correlagdes de fator de atrito

Neste topico sdo avaliadas correlacbes de fator de atrito quanto a mudanca de

geometria e alteracdo do modelo reoldgico.

4.5.1 Avaliagéo da mudanca de geometria

Os gréficos das Figuras 40 a 43 apresentam o fator de atrito experimental e os obtidos
por correlagOes da literatura para os dados de perda de carga e vazdo no escoamento da pasta
1, nos dutos circular e anulares. Nestes graficos, para exemplificar, foi utilizado o modelo de
Herschell-Buckley, na modelagem dos parametros reoldgicos e ainda, a correlacdo DH3z como
fator geométrico dos anulares e o experimento ocorrido a 25°C. Outras combinacfes serdo
feitas em analise das Tabelas 9, 10 e 11, onde todos os resultados foram condensados na

forma de erro médio de cada correlacéo de fator de atrito.
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Figura 40: Grafico de fator de atrito versus Reynolds do escoamento da pasta 1 em tubo

circular de 17, temperatura de 25 °C e utilizando o modelo de Herschell-Buckley.
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Figura 41: Grafico de fator de atrito versus Reynods do escoamento da pasta 1 em anular 1,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Herschell-Buckley e correlacdo DHj .
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Figura 42: Gréfico de fator de atrito versus Reynods do escoamento da pasta 1 em anular 2,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Herschell-Buckley e correlagcdo DH3 .
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Figura 43: Grafico de fator de atrito versus Reynods do escoamento da pasta 1 em anular 3,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Herschell-Buckley e correlacdo DHj .

Através da analise dos dados de fator de atrito apresentados nas Figuras 40 a 43, é

possivel perceber que a correlacdo de ELLIS e GEORGE (1977) apresenta o melhor ajuste

dos dados no regime turbulento a 25°C, independente do duto de escoamento, utilizando o

modelo de Herschell-Buckley e correlagdo DH3 para o calculo do didametro hidraulico. Este

fato pode ser confirmado através dos graficos de erro apresentados nas Figuras 44 a 47, onde
a correlacdo de ELLIS e GEORGE (1977) apresenta um erro médio da ordem de 7,1%.
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Figura 44: Erro percentual das correlagdes de fator de atrito da pasta 1 em tubo circular de

17, temperatura de 25 °C e utilizando o modelo de Herschell-Buckley.
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Figura 45: Erro percentual das correlacGes de fator de atrito da pasta 1 em anular 1,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Herschell-Buckley e correlagcdo DHs .
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Figura 46: Erro percentual das correlacGes de fator de atrito da pasta 1 em anular 2,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Herschell-Buckley e correlacdo DHs .
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Figura 47: Erro percentual das correlacGes de fator de atrito da pasta 1 em anular 3,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Herschell-Buckley e correlagcdo DH3 .
4.5.2 Avaliacdo da mudanca dos modelos reoldgicos

Uma segunda avaliacdo que pode ser feita no tocante as correlac@es de fator de atrito €
a comparacao entre os modelos reoldgicos, utilizando como exemplo os dados obtidos no

anular 2 a 25°C, que séo apresentados nas Figuras 48 a 50.
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Figura 48: Grafico de fator de atrito versus Reynods do escoamento da pasta 1 em anular 2,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Herschell-Buckley e correlacdo DH, .
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Figura 49: Grafico de fator de atrito versus Reynods do escoamento da pasta 1 em anular 2,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Bingham e correlagcdo DH, .
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Figura 50: Grafico de fator de atrito versus Reynods do escoamento da pasta 1 em anular 2,

temperatura de 25 °C, utilizando o modelo da poténcia e correlagcdo DH .

Assim como na analise do didmetro hidraulico, a avaliacdo do fator de atrito,
apresentada nas Figuras 48 a 50, é afetada pelo erro associado ao modelo reolégico. Para o
modelo da poténcia (Figura 50), este erro causou um deslocamento significativo das
correlagbes em relacdo aos pontos experimentais. Esse prejuizo gerado pelo modelo da

poténcia causou, na maioria dos casos, uma inversao na tendéncia geral das correlacdes, isso é
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percebido quando se compara as Figuras 48 e 50, respectivamente os modelos da poténcia e
Herschell-Buckley. Através das Figuras 48 a 50 foi possivel avaliar o erro percentual
associado as correlacfes de fator de atrito e ainda o efeito do modelo reolégico na aplicacédo

das correlactes. Os graficos destes erros podem ser vistos em Figuras de 51 a 53.
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Figura 51: Erro percentual das correlacGes de fator de atrito da pasta 1 em anular 2,
temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Herschell-Buckley e correlacdo DH; para o

calculo do diametro hidraulico.
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Figura 52: Erro percentual das correlacGes de fator de atrito da pasta 1 em anular 2,
temperatura de 25 °C, utilizando o modelo de Bingham e correlagdo DH, para o calculo do
diametro hidraulico.
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Figura 53: Erro percentual das correlacGes de fator de atrito da pasta 1 em anular 2,
temperatura de 25 °C, utilizando o modelo da poténcia e correlagdo DH, para o calculo do

diametro hidraulico.

Através das Figuras 51 e 52, é possivel avaliar que a correlacdo de ELLIS e GEORGE
(1977) apresenta o melhor ajuste dos dados para os modelos de Bingham e Herschell-
Buckley, com erros médios da ordem de 13,6 e 15,2% respectivamente.

Para o modelo da poténcia (Figura 53), a correlagio de CHURCHILL (1977)
apresentou erro médio da ordem de 15,7%. Neste mesmo modelo, a correlacdo de ELLIS e
GEORGE (1977) se apresenta como uma segunda opc¢édo com erro médio da ordem de 29,2%.

Utilizando o modelo de Bingham (Figura 52), vale destacar a correlagdo de TOMITA
(1959) que apresentou erro médio da ordem de 14%.

A mesma andlise grafica realizada nos itens 4.5.1 e 4.5.2, que tratam respectivamente
da avaliacdo do fator de atrito com a mudanca de geometria e com a mudan¢a do modelo
reoldgico, foi feita com os resultados obtidos nos experimentos realizados com pasta 1, em
anulares I, II, III e duto circular de 17, nas temperaturas de 15, 25 ¢ 60°C, com 0s trés
modelos reoldgicos e com as trés correlagdes de diametro hidraulico e foram condensados em
forma de erros medios absoluto das correlacdes de fator de atrito em Tabelas 9, 10 e 11.

As Tabelas 9, 10 e 11 mostram, em destaque, as correlaces que obtiveram uma média
dos erros percentuais médios inferiores a 25%.
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Tabela 9: Avaliacdo das correlagfes de fator de atrito em termos de erros percentuais absolutos medios a 15°C.

Cortelagdes de fatordeatito | . | ANULAR(2"e11/2') | ANULAR 2(11/2"e ") | ANULARS (1 114" ¢ 3 ERRO MEDIO
pasta 1 (15°C) DH, | DH, | DH; | DH, | DH, | DH, | DH, | DH, | DH, | DH, | DH, | DH;
Laminar 156 | 257 | 443 | 401 | 303 | 476 | 398 | 31,1 | 485 | 296 | 290 | 468 | 365
DM Gomes 326 | 148 | 31,7 | 278 | 315 | 450 | 357 | 322 | 457 | 36 | 262 | 408 | 332
Wa OW Gomes 452 | 283 | 425 | 303 | 423 | 538 | 46 | 424 | 539 | 455 | 37,7 | 501 | 436
m FS Gomes 438 | 264 | 413 | 379 | 41 | 53 | 452 | 415 | 534 | 444 | 363 | 492 | 425
Ellis e George 126 | 121 | 188 | 144 | 171 | 329 | 213 | 195 | 349 | 244 | 162 | 289 | 200
Churchill 132 | 343 | 79 | 135 | 104 | 136 | 8 67 | 169 | 71 | 172 | 128 | 95
Laminar 145 | 1086 | 402 | 548 | 444 | 74 | 277 | 31 | 136 | 214 | 613 | 204 | 346
Darby e Melson 194 | 168 | 115 | 108 | 125 | 322 | 188 | 152 | 319 | 191 | 148 | 252 | 16,2
m Tomita 177 | 997 | 532 | 637 | 475 | 128 | 359 | 415 | 123 | 346 | 629 | 261 | 447
.w Darby et al. 365 | 116 | 306 | 263 | 313 | 468 | 363 | 335 | 465 | 365 | 255 | 413 | 330
Eliis e George 6,5 442 | 131 | 186 | 9 | 163 | 38 | 113 | 168 | 93 | 215 | 154 | 106
Churchill 336 | 959 | 565 | 662 | 557 | 242 | 438 | 484 | 209 | 424 | €67 | 369 | 508
Laminar 141 | 733 | 193 | 309 | 335 | 12 | 186 | 241 | 137 | 153 | 436 | 150 | 216
g DM Gomes 150 | 865 | 46 | 552 | 418 | 112 | 313 | 379 | 134 | 316 | 554 | 235 | 394
m OW Gomes 135 | 921 | 50 | 595 | 447 | 126 | 34 | 409 | 14 | 343 | 502 | 255 | 426
2 FS Gomes 138 | 1051 | 587 | 692 | 509 | 159 | 393 | 463 | 143 | 393 | 674 | 296 | 493
g Eliis e George 7.8 355 | 122 | 135 | 53 | 197 | 43 | 92 | 227 | 84 | 167 | 179 | 87
Churchill 201 | 922 | 481 | 572 | 472 | 214 | 354 | 433 | 239 | 399 | 609 | 311 | 442
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Tabela 10: Avaliacdo das correlacGes de fator de atrito em termos de erros percentuais absolutos médios a 25°C.

Correlagdes de fator de atrito

ANULAR 1 (2"e11/2")

ANULAR 2 (11/2"e1")

ANULAR 3 (1 1/4" e 3/4")

ERRO MEDIO

pasta 1 (25°C) Clredard DH, | DH, | DH; | DH, | DH, | DH, | DH, | DH, | DH, | DH, | DH, | DH,
Laminar 185 | 421 | 553 | 523 | 413 | 550 | 46 | 384 | 531 | 416 | 406 | 545 | 466

DM Gomes 372 | 333 | 462 | 432 | 376 | 498 | 41,7 | 339 | 468 | 366 | 349 | 476 | 405

Wa OW Gomes 506 | 488 | 587 | 564 | 499 | 597 | 532 | 468 | 572 | 49 | 485 | 585 | 529
m FS Gomes 496 | 472 | 575 | 551 | 493 | 594 | 527 | 462 | 569 | 485 | 476 | 579 | 521
Ellis e George 10,0 55 | 184 | 141 | 127 | 202 | 182 | 9 | 248 | 115 | 91 | 241 | 146

Churchil 122 | 271 | 45 | 81 | 11 | 157 | 113 | 127 | 122 | 88 | 169 | 108 | 94

Laminar 101 | 692 | 206 | 272 | 264 | 185 | 172 | 156 | 252 | 101 | 371 | 214 | 182

Darby e Melson 153 | 142 | 97 | 56 | 96 | 288 | 161 | 54 | 25 | 87 | 97 | 212 | 101

m Tomita 176 | 954 | 51,7 | 603 | 478 | 14 | 362 | 53 | 181 | 455 | 654 | 279 | 473
m, Darby et al. 331 | 113 | 200 | 259 | 20 | 441 | 381 | 25 | 411 | 283 | 218 | 381 | 294
Ellis e George 6,8 417 | 12 | 169 | 103 | 136 | 42 | 160 | 93 | 108 | 227 | 113 | 106

Churchil 32,9 o1 | 518 | 587 | 553 | 273 | 461 | 694 | 326 | 626 | 729 | 372 | 558

Laminar 113 | 591 | 155 | 224 | 129 | 272 | 9 | 118 | 250 | 93 | 276 | 226 | 136

g DM Gomes 193 | 796 | 418 | 496 | 54 | 104 | 426 | 531 | 190 | 46 | 622 | 268 | 461
m OW Gomes 189 | 834 | 441 | 525 | 589 | 228 | 47 | 556 | 207 | 484 | 660 | 292 | 493
2 FS Gomes 174 | 938 | 504 | 60 | 64 | 257 | 512 | 583 | 221 | 507 | 720 | 327 | 540
g Ellis e George 70 322 | 48 | 99 | 85 | 1582 | 42 | 12 | 120 | 72 | 176 | 107 | 72
Churchil 285 | 804 | 442 | 501 | 637 | 268 | 524 | e65 | 285 | 585 | 702 | 332 | 537
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Tabela 11: Avaliacdo das correlacGes de fator de atrito em termos de erros percentuais absolutos médios a 60°C.

68

Cortelagdes de fatorde atito | . | ANULARL(@"e11/2) | ANULAR 2(11/2'e 1) | ANULAR 3(1 114" ¢ 31 ERRO MEDIO
pasta 1 (60°C) DH, | DH, | DH; | DH, | DH, | DH; | DH, | DH, | DH; | DH, | DH, | DH;
Laminar 137 | 235 | 301 | 302 | 203 | 334 | 217 | 152 | 38 | 244 | 197 | 338 | 254
DM Gomes 397 | 368 | 504 | 466 | 492 | 588 | 525 | 327 | 451 | 348 | 396 | 514 | 446
w.u OW Gomes 572 | 571 | 662 | 637 | 662 | 725 | 682 | 497 | 59 | 512 | 577 | 659 | 610
m FS Gomes 552 | 544 | 637 | 613 | 642 | 707 | 661 | 487 | 585 | 506 | 558 | 643 | 593
Elis e George 9,9 258 | 109 | 107 | 119 | 144 | 112 | 149 | 122 | 124 | 175 | 125 | 114
Churchil 365 | 591 | 258 | 347 | 326 | 75 | 241 | 344 | 85 | 20 | 420 | 139 [ 293
Laminar 74 | 1034 | 447 | 582 | 513 | 77 | 359 | 315 | 72 | 229 | 621 | 199 | 39,0
Darby e Melson 139 36 | 114 | 17 | 127 | 119 | 97 | 145 | 113 | 108 | 211 | 115 | 125
g Tomita 333 | 1301 | 805 | 927 | 718 | 327 | 584 | 784 | 376 | 698 | 934 | 503 | 736
m Darby etal. 9,3 12 | 137 | 86 | 129 | 299 | 186 | 113 | 289 | 14 | 121 | 242 | 137
Elis e George 136 | 676 | 328 | 414 | 306 | 95 | 211 | 377 | 11 | 315 | 453 | 178 | 313
Churchil 498 | 1336 | 866 | 981 | 821 | 47 | 70 | 1006 | 566 | 919 | 1054 | 634 | 867
Laminar 6,8 152 | 105 | 10 | 189 | 124 | 135 | 124 | 227 | 128 | 155 | 152 | 121
g DM Gomes 152 22 | 78 | 78 | 99 | 261 | 139 | 313 | 85 | 255 | 211 | 141 | 157
m OW Gomes 8,0 12 | 159 | 99 | 209 | 367 | 261 | 229 | 127 | 185 | 186 | 214 | 182
2 FS Gomes 7,9 154 | 14 | 95 | 214 | 367 | 259 | 223 | 118 | 168 | 197 | 208 | 174
g Elis e George 108 | 316 | 95 | 128 | 11,9 | 129 | 104 | 233 | 102 | 183 | 223 | 109 | 138
Churchill 391 | 778 | 398 | 498 | 382 | 103 | 288 | 624 | 283 | 551 | 595 | 261 | 446




Na avalia¢do do fator de atrito no regime laminar, a equacdo do modelo de Herschell-
Buckley (Equacédo 22), associada as correlagbes DH, ou DHjs, apresenta bons resultados, nas
trés temperaturas estudadas, nos trés anulares estudados e no duto circular de 17,.

Utilizando a equacdo do modelo de Bingham (Equacéo 19), para avaliacdo do fator de
atrito no regime laminar, é possivel perceber, através das Tabelas de 9 a 11, que a utilizagéo
da correlacdo DH, permite uma boa previsdo do fator de atrito, nas trés temperaturas
estudadas. Esta mesma correlacdo aplicada ao duto circular, também apresenta bons
resultados, nas trés temperaturas.

A equacdo do modelo da poténcia (Equacgdo 17), para o fator de atrito no regime
laminar, ndo apresentou bons resultados quanto a previsdo do fator de atrito, para os dutos
anulares no regime laminar, nas temperaturas de 15 e 25°C. A 60°C, a equacdo do modelo da
poténcia (Equacdo 17), ja demonstra relativa melhora, principalmente quando associada a
correlagdo DH;. No duto circular, no entanto, esta equagéo, apresenta bons resultados nas trés
temperaturas estudadas.

Dentre as correlacdes de fator de atrito para o regime turbulento, deve-se ressaltar a
eficiéncia da correlacdo de ELLIS e GEORGE (1977), que apesar de sua simplicidade
matematica foi bem aplicada, na previsdo do fator de atrito no regime turbulento, nos trés
anulares estudados e no duto circular de 17, utilizando os trés modelos reol6gicos e nas trés
temperaturas estudadas.

A correlacdo de CHURCHILL (1977) apresentou bons resultados nos trés anulares
estudados e no duto circular de 17, utilizando 0 modelo da poténcia nas temperaturas de 15 e
25°C, com as trés correlagbes de diametro hidraulico. Esta correlacdo apresenta ainda, bom
resultado nos dutos anulares a 60°C , utilizando a correlagdo DH;, como fator geométrico.

As correlagdes propostas por GOMES (1987) (FSGOMES, OWGOMES e
DMGOMES), mostraram-se eficazes para o regime turbulento no duto circular de 17, nas trés
temperaturas , utilizando o modelo de Herschell-Buckley. Estas correlagdes, apresentam ainda
bons resultados para os dutos anulares a 60°C , utilizando o modelo de Herschell-Buckley.

Além da correlacdo de ELLIS E GEORGE (1977), utilizando o modelo de Bingham, a
correlagédo de DARBY e MELSON (1981), foi bem aplicada, na previsao do fator de atrito no
regime turbulento dos trés anulares estudados e do duto circular de 17, nas trés temperaturas

avaliadas.
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Utilizando o modelo de Bingham, a correlacdo de DARBY et al. (1992) foi bem
aplicada, na previsdo do fator de atrito no regime turbulento dos trés anulares estudados a
60°C.

As correlagbes propostas por GOMES (1987) (FSGOMES, OWGOMES e
DMGOMES), para os dutos e fluido analisados, ndo apresentaram bons resultados com o
modelo da poténcia. Ha excecdo em apenas um caso, com a correlagio DMGOMES (Equacéo
38), no anular 1, utilizando a correla¢do DH; a 15°C.

A correlacdo proposta por CHURCHILL (1977), para os dutos e fluido analisados, ndo
apresentou bons resultados com o modelo de Bingham. H& exce¢do de apenas um caso, no
anular 2, utilizando a correlagdo DH, a 15°C.

Utilizando o modelo de Herschell-Buckley, a correlacdo de CHURCHILL (1977) nédo
apresentou bons resultados, para os dutos e fluido analisados, com excecdo de 2 casos, nos
anulares 2 e 3, utilizando a correlacdo DH; a 15°C e um outro caso no anular 2, utilizando a

correlagédo DH, a 60°C.

4.6 AvaliacOes das incertezas

Dentre os resultados obtidos, constata-se que as correlacdes de ELLIS E GEORGE
(1977), Equacdo 31, e de DARBY e MELSON (1981), Equagdo 32, apresentaram bons
resultados para a pasta de cimento analisada, quando aplicada com o modelo de Bingham.
Nestes casos, em particular, sdo estudadas as incertezas relacionadas as seguintes variaveis:
queda de pressao calculada; fator de atrito (experimental e calculado) e dados reol6gicos.
Foram utilizados os resultados obtidos nos experimentos realizados no anular 11 a 15, 25 e
60°C. Nestas avaliagOes foi utilizada a Equacao 42, para o calculo do diametro hidraulico.

As incertezas das variaveis experimentais foram propagadas para determinacdo do
intervalo de confianca. Estes resultados foram analisados através de gréaficos de f x Reg e
APcaic X APeyp.

4.6.1 Determinacdo das incertezas das variaveis experimentais

As incertezas das varidveis experimentais sdo apresentadas em Tabela 12. Estas
incertezas foram fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos ou definida pela metade da
menor escala de leitura, no caso do FANN 35A. Incertezas referentes ao comprimento do
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trecho reto, didmetro dos dutos e aceleracdo da gravidade ndo foram consideradas
significativas.

Tabela 12: Incerteza das varidveis experimentais

Variavel experimental 20;i Unidade
AP(transdutor) 0,075 % span
W(vazdo massica) 0,18 % span
p(densidade) 0,15 % span

0 (def. angular) 0,5 grau

4.6.2 Determinacdo das incertezas estimadas dos parametros reoldgicos (desvio padréo)

O desvio padréo dos parametros reologicos do modelo de Bingham foi obtido através
da metodologia apresentada no item 3.6.1. As incertezas experimentais foram calculadas

utilizando o fator de abrangéncia igual a 2. As incertezas estimadas sdo apresentadas em
Tabela 13, de acordo com a temperatura do ensaio.

Tabela 13: Incertezas estimadas dos parametros do modelo de Bingham

Temperatura(°C) Grandezas 20 Unidade
15 VPg 0,00673 Pa.s
LEg 0,275 Pa
o5 VPg 0,00048 Pa.s
LEg 0,398 Pa
50 VPg 0,00093 Pa.s
LEg 1,328 Pa

4.6.3 Propagacéo das incertezas experimentais nas variaveis calculadas
A propagacdo das incertezas experimentais foi feita inicialmente sobre as variaveis
calculadas: velocidade media (v), nUmero de Reynolds modificado para 0 modelo de Bingham

(Equacdo 20) e o numero de Hedstron (Equagdo 21). As incertezas dessas variaveis foram
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calculadas utilizando a metodologia apresentada nos itens 3.6 e 3.6.1. As incertezas médias
percentuais séo apresentadas em Tabela 14.

Tabela 14: Incertezas médias percentuais das variaveis calculadas

Temperatura(°C) Grandezas 20i (%)

<> 0,23

15 Reg 24,08
Heg 49,05
<> 0,23

25 Reg 2,62
Heg 27,10
<> 0,23

60 Reg 10,43
Heg 29,06

De posse das incertezas apresentadas nas Tabelas 13 e 14 foi possivel, continuar a
propagacao em busca da incerteza relativa as variaveis de interesse de analise que sdo: fator
de atrito experimental (Equacdo 14), fator de atrito de ELLIS E GEORGE (1977), Equagéo
31, e fator de atrito de DARBY e MELSON (1981), Equacdo 32, e a queda de pressdo

calculada.

4.6.4 Propagacéo das incertezas experimentais no calculo do fator de atrito ( fear € fexp)

Esta propagacéo de incertezas foi realizada nos regimes de escoamento de transicédo e
turbulento, nas temperaturas de 15, 25 e 60°C. Foi utilizado o modelo de Bingham para
modelar os dados reologicos e a correlagdo DH, para o didmetro hidraulico. Os graficos
apresentados nas Figuras 54 a 56 mostram as incertezas relativas obtidas no célculo do fator
de atrito, no regime turbulento, a 15, 25 e 60°C, no escoamento da pasta de cimento no duto
anular Il. Além do fator de atrito experimental (Equacdo 14), foi avaliada a incerteza
associada aos modelos de ELLIS E GEORGE (1977), Equacéo 31, e de DARBY e MELSON
(1981), Equacéo 32.
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Figura 54: Gréfico de avaliacdo da incerteza relativa ao fator de atrito nos regimes de
transicdo e turbulento do escoamento da pasta 1 em duto anular |1, temperatura de 15 °C,

utilizando o modelo reolégico de Bingham e a correlacdo DH; para o didmetro hidraulico.
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Figura 55: Gréfico de avaliacdo da incerteza relativa ao fator de atrito nos regimes de
transicéo e turbulento do escoamento da pasta 1 em duto anular 1, temperatura de 25 °C,
utilizando o modelo reolégico de Bingham e a correlacdo DH; para o didmetro hidraulico.
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Figura 56: Gréfico de avaliacdo da incerteza relativa ao fator de atrito nos regimes de
transicdo e turbulento do escoamento da pasta 1 em duto anular 11, temperatura de 60°C,

utilizando o modelo reolégico de Bingham e a correlacdo DH; para o didmetro hidraulico.

Nas Figuras de 54 a 56 o fator de atrito experimental apresentou uma incerteza média
de 0,58%. As demais correlacdes avaliadas apresentaram baixa incerteza média, variando
entre 0,91 e 5,33%.

4.6.5 Propagacédo das incertezas experimentais no APy

Esta propagacdo de incertezas foi realizada nos regimes de escoamento turbulento e de
transicdo, nas temperaturas de 15, 25 e 60°C. Foi utilizado o modelo de Bingham para
modelar os dados reoldgicos e a correlagdo DH, para o diametro hidraulico. As Figuras 57 a
59 apresentam as incertezas relativas a queda de pressdo calculada do escoamento da pasta de

cimento no duto anular I1.
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Figura 57: Gréfico de avaliacdo da incerteza relativa a queda de pressao nos regimes de
transicdo e turbulento do escoamento da pasta 1 em duto anular 11, temperatura de 15 °C,

utilizando o modelo reolégico de Bingham e a correlacdo DH; para o didmetro hidraulico.
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Figura 58: Gréfico de avaliacdo da incerteza relativa a queda de pressao nos regimes de
transicéo e turbulento do escoamento da pasta 1 em duto anular 11, temperatura de 25 °C,

utilizando o modelo reolégico de Bingham e a correlacdo DH; para o didmetro hidraulico.
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Figura 59: Gréfico de avaliacdo da incerteza relativa a queda de pressao nos regimes de
transicdo e turbulento do escoamento da pasta 1 em duto anular 11, temperatura de 60 °C,

utilizando o modelo reolégico de Bingham e a correlacdo DH; para o didmetro hidraulico.

As Figuras de 57 a 59 apresentam as incertezas experimentais obtidas para a perda de
carga calculada. Com a utilizacao da correlacdo de ELLIS E GEORGE (1977), Equacédo 32, a
incerteza média variou entre 1,04 e 5,36%. Para a correlacdo de DARBY e MELSON (1981),

Equacdo 32, a incerteza média variou entre 1,07 e 4,69%.

76



5 CONCLUSOES

As perdas de carga do escoamento de pasta de cimento em dutos circular e anulares
concéntricos foram avaliadas. Através destes dados foi possivel avaliar equacdes de fator de
atrito nos regimes de escoamento laminar e turbulento, avaliar a transi¢do entre os regimes de
escoamento e ainda equagOes de didmetro hidraulico. Os modelos reoldgicos utilizados foram
poténcia, Bingham e Herschell-Buckley.

Na anélise dos modelos reoldgicos, o0 modelo de Herschell-Buckley foi, em todos os
casos, independentemente da temperatura, o que obteve melhor correlagdo dos dados
reoldgicos. O modelo de Bingham aparece como uma segunda opg¢do no ajuste dos dados
reoldgicos nas temperaturas de 15 e 25°C, porém a 60°C este modelo ndo é indicado. O
modelo da poténcia nas 3 temperaturas analisadas apresenta coeficientes insatisfatorios.

Na avaliacdo das correlagdes de Reynolds critico, MISHRA e TRIPATHI (1971) e
HANKS (1963) apresentaram previsdo satisfatoria para o duto circular de 17, utilizando
respectivamente os modelos power law e de Bingham, nas 3 temperaturas. Para os dutos
anulares, MISHRA e TRIPATHI (1971) apresentou bons resultados utilizando o modelo
power law para o duto anular 3, a 25 e 60°C. Com o modelo de Herschell-Buckley, ainda na
avaliacdo dos dutos anulares, MISHRA e TRIPATHI (1971) e RYAN E JONHSON (1959) a
25 e 60°C, apresentaram bons resultados em quase todos os anulares estudados.

A analise das correlacGes de diametro hidraulico mostrou que as correlacbes DH, e
DHs; sdo as mais indicadas, quando se utiliza os modelos de Bingham e Herschell-Buckley, no
dimensionamento dos anulares estudados, pelo menor erro percentual médio. Os resultados de
erros percentuais apresentados para as correlacfes, utilizando o modelo da poténcia, nao
foram satisfatorios, apesar disso, para este modelo, a correlacdo DH; apresenta melhores
resultados em todos os anulares e temperaturas avaliadas. Numa andlise mais apurada, é
possivel notar que a correlacdo DH3, mesmo ndo sendo a correlacdo que apresenta, na maioria
dos casos avaliados, o menor erro percentual, demonstra-se mais estavel, sem extremos
elevados de erro percentual, como ocorre com as demais. Vale destacar que esta correlagéo
continua sendo desenvolvida.

Na avaliacédo do fator de atrito no regime laminar, a equacdo do modelo de Herschell-
Buckley, associada as correlacbes DH,; ou DHgs, apresenta bons resultados, nas trés
temperaturas estudadas, nos trés anulares estudados e no duto circular de 1”. A equagdo do

modelo de Bingham, permite uma boa previsdo do fator de atrito no regime laminar, nas trés
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temperaturas estudadas, utilizando a correlacdo DH,. Esta mesma correlacdo aplicada ao duto
circular, também apresenta bons resultados, nas trés temperaturas. Para 0 modelo da poténcia,
a Equacédo 17, ndo apresentou bons resultados quanto a previsdo do fator de atrito no regime
laminar, para os dutos anulares, no entanto, para o duto circular, esta equacdo apresenta bons
resultados nas trés temperaturas estudadas.

Na avaliagdo das correlagdes de fator de atrito, no regime turbulento, a de ELLIS e
GEORGE (1977) se destacou, entre as demais, pela ampla faixa de aplicacdo e pelos baixos
erros percentuais. Outro destaque é a correlacdo proposta por DARBY e MELSON (1981),
que foi bem aplicada, na previséo do fator de atrito no regime turbulento dos trés anulares
estudados e do duto circular de 17, nas trés temperaturas avaliadas. A correlagcdo de
CHURCHILL (1977) apresentou bons resultados para 0 modelo da poténcia nas temperaturas
de 15 e 25°C. As correlacdes propostas por GOMES (1987) (FSGOMES, OWGOMES e
DMGOMES) mostraram-se eficazes para o regime turbulento a 60°C e com o modelo de
Herschell-Buckley.

A analise de incerteza mostrou que a unidade experimental possui uma baixa incerteza
nas variaveis experimentais. Estas incertezas, ao serem propagadas, geraram uma pequena

incerteza nas variaveis calculadas, fator de atrito e queda de presséo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros estdo relacionadas com a avaliacdo de novas

correlacdes para transicdo de regimes de escoamento e modificacGes na unidade experimental.

Em relacdo as correlacGes de transicdo dos regimes de escoamento, embora se tenha
alguns resultados satisfatorios, deve-se realizar uma revisdo de literatura mais aprofundada
sobre esse tema, em busca de novas correlagdes. Outra possibilidade é de se propor novas
correlagdes utilizando os dados obtidos neste experimento e uma posterior validagdo com

nova pasta de cimento.

As sugestdes de modificagdo na unidade experimental visam facilitar a aquisicdo de
dados durante o experimento, reduzindo o tempo de analise. Recomenda-se a alteracdo do
posicionamento do medidor de vazdo massica, com o intuito de evitar o acimulo de bolhas
durante a regido transitoria de escoamento. Devido ao bombeamento relativamente pulsante
se sugere a instalacdo de um acumulador de pulso na saida da bomba (antes do trecho

experimental) para reduzir as oscila¢fes no transdutor de pressdo em elevadas vazoes.
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8 ANEXQOS

A — Dados da calibracéo da unidade experimental com agua a 25°C.
Al — Dados da calibragdo obtidos para duto circular de 1”.
A2 — Dados da calibragéao obtidos para anular I.
A3 — Dados da calibracéo obtidos para anular II.

A4 — Dados da calibracao obtidos para anular I11.

B — Dados experimentais obtidos para pasta 1.
B1 — Dados experimentais obtidos para pasta 1 em duto circular de 1”.
B2 — Dados experimentais obtidos para pasta 1 em anular I.
B3 — Dados experimentais obtidos para pasta 1 em anular II.
B4 — Dados experimentais obtidos para pasta 1 em anular I11.

C — Gréficos de DP versus vazdo do escoamento da pasta de cimento nos dutos
circular e anulares I, Il e 111 a 15 e 60°C.
C1 - Graficos de DP versus vazio para pasta 1 em duto circular de 1” a 15°C.
C2 — Graficos de DP versus vazdo para pasta 1 em anular | a 15°C.
C3 - Graficos de DP versus vazao para pasta 1 em anular 11 a 15°C.
C4 - Graficos de DP versus vazao para pasta 1 em anular 111 a 15°C.

C5 — Griéficos de DP versus vazio para pasta 1 em duto circular de 1” a 60°C.
C6 — Graficos de DP versus vazao para pasta 1 em anular | a 60°C.
C7 — Graficos de DP versus vazao para pasta 1 em anular 11 a 60°C.

C8 — Graficos de DP versus vazéo para pasta 1 em anular 111 a 60°C.



A — Dados da calibracédo da unidade experimental com agua a 25°C.

Al — Dados da calibracéo obtidos para duto circular de 1”.

Tabela 15: Calibragao do tubo circular de 1” antes do experimento com pastal, usando

transdutor com faixa de calibracéo de 0,01 a 0,05 kgf/cmz2,

<W> DP Desvio(%) | Desvio(%
Teste | (kg/min) (kg/l_) TCO | mHg) | F€ Fop. | Foisivs | Flaminar BlasiL(JS ) Iamingr )
1 8 | 09975 | 26 40,32 |7,18E+04] 4,716:03 | 4,83E-03 | - 2,52 -
2 69 09972 | 26 28,61 |5,89E+04| 4,96E-03 | 5,086-03 | - 2,43 -
3 56 0,9964 | 26 18,93 |4,78E+04| 4,97E-03 | 535603 | - 7,52 -
4 42 09963 | 26 11,13 |3,59E+04 520E-03 | 5,756-03 | - 10,55 -
5 27 0,9964 | 26 524 |2,31E+04]5,92E-03 | 6,42603 | - 8,36 -
6 20 | 09965 | 26 3,14 |1,71E+04] 6,47E-03 | 692603 | - 6,94 -
7 15 09972 | 26 2,04 |1,28E+047,48E-03 | 743603 | - 0,58 -
8 13 0,9966 | 26 145 |1,11E+04|7,07€-03 | 7,71E03 | - 8,96 -
9 11 0,9969 | 26 1,05 |9,40E+03|7,15E-03 | 8,036.:03 | - 12,29 -
10 71 | 09968 | 26 0,44 |6,15E+03| 7,00E-03 | 8,93E-03 | - 27,65 -
11 421 | 09968 | 26 0,20 |3,68E+03| 890603 | 1,02E-02| - 14,10 -

A2 — Dados da calibragéao obtidos para anular I.

Tabela 16: Calibragdo do duto anular | antes do experimento com pastal, usando transdutor
com faixa de calibracdo de 0,01 a 0,05 kgf/cm2,

<W> DP Desvio(%) | Desvio(%
Teste | kghs) (kg;)/L) TCO | mHg | F€ Fep. | Feusus | Faninar BIasiL(Js ) Iamin;r )
1 0,450 0,9968 25 34,49 4,95E+03 | 7,09E-03 | 9,43E-03 - 0,75 -
2 0,417 0,9910 25 30,08 4,58e+03 | 7,17E-03 | 9,61E-03 - 0,75 -
3 0,383 0,9909 25 25,14 4,22E+03 | 7,08E-03 | 9,82E-03 - 0,72 -
4 0,350 0,9897 25 22,12 3,85E+03 | 7,46E-03 | 1,00E-02 - 0,74 -
5 0,317 0,9890 25 18,30 3,48E+03 | 7,54E-03 | 1,03E-02 - 0,73 -
6 0,283 0,9949 25 15,03 3,12E+03 | 7,78E-03 | 1,06E-02 - 0,73 -
7 0,250 0,9889 25 11,65 2,75E+03 | 7,70E-03 | 1,09E-02 - 0,70 -
8 0,217 0,9903 25 9,04 2,38E+03 | 7,96E-03 | 1,13E-02 - 0,70 -
9 0,183 0,9881 25 6,96 2,02E+03 | 8,54E-03 - 7,94E-03 - 1,08
10 0,153 0,9911 24 511 1,68E+03 | 9,02E-03 - 9,50E-03 - 0,95
11 0,127 0,9911 24 4,03 1,40E+03 | 1,03E-02 - 1,14E-02 - 0,90
12 0,105 0,9911 25 3,13 1,16E+03 | 1,17E-02 - 1,38E-02 - 0,84
13 0,069 0,9911 25 2,00 7,58E+02 | 1,74E-02 - 2,11E-02 - 0,83
14 0,035 0,9911 25 1,00 3,81E+02 | 3,45E-02 - 4,20E-02 - 0,82
15 0,028 0,9911 25 0,80 3,02E+02 | 4,38E-02 - 5,29E-02 - 0,83
16 0,021 0,9911 25 0,60 2,27E+02 | 5,81E-02 - 7,04E-02 - 0,83
17 0,014 0,9911 25 0,40 1,56E+02 | 8,25E-02 - 1,03E-01 - 0,80
18 0,008 0,9911 25 0,23 8,92E+01 | 1,45E-01 - 1,79E-01 - 0,81
19 0,005 0,9911 25 0,13 5,19E+01 | 2,41E-01 - 3,08E-01 - 0,78
20 0,004 0,9911 25 0,09 4,22E+01 | 2,53E-01 - 3,80E-01 - 0,67
21 0,003 0,9911 25 0,07 3,42E+01 | 2,99E-01 - 4,68E-01 - 0,64
22 0,003 0,9911 26 0,04 2,81E+01 | 2,53E-01 - 5,69E-01 - 0,45
23 0,002 0,9911 25 0,02 1,95E+01 | 2,62E-01 - 8,18E-01 - 0,32
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A3 — Dados da calibragéo obtidos para anular I1.

Tabela 17: Calibragédo do duto anular 11 antes do experimento com pastal, usando transdutor

com faixa de calibracdo de 0,01 a 0,05 kgf/cmz2.

<W> DP Desvio(%) | Desvio(%
Teste | kghs) (kg/l_) TCO | mhg) | R€ Fop. | Faisius | Flaminar Blasilgs) Iamin(ar)
1 0,5667 | 0,9896 24 35,86 | 8,39E+03 | 8,33E-03 | 8,266-03 | 1,91E-03 | 0,7 -
2 0,4500 | 0,9893 24 23,54 | 6,66E+03 | 8,66E-03 | 8,756-03 | 2,40E-03 | 1,0 -
3 0,4167 | 0,9898 24 20,23 | 6,17E+03 | 8,69E-03 | 8,93E-03 | 2,59E-03 | 2,7 -
4 0,3667 | 0,9898 25 15,58 | 5,43E403 | 8,64E-03 | 9,21E-03 | 2,956-03 | 6,6 -
5 0,3333 | 0,9902 25 12,55 | 4,94E403 | 8,43E-03 | 9,44E-03 | 3,246-03 | 12,0 -
6 0,3000 | 0,9902 25 10,65 | 4,44E403 | 8,836-03 | 9,69E-03 | 3,60E-03 | 9,8 -
7 0,2667 | 0,9912 25 8,50 | 3,05E+03 | 8,93E-03 | 9,986-03 | 4,056-03 | 11,8 -
8 0,2333 | 0,9967 26 6,57 | 3,46E+03 | 9,06E-03 | 1,036-02 | 4,63E-03 | 13,9 -
9 0,2000 | 0,9896 26 4,92 | 2,96E+03 | 9,17E-03 | 1,076-02 | 5,406-03 | 16,9 -
10 0,1667 | 0,9903 26 3,69 |2,47E+03 | 9,91E-03 | 1,126-02 | 6,48E-03 | 13,2 -
11 0,1500 | 0,9909 25 3,19 | 2,22E+03 | 1,06E-02 | 1,156-02 | 7,20E-03 | 8,9 -
12 0,1337 | 0,9907 25 2,48 | 1,98E+03 | 1,04E-02 | 1,196-02 | 8,08E-03 | 14,5 22,0
13 0,1159 | 0,9907 24 2,06 | 1,72E+03 | 1,14E-02 | 1,236-02 | 9,32E-03 - 18,6
14 0,0973 | 0,9907 24 1,57 | 1,44E+03 | 1,24E-02 | 1,286-02 | 1,11E-02 - 10,2
15 0,0666 | 0,9907 24 1,00 | 9,86E+02 | 1,68E-02 | 1,41E-02 | 1,62E-02 - 3,6
16 0,0596 | 0,9907 25 0,87 |8,82E+02 | 1,83E-02 | 1,45E-02 | 1,81E-02 - 0,9
17 0,0529 | 0,9907 25 0,78 | 7,83E+02 | 2,08E-02 | 1,50E-02 | 2,04E-02 - 1,8
18 0,0501 | 0,9907 25 0,70 | 7,42€+02 | 2,08E-02 | 1,52E-02 | 2,16E-02 - 3,6
19 0,0410 | 0,9907 25 0,56 | 6,076+02 | 2,49E-02 | 1,59E-02 | 2,64E-02 - 6,0
20 0,0385 0,9907 25 0,52 5,70E+02 | 2,62E-02 | 1,62E-02 | 2,81E-02 - 7,2
21 0,0309 | 0,9907 25 0,41 | 4,58E+02 | 3,20E-02 | 1,71E-02 | 3,49E-02 - 9,3
22 0,0245 0,9907 25 0,32 3,63E+02 | 3,98E-02 | 1,81E-02 | 4,41E-02 - 10,8
23 0,0168 | 0,9907 25 0,23 | 2,49E+02 | 6,06E-02 | 1,99E-02 | 6,42E-02 ; 6,0
24 0,0087 0,9907 25 0,12 1,28E+02 | 1,19E-01 | 2,35E-02 | 1,25E-01 - 4,6
25 0,0074 0,9907 25 0,09 1,09e+02 | 1,23E-01 | 2,45E-02 | 1,46E-01 - 18,9
26 0,0065 0,9907 25 0,08 9,62E+01 | 1,41E-01 | 2,53E-02 | 1,66E-01 - 17,6
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A4 — Dados da calibracgéo obtidos para anular I11.

Tabela 18: Calibracdo do duto anular Il antes do experimento com pastal, utilizando

transdutor com transdutor de selo remoto.

<W> DP Desvio(%) | Desvio(%
Teste | (kg/min) (kg/l_) TCO 1 pan) Re Fop. | Feisivs | Framinar BlasiL(JS ) Iamin;r )
1 431 | 09900 | 32 3,85 | 1,276405 | 4,36E-03 | 4,19E03 | - 4,02 -
2 424 | 09950 | 32 3,66 | 1,256405 | 4,31E-03 | 421603 | - 2,38 -
3 414 | 09956 | 31 334 | 1,226405 | 4,13E-03 | 423603 | - 2,53 -
4 406 | 09959 | 31 32 | 1,206405 | 4,11E-03 | 425603 | - 3,39 -
5 398 | 09960 | 31 3,06 | 1,17E+05 | 4,09E-03 | 427603 | - 4,41 -
6 389 | 09969 | 31 2,91 | 1,15E405 | 4,08E-03 | 4,30E03 | - 5,39 -
7 378 | 09905 | 30 2,77 | 1,11E+05 | 4,08E-03 | 4,33E:03 | - 5,98 -
8 369 | 09954 | 30 2,63 | 1,09E+05 | 4,09E-03 | 4,36E-03 | - 6,48 -
9 356 | 09977 | 30 2,49 | 1056405 | 4,17E-03 | 4,39E03 | - 5,38 -
10 346 | 09979 | 30 2,36 | 102405 | 4,18E-03 | 4,43E03 | - 5,76 -
11 336 | 09972 | 29 2,23 | 9,916+04 | 4,19E-03 | 4,46E03 | - 6,40 -
12 324 | 09976 | 29 2,09 |9,55E+04 | 4,23E-03 | 4,50E03 | - 6,49 -
13 311 | 09975 | 29 1,97 | 9,17E+04 | 4,32E-03 | 4,556.03 | - 5,17 -
14 300 | 09981 | 29 1,83 | 8,85E+04 | 4,32E-03 | 4,59E.03 | - 6,24 -
15 287 | 09991 | 28 1,69 | 846E+04 | 4,36E-03 | 4,64E03 | - 6,35 -
16 276 | 09984 | 28 1,55 | 8,14E+04 | 4,32E-03 | 4,686.03 | - 8,37 -
17 265 | 09916 | 28 143 | 7,81E+04 | 4,30E-03 | 4,73E.03 | - 10,14 -
18 253 | 09920 | 28 131 | 7,46E+04 | 4,32E-03 | 4,79E03 | - 10,82 -
19 241 | 09930 | 28 1,19 | 7,11E+04 | 4,33E-03 | 4,84E.03 | - 11,94 -
20 228 | 09926 | 28 1,1 | 6,72E+04 | 4,47E-03 | 4,91E-03 | - 9,94 -
21 215 | 09931 | 28 0,99 |6,34E+04 | 452603 | 4,99E-03 | - 10,17 -
22 203 | 09924 | 27 0,89 |599E+04 | 4,56E-03 | 5,06E-03 | - 10,91 -
23 190 | 09934 | 27 0,78 |5,60E+04 | 457603 | 5,14E-03 | - 12,60 -
24 176 | 09933 | 27 0,69 |519E+04 | 471603 | 5,24E-03 | - 11,34 -
25 162 | 09930 | 27 0,59 |4,78E+04 | 4,756:03 | 5,35€-03 | - 12,67 -
26 148 | 09916 | 27 0,5 |4,36E+04 | 4,826:03 | 5,476-03 | - 13,66 -
27 134 | 09911 | 27 0,42 | 3,95E+04 | 4,93E-03 | 5,61E-03 | - 13,76 -
28 121 | 09983 | 27 0,35 | 3,57E+04 | 508603 | 5,76E-03 | - 13,37 -
29 106 | 0,9970 | 27 0,28 | 3,13E+04 | 529603 | 5,95E-03 | - 12,56 -
30 95 0,9916 27 0,22 2,80E+04 | 5,14E-03 | 6,11E-03 - 18,90 -
31 81 0,9919 27 0,17 2,39E+04 | 5,47E-03 | 6,36E-03 - 16,38 -
32 68 0,9921 | 28 0,12 | 2,00E+04 | 548603 | 6,65E-03 | - 21,37 -
33 53 0,9930 | 28 0,08 | 1,56E+04 | 6,026-:03 | 7,07E-03 | - 17,59 -
34 39 0,943 | 28 0,05 | 1,15E+04 | 6,95E-03 | 7,64E-03 | - 9,85 -
35 26 0,948 | 28 0,02 | 7,67E+03 | 6,26E-03 | 8,45E03 | - 35,01 -
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Anexo B — Dados experimentais obtidos para pasta 1.

B1 — Dados experimentais obtidos para pasta 1 em duto circular de 1”.

Tabela 19: Dados experimentais da pastal escoando no tubo circular de 1”” a 15°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGAO ANGULAR FANN 35-A(graus)

BSII\D/II\QA (K;\/,xin) (kgp/L) T(°C) DP(bar) | 3RPM 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM (200 RPM |300 RPM
100 50,8 1,9320 14 0,05 8,0 8,5 13,0 18,0 24,5 39,0 49,0
150 70,5 1,9270 14 0,07 8,0 8,5 13,0 18,0 24,5 39,0 49,0
200 97,8 1,9220 14 0,08 10,0 10,0 14,5 19,5 26,0 40,0 52,0
250 1253 | 1,9000 14 0,10 10,0 10,0 14,5 19,5 26,0 40,0 52,0
300 145,1 1,8630 14 0,12 10,0 10,0 14,5 19,5 26,0 40,0 52,0
350 186,6 1,9030 14 0,16 10,0 10,0 14,5 19,5 26,0 40,0 52,0
400 214,2 1,9060 14 0,25 11,5 11,5 16,5 22,5 27,0 41,0 54,0
450 243,0 1,9230 14 0,36 11,5 11,5 16,5 22,5 27,0 41,0 54,0
500 272,4 | 1,9280 14 0,43 11,5 11,5 16,5 22,5 27,0 41,0 54,0
600 328,9 1,9280 14 0,60 11,5 12,0 16,0 21,5 28,5 41,5 52,5
700 382,2 | 1,9220 14 0,77 11,5 12,0 16,0 21,5 28,5 41,5 52,5
800 433,6 1,9240 15 0,97 11,5 12,0 16,0 21,5 28,5 41,5 52,5
900 487,0 | 1,9300 15 1,18 11,5 12,0 16,0 21,5 28,5 41,5 52,5
1000 538,0 1,9250 15 1,41 11,5 12,0 16,0 21,5 28,5 41,5 52,5
1100 588,5 1,9280 17 1,59 11,5 13,0 16,0 21,5 27,0 39,5 49,0
1200 637,4 1,9230 17 1,85 11,5 13,0 16,0 21,5 27,0 39,5 49,0
1300 685,4 1,9250 18 2,06 11,5 13,0 16,0 21,5 27,0 39,5 49,0

Tabela 20: Dados experimentais da pastal escoando no tubo circular de 1”” a 25°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGAO ANGULAR FANN 35-A(graus)

BOR:/I’\IgA (K;\//Lin) (kg‘;L) T(°C) | DP(bar) | 3RPM | 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM|200 RPM |300 RPM
100 41,5 1,9270 25 0,04 10,0 10,0 12,5 16,5 21,0 31,0 39,0
150 65,2 1,9170 25 0,05 11,0 11,0 13,0 17,0 21,0 31,5 39,5
200 92,5 1,9090 25 0,07 11,0 11,0 13,0 17,0 21,0 31,5 39,5
250 119,0 1,9060 25 0,08 11,0 11,0 13,0 17,0 21,0 31,5 39,5
300 143,7 1,8900 25 0,10 11,0 11,0 13,0 17,0 21,0 315 39,5
350 183,6 1,9130 25 0,21 10,0 10,0 12,5 16,5 21,0 31,0 39,0
400 212,3 1,9180 25 0,26 10,0 10,0 12,5 16,5 21,0 31,0 39,0
450 244,4 1,9270 25 0,33 10,0 10,0 12,5 16,5 21,0 31,0 39,0
500 271,7 1,9280 25 0,39 10,0 10,0 12,5 16,5 21,0 31,0 39,0
600 323,1 1,9170 25 0,54 10,0 10,0 12,5 16,5 21,0 31,0 39,0
700 375,4 1,9220 25 0,70 11,0 11,5 13,0 16,5 21,5 31,0 39,0
800 431,4 1,9160 25 0,88 11,0 11,5 13,0 16,5 21,5 31,0 39,0
900 483,6 1,9200 27 1,07 11,0 11,5 13,0 16,5 21,5 31,0 39,0
1000 533,6 1,9120 27 1,28 11,0 11,0 14,0 17,5 22,0 31,0 39,0
1100 583,2 1,9140 27 1,45 11,0 11,0 14,0 17,5 22,0 31,0 39,0
1200 633,4 1,9120 27 1,69 11,0 11,0 14,0 17,5 22,0 31,0 39,0
1300 687,0 1,9170 32 1,89 11,0 11,0 14,0 17,5 22,0 31,0 39,0
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Tabela 21: Dados experimentais da pastal escoando no tubo circular de 1" a 60°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGCAO ANGULAR FANN 35-A(graus)

Bglf/ll\lgA (K<g\//:in) (kgp/L) T(°C) DP(bar) | 3 RPM 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM|200 RPM (300 RPM
100 38,2 1,8960 60 0,05 15,5 16,0 18,5 21,5 25,0 31,5 37,0
150 65,8 1,8950 60 0,06 16,5 16,5 19,5 22,0 26,0 34,0 38,5
200 95,3 1,8820 59 0,08 16,5 16,5 19,5 22,0 26,0 34,0 38,5
250 124,9 1,8900 60 0,09 16,5 16,5 19,5 22,0 26,0 34,0 38,5
300 155,4 1,8850 60 0,10 16,5 16,5 20,5 23,5 26,5 34,0 39,5
350 178,1 1,8730 61 0,17 16,5 16,5 20,5 23,5 26,5 34,0 39,5
400 208,3 1,8750 61 0,21 16,5 16,5 20,5 23,5 26,5 34,0 39,5
450 235,8 1,8780 61 0,26 17,5 20,0 22,0 25,0 28,5 35,5 41,0
500 263,4 1,8790 60 0,32 17,5 20,0 22,0 25,0 28,5 35,5 41,0
600 312,0 1,8800 60 0,43 17,5 20,0 22,0 25,0 28,5 35,5 41,0
700 369,1 1,8860 60 0,57 17,5 20,0 22,0 25,0 28,5 35,5 41,0
800 420,8 1,8800 60 0,71 18,5 20,0 23,0 25,5 29,0 35,5 40,0
900 475,3 1,8800 60 0,86 18,5 20,0 23,0 25,5 29,0 35,5 40,0
1000 526,8 1,8750 61 1,03 18,5 20,0 23,0 25,5 29,0 35,5 40,0
1100 578,4 1,8730 61 1,20 18,5 20,0 23,0 25,5 29,0 35,5 40,0
1200 628,4 1,8840 61 1,39 18,5 20,0 23,0 25,5 29,0 35,5 40,0
1300 677,4 1,8800 62 1,57 18,5 20,0 23,0 25,5 29,0 35,5 40,0

B2 — Dados experimentais obtidos para pasta 1 em anular I.
Tabela 22: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular I a 15°C.
DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGCAO ANGULAR FANN 35-A(graus)
RPM W> > T(°C) | DP(bar) | 3RPM | 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM |200 RPM |300 RPM
BOMBA | (Kg/min) | (kg/L)
100 35,5 1,9317 14 0,37 7,0 7,5 10,5 15,0 20,0 34,0 43,0
150 64,5 1,9332 14 0,56 6,0 7,0 11,0 15,0 19,5 32,5 43,5
200 92,8 1,9383 14 0,75 6,0 7,0 11,0 15,0 19,5 32,5 43,5
250 124,1 1,9414 14 0,93 6,0 7,0 11,0 15,0 19,5 32,5 43,5
300 148,0 1,9252 14 1,11 6,0 7,0 11,0 15,0 19,5 32,5 43,5
350 169,2 1,9215 16 1,25 6,0 7,0 11,0 15,0 19,5 32,5 43,5
400 196,0 1,8392 15 1,44 6,5 7,0 10,0 14,0 18,0 30,0 40,0
450 217,1 1,9092 16 1,65 6,5 7,0 10,0 14,0 18,0 30,0 40,0
500 235,9 1,8996 16 1,84 6,5 7,0 10,0 14,0 18,0 30,0 40,0
600 273,7 1,9172 16 2,36 6,5 7,0 10,0 14,0 18,0 30,0 40,0
700 320,2 1,9226 16 2,66 6,5 7,0 10,0 14,0 18,0 30,0 40,0
800 363,0 1,9242 16 3,09 6,0 7,0 10,0 13,0 16,5 26,5 36,0
900 409,0 1,9273 17 3,56 6,0 7,0 10,0 13,0 16,5 26,5 36,0
1000 443,1 1,9269 17 4,12 6,0 7,0 10,0 13,0 16,5 26,5 36,0
1100 476,0 1,9254 17 4,73 6,0 7,0 10,0 13,0 16,5 26,5 36,0
1200 506,3 1,9232 18 5,36 6,0 7,0 10,0 13,0 16,5 26,5 36,0
1300 535,2 1,9138 19 5,98 6,0 7,0 10,0 13,0 16,5 26,5 36,0
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Tabela 23: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular I a 25°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGAO ANGULAR FANN 35-A(graus)

Bgll\bllgA (K<g\/,x1>in) (kgp/L) T(°C) | DP(bar) | 3 RPM 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM (200 RPM | 300 RPM
100 31,1 1,9262 23 0,29 7,0 8,0 10,0 13,0 15,5 23,0 30,0
150 55,9 1,9157 23 0,43 9,0 9,0 11,0 13,5 17,0 25,0 32,5
200 87,5 1,9189 23 0,56 9,0 9,0 11,0 13,5 17,0 25,0 32,5
250 122,7 1,9312 23 0,70 9,0 9,0 11,0 13,5 17,0 25,0 32,5
300 146,8 1,9174 24 0,85 9,0 9,0 11,0 13,5 17,0 25,0 32,5
350 173,0 1,9033 24 1,00 9,0 9,0 11,0 13,5 17,0 25,0 32,5
400 195,0 1,8856 25 1,20 9,0 9,0 11,0 13,5 17,0 25,0 32,5
450 222,7 1,8764 23 1,36 9,0 9,0 11,0 13,5 17,0 25,0 32,5
500 246,0 1,9170 23 1,56 10,0 10,0 12,0 15,0 19,0 27,5 35,0
600 285,6 1,9158 23 2,02 10,0 10,0 12,0 15,0 19,0 27,5 35,0
700 334,3 1,9163 22 2,66 10,0 10,0 12,0 15,0 19,0 27,5 35,0
800 374,7 1,9194 23 3,28 10,0 10,0 12,0 15,0 19,0 27,5 35,0
900 414,2 1,9164 24 3,89 10,0 10,0 12,0 15,0 19,0 27,5 35,0
1000 448,6 1,9156 24 4,46 14,0 15,0 17,0 20,0 23,0 31,0 37,0
1100 480,8 1,9107 25 5,00 14,0 15,0 17,0 20,0 23,0 31,0 37,0
1200 513,4 1,9110 26 5,54 14,0 15,0 17,0 20,0 23,0 31,0 37,0
1300 540,2 1,9065 27 6,12 14,0 15,0 17,0 20,0 23,0 31,0 37,0

Tabela 24: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular I a 60°C.
DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGAO ANGULAR FANN 35-A(graus)

BSII\D/IISA (K<g\/,x1>in) (kgp/L) T(°C) | DP(bar) | 3 RPM 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM (200 RPM |300 RPM
100 32,15 1,8926 60 0,39 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
150 61,56 1,8918 60 0,49 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
200 92,2 1,8484 61 0,6 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
250 120,67 1,8461 61 0,7 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
300 138,6 1,8450 61 0,82 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
350 163,3 1,8454 61 0,92 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
400 194,7 1,8460 61 1,05 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
450 220,6 1,8426 61 1,2 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
500 241,2 1,8317 61 1,39 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
600 298,5 1,8473 61 1,93 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
700 350 1,8516 61 2,49 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
800 395 1,8458 61 3,07 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
900 437,1 1,8381 62 3,665 25,0 31,0 34,0 37,0 40,0 47,0 53,0
1000 477,5 1,8341 62 4,25 30,0 35,0 40,0 42,0 44,0 50,5 56,0
1100 519,5 1,8469 64 4,81 30,0 35,0 40,0 42,0 44,0 50,5 56,0
1200 558 1,8470 65 5,35 30,0 35,0 40,0 42,0 44,0 50,5 56,0
1300 594 1,8457 66 5,895 30,0 35,0 40,0 42,0 44,0 50,5 56,0
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B3 — Dados experimentais obtidos para pasta 1 em anular II.

Tabela 25: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular 11 a 15°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMACAO ANGULAR FANN 35-A(graus)

BSII\D/I,\I;A (K;\/,xin) (kgp/L) T(°C) DP(bar) | 3RPM 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM (200 RPM | 300 RPM
100 45,3 1,8460 14 0,21 5,5 6,0 8,5 12,5 17,5 29,0 40,5
150 65,7 1,8594 14 0,32 6,0 6,5 9,0 13,0 17,5 28,0 38,0
200 86,3 1,8406 14 0,43 6,0 6,5 9,0 13,0 17,5 28,0 38,0
250 127,9 | 1,8671 14 0,55 6,0 6,5 9,0 13,0 17,5 28,0 38,0
300 148,6 1,8118 14 0,62 6,0 6,5 9,0 13,0 17,5 28,0 38,0
350 174,5 1,8487 14 0,74 6,0 6,5 9,0 13,0 17,5 28,0 38,0
400 195,2 1,8298 14 0,89 6,0 6,5 9,0 13,0 17,5 28,0 38,0
450 216,8 1,8376 14 1,02 6,0 6,5 9,0 13,0 17,5 28,0 38,0
500 239,1 1,8385 14 1,13 6,0 6,5 9,0 13,0 17,5 28,0 38,0
600 292,9 1,8480 15 1,54 5,0 5,5 8,0 12,0 16,0 25,0 33,0
700 342,1 | 1,8500 15 1,96 5,0 5,5 8,0 12,0 16,0 25,0 33,0
800 391,6 1,8524 16 2,40 5,0 5,5 8,0 12,0 16,0 25,0 33,0
900 438,1 | 1,8526 16 2,92 5,0 5,5 8,0 12,0 16,0 25,0 33,0
1000 478,8 1,8510 16 3,43 5,0 5,5 8,0 12,0 16,0 25,0 33,0
1100 514,7 1,8486 16 4,01 6,0 6,5 9,0 10,5 14,0 22,5 30,0
1200 550,0 1,8496 18 4,59 6,0 6,5 9,0 10,5 14,0 22,5 30,0
1300 582,6 1,8478 18 5,07 6,0 6,5 9,0 10,5 14,0 22,5 30,0
1400 611,7 1,8473 18 5,56 6,0 6,5 9,0 10,5 14,0 22,5 30,0
1500 641,4 1,8425 18 6,03 6,0 6,5 9,0 10,5 14,0 22,5 30,0

Tabela 26: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular 1l a 25°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGAO ANGULAR FANN 35-A(graus)

Bglflll\lgA (K;\/,x:n) (ng;L) T(°C) | DP(bar) | 3RPM | 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM |200 RPM |300 RPM
100 25,1 1,8482 23 0,15 5,0 6,0 8,0 9,5 12,0 19,0 24,5
150 57,9 1,8529 23 0,22 5,0 6,0 8,0 9,5 12,0 19,0 24,5
200 91,1 1,8512 25 0,28 5,0 6,0 8,0 9,5 12,0 19,0 24,5
250 126,9 1,8285 25 0,36 5,0 6,0 7,5 10,0 13,0 19,0 25,0
300 150,2 1,8423 26 0,44 5,0 6,0 7,5 10,0 13,0 19,0 25,0
350 175,1 1,8408 25 0,54 5,0 6,0 7,5 10,0 13,0 19,0 25,0
400 202,3 1,8363 25 0,69 5,0 6,0 7,5 10,0 13,0 19,0 25,0
450 228,9 1,8418 24 0,87 5,5 6,0 6,5 10,0 13,0 20,0 26,0
500 243,0 1,8376 24 1,05 5,5 6,0 6,5 10,0 13,0 20,0 26,0
600 295,9 1,8361 24 1,49 5,5 6,0 6,5 10,0 13,0 20,0 26,0
700 341,3 1,8352 24 1,99 5,5 6,0 6,5 10,0 13,0 20,0 26,0
800 388,8 1,8310 24 2,48 5,5 6,0 6,5 10,0 13,0 20,0 26,0
900 432,2 1,8310 25 3,01 7,0 8,0 9,0 11,0 14,0 21,0 28,0
1000 472,7 1,8304 25 3,50 7,0 8,0 9,0 11,0 14,0 21,0 28,0
1100 512,7 1,8301 26 4,01 7,0 8,0 9,0 11,0 14,0 21,0 28,0
1200 551,8 1,8279 26 4,49 7,0 8,0 9,0 11,0 14,0 21,0 28,0
1300 589,5 1,8174 28 4,97 7,0 8,0 9,0 11,0 14,0 21,0 28,0
1400 619,7 1,8185 29 5,36 7,0 8,0 9,0 11,0 14,0 21,0 28,0
1500 647,9 1,8121 29 5,76 7,0 8,0 9,0 11,0 14,0 21,0 28,0

90




Tabela 27: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular 11 a 60°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGAO ANGULAR FANN 35-A(graus)
RPM | <W> g T(°C) | DP(bar) | 3RPM | 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM |200 RPM 300 RPM
BOMBA | (Kg/min) | (kg/L)
100 343 | 1,8183 62 0,17 16,0 18,0 20,5 22,0 25,0 30,0 37,0
150 58,6 | 1,8004 62 0,22 16,0 18,0 20,5 22,0 25,0 30,0 37,0
200 76,4 | 1,7890 62 0265 | 16,0 18,0 20,5 22,0 25,0 30,0 37,0
250 1052 | 1,8153 62 0,32 19,0 23,0 26,0 28,0 30,0 35,0 41,0
300 1291 | 1,8190 62 0,37 19,0 23,0 26,0 28,0 30,0 35,0 41,0
350 156,0 | 1,7888 61 0,45 19,0 23,0 26,0 28,0 30,0 35,0 41,0
400 1845 | 1,8061 61 0,57 19,0 23,0 26,0 28,0 30,0 35,0 41,0
450 2065 | 1,8139 61 0,72 19,0 23,0 26,0 28,0 30,0 35,0 41,0
500 227,0 | 1,7990 61 0,89 19,0 23,0 26,0 28,0 30,0 35,0 41,0
600 292,1 | 1,8138 61 1,26 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
700 342,7 | 1,8186 61 1,64 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
800 391,9 | 1,8130 61 2,04 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
900 4395 | 1,8168 61 2,43 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
1000 | 4868 | 1,8127 62 2,85 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
1100 | 5387 | 1,8254 62 3,28 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
1200 | 5832 | 1,8234 64 3,7 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
1300 | 627,0 | 1,8229 64 4,1 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
1400 | 667,4 | 1,8227 66 4,53 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0
1500 | 706,7 | 1,8225 67 4,96 23,0 30,0 31,0 33,0 35,0 40,0 44,0

B4 — Dados experimentais obtidos para pasta 1 em anular I11.

Tabela 28: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular 111 a 15°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMACAO ANGULAR FANN 35-A(graus)
RPM <W> > T(°C) | DP(bar) | 3RPM | 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM |200 RPM |300 RPM
BOMBA | (Kg/min) | (kg/L)
100 45,33 1,8976 14 0,21 5,5 6,0 9,5 14,5 19,0 33,0 46,0
150 69,72 1,8973 14 0,32 6,0 6,5 9,5 14,5 18,5 30,5 42,0
200 102,8 1,8945 14 0,44 6,0 6,5 9,5 14,5 18,5 30,5 42,0
250 129,2 1,9140 14 0,57 5,5 6,5 9,5 14,0 18,5 31,5 44,0
300 154,6 1,8933 14 0,73 5,5 6,5 9,5 14,0 18,5 31,5 44,0
350 179,5 1,8827 14 0,88 6,0 6,5 9,5 14,0 19,0 30,5 42,5
400 209,1 1,8956 14 1,04 6,0 6,5 9,5 14,0 19,0 30,5 42,5
450 235,9 1,9037 15 1,20 6,0 6,5 9,5 14,0 19,0 30,5 42,5
500 260,1 1,9018 15 1,36 6,0 6,5 9,5 14,0 19,0 30,5 42,5
600 310,2 1,9018 15 1,72 6,0 6,5 9,5 14,0 19,0 30,5 42,5
700 356,4 1,8952 15 2,10 6,0 6,5 9,5 13,0 18,0 29,5 38,5
800 404,1 1,8955 16 2,47 6,0 6,5 9,5 13,0 18,0 29,5 38,5
900 451,3 1,8998 17 2,99 6,0 6,5 9,5 13,0 18,0 29,5 38,5
1000 493,4 1,8969 18 3,46 6,0 6,5 9,5 13,0 18,0 29,5 38,5
1100 530,1 1,8963 18 3,95 6,0 6,5 9,0 12,5 16,0 26,5 35,5
1200 564,7 1,8915 18 4,40 6,0 6,5 9,0 12,5 16,0 26,5 35,5
1300 600,9 1,8953 19 4,81 6,0 6,5 9,0 12,5 16,0 26,5 35,5
1400 634,5 1,8991 18 5,16 6,0 6,5 9,0 12,5 16,0 25,5 34,5
1500 665,1 1,8949 18 5,49 6,0 6,5 9,0 12,5 16,0 25,5 34,5
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Tabela 29: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular 111 a 25°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMAGAO ANGULAR FANN 35-A(graus)
RPM | <W> g T(°C) | DP(bar) | 3RPM | 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM |200 RPM 300 RPM
BOMBA | (Kg/min) | (kg/L)
100 303 | 1,8798 25 0,13 5,0 5,0 7,0 9,0 12,0 19,0 25,5
150 59,4 | 1,8743 25 0,20 5,5 5,5 7,5 10,0 12,5 19,0 27,0
200 94,3 | 1,8894 25 0,26 5,5 5,5 7,5 10,0 12,5 19,0 27,0
250 1152 | 1,8728 25 0,34 5,5 5,5 7,5 10,0 12,5 19,0 27,0
300 157,2 | 1,8861 25 0,43 5,5 5,5 7,5 10,5 13,5 20,5 26,5
350 1851 | 1,8887 25 0,52 6,0 6,0 8,5 11,5 14,5 20,5 27,0
400 209,0 | 1,8860 25 0,66 6,0 6,0 8,5 11,5 14,5 20,5 27,0
450 234,9 | 1,8862 25 0,84 5,5 5,5 7,5 10,0 13,5 19,5 26,0
500 257,1 | 1,8882 25 1,01 5,5 5,5 7,5 10,0 13,5 19,5 26,0
600 311,2 | 1,8874 25 1,40 5,5 5,5 7,5 10,0 13,5 19,5 26,0
700 359,4 | 1,8830 26 1,80 5,5 5,5 7,5 10,0 13,5 19,5 26,0
800 406,4 | 1,8832 26 2,27 5,5 5,5 7,5 10,0 13,5 19,5 26,0
900 452,0 | 1,3830 26 2,75 5,5 5,5 7,5 10,0 13,5 19,5 26,0
1000 | 4952 | 1,8787 26 3,22 5,5 5,5 7,5 10,0 13,5 19,5 26,0
1100 | 5358 | 1,8776 26 3,67 8,5 8,5 10,0 12,5 15,5 22,5 30,0
1200 | 5756 | 1,8771 27 4,10 8,5 8,5 10,0 12,5 15,5 22,5 30,0
1300 | 6144 | 1,8788 28 4,50 8,5 8,5 10,0 12,5 15,5 22,5 30,0
1400 | 653,0 | 1,8810 28 4,91 8,5 8,5 10,0 12,5 15,5 22,5 30,0
1500 | 687,0 | 1,8774 30 5,26 8,5 8,5 10,0 12,5 15,5 22,5 30,0

Tabela 30: Dados experimentais da pastal escoando no duto anular 111 a 60°C.

DADOS DA UNIDADE EXPERIMENTAL DEFORMACAO ANGULAR FANN 35-A(graus)
RPM <W> > T(°C) | DP(bar) | 3RPM | 6 RPM | 30 RPM | 60 RPM |100 RPM (200 RPM |300 RPM
BOMBA | (Kg/min) | (kg/L)
100 30,0 1,8516 58 0,12 10,0 11,5 13,5 16,0 19,0 24,0 28,5
150 56,9 1,8494 59 0,16 10,0 11,5 13,5 16,0 19,0 24,0 28,5
200 81,0 1,8486 59 0,20 11,5 12,5 15,0 17,5 20,5 26,0 28,0
250 110,8 1,8506 60 0,25 11,5 12,5 15,0 17,5 20,5 26,0 28,0
300 149,0 1,8520 61 0,33 11,5 12,5 15,0 17,5 20,5 26,0 28,0
350 174,9 1,8499 61 0,44 10,0 11,5 14,0 17,0 20,0 26,0 28,5
400 196,7 1,8425 61 0,57 10,0 11,5 14,0 17,0 20,0 26,0 28,5
450 226,9 1,8436 61 0,72 10,0 11,5 14,0 17,0 20,0 26,0 28,5
500 252,9 1,8479 61 0,87 9,0 10,0 12,0 14,0 17,0 21,5 27,0
600 302,4 1,8484 61 1,20 9,0 10,0 12,0 14,0 17,0 21,5 27,0
700 357,5 1,8482 61 1,53 9,0 10,0 12,0 14,0 17,0 21,5 27,0
800 407,1 1,8489 61 1,91 9,0 10,0 12,0 14,0 17,0 21,5 27,0
900 456,4 1,8495 61 2,27 9,0 10,0 12,0 14,0 17,0 21,5 27,0
1000 504,4 1,8489 61 2,65 9,0 10,0 12,0 14,0 17,0 21,5 27,0
1100 551,2 1,8450 61 3,04 10,5 11,5 14,5 17,5 20,5 26,0 30,0
1200 596,7 1,8460 63 3,40 10,5 11,5 14,5 17,5 20,5 26,0 30,0
1300 641,4 1,8446 63 3,80 10,5 11,5 14,5 17,5 20,5 26,0 30,0
1400 683,5 1,8446 63 4,19 10,5 11,5 14,5 17,5 20,5 26,0 30,0
1500 725,2 1,8426 65 4,56 10,5 11,5 14,5 17,5 20,5 26,0 30,0
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Anexo C — Gréficos de AP versus vazdo do escoamento da pasta de cimento nos dutos

circular e anulares I, Il e 111 & 15 e 60°C.

by

C1 - Grifico de DP versus vazio para pasta 1 em duto circular de 1” a 15°C.
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Figura 60: Curva de perda de carga em funcédo da vazéo do escoamento da pasta 1 a 15°C em

duto circular de 1”.

C2 — Grafico de DP versus vazao para pasta 1 em anular | a 15°C.
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Figura 61: Curva de perda de carga em fungdo da vazéo do escoamento da pasta 1 a 15°C em

duto anular 1.
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C3 - Grafico de DP versus vazdo para pasta 1 em anular 11 & 15°C.
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Figura 62: Curva de perda de carga em funcédo da vazdo do escoamento da pasta 1 a 15°C em

duto anular 11.

C4 — Graéfico de DP versus vazao para pasta 1 em anular 111 a 15°C.
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Figura 63: Curva de perda de carga em fungéo da vaz&o do escoamento da pasta 1 a 15°C em

duto anular I11I.
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C5 — Grafico de DP versus vazio para pasta 1 em duto circular de 1” a 60°C.
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Figura 64: Curva de perda de carga em funcédo da vazdo do escoamento da pasta 1 a 60°C em

duto circular de 1”.

C6 — Grafico de DP versus vazdo para pasta 1 em anular | a 60°C.
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Figura 65: Curva de perda de carga em fungéo da vazdo do escoamento da pasta 1 a 60°C em

duto anular 1.
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C7 — Grafico de DP versus vazdo para pasta 1 em anular 11 4 60°C.
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Figura 66: Curva de perda de carga em funcédo da vazdo do escoamento da pasta 1 a 60°C em

duto anular 11.

C8 — Grafico de DP versus vazdo para pasta 1 em anular 111 a 60°C.
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Figura 67: Curva de perda de carga em fungéo da vazéo do escoamento da pasta 1 a 60°C em

duto anular 11.
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